UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS

BRENO KIYOSHI MIRANDA KOMENO

ABSORCAO DE METAIS PESADOS POR MACROFITAS EM UNIDADES WETLANDS

Uberlandia — MG
2023



BRENO KIYOSHI MIRANDA KOMENO

ABSORCAO DE METAIS PESADOS POR MACROFITAS EM UNIDADES WETLANDS

Trabalno de Concluséo de Curso da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Ambiental.

Area de concentracio: Tratamento de Efluentes

Orientador: Sueli Moura Bertolino

Uberlandia — MG
2023



BRENO KIYOSHI MIRANDA KOMENO

ABSORCAO DE METAIS PESADOS POR MACROFITAS EM UNIDADES WETLANDS

Trabalho de Conclusdo de Curso da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito para obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia Ambiental.

Area de concentrago:

Uberlandia, 28 de Junho de 2023.

Banca Examinadora:

Sueli Moura Bertolino (UFOP)

Bruna Fernanda Faria Oliveira (UNICAMP)

Tatiane Pereira Santos Assis — Doutorado (UNESP/FCAYV)



Dedico este trabalho a minha familia, pelo

estimulo, carinho e compreensao.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a Deus, que fez com que meus objetivos fossem alcangados, durante todos
0s meus anos de estudos, tendo permitido que eu tivesse saude e determinagdo para nao
desanimar durante a realizacdo deste trabalho.

Aos familiares, por todo o apoio e pela ajuda, que muito contribuiram para a realizacdo deste
trabalho. Obrigado pelo total apoio pai, mae, irma e vo, sei que sem 0 apoio de VOCés nunca iria
ter condicGes de realizar minhas atividades.

Aos amigos, que sempre estiveram ao meu lado, pela amizade incondicional e pelo apoio
demonstrado ao longo de todo o periodo em que me dediquei a este trabalho.

Aos professores, pelas correcbes e ensinamentos que me permitiram apresentar um melhor
desempenho no meu processo de formacéo profissional ao longo do curso.

Aos técnicos de laboratdrio por todos os conselhos, pela ajuda e paciéncia com a qual guiaram

0 meu aprendizado.



RESUMO
Atividades de mineracdo ocasionam a producdo da drenagem &cida de minas (DAM), uma
solucdo aquosa e acida contendo metais pesados, sendo necessario um tratamento antes do
lancamento nos sistemas de tratamento convencionais ou nos corpos de adgua. A utilizacao de
sistemas conhecidos como Wetlands construidos foi avaliado como possibilidade para essa
funcdo, sendo uma das principais rotas de remocéo dos metais, a fitoremediacdo. Sendo assim
0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar a absorcdo de cobre, manganés e zinco em macrofitas de
espéecie Typha domingensis Pers. em sistemas Wetlands Construidos de Fluxo Vertical. O
sistema foi construido utilizando como substrato brita, residuo de construcao civil (RCC) e
residuos da indUstria de celulose (RIC), onde foi possivel analisar também o equilibrio dindmico
de cada sistema para os parametros pH, condutividade e turbidez e o desenvolvimento das
macrofitas. Cada sistema apresentou um tempo de retencdo de 24 horas, funcionando em
diferentes cargas de metais a cada 30 dias. Amostras das macréfitas foram coletadas para
quantificacdo dos metais nas estruturas da raiz e folha + caule (FeC). A média dos valores de
pH dos efluentes de WC1, WC2 e WC3 foram, respectivamente, 5,25, 7,63 e 5,97; os valores
médios de condutividade para WC1, WC2 e WC3 foram, respectivamente, 520, 975 e 537;
enquanto os valores médios de turbidez para WC1, WC2 e WC3 foram, 20,92, 6,69 e 18,26,
respectivamente. A macrofita Typha domingensis Pers apresentou a melhor absorcdo
respectivamente para o metal cobre, manganés e zinco em todas as unidades. O cobre
apresentou um maior Fator de Bioacumulacdo na unidade WC2 (81,24), seguido da WC1 (70)
e WC3 (25,18). Para 0 metal manganés um maior Fator de Bioacumulacdo na unidade WC2
(15,72), seqguido da WC1 (15,2) e WC3 (10,07). O zinco apresentou um maior Fator de
Bioacumulacdo na unidade WC2 (13,41), seguido WC1 (10,8) e WC3 (5,68). Os Fatores de
Translocacdo para o cobre, nos sistemas WC1, WC2 e WC3 foram respectivamente iguais a
0,153, 0,194 e 0,093 na fase 1; 0,065, 20,294 e 0,094 na fase 2; 0,009, 0,082 e 0,039 na fase 3
e 0,028, 0,01 e 0,215 na fase 4. Os Fatores de Translocacdo para 0 manganés, nos sistemas
WC1, WC2 e WC3 foram respectivamente iguais a 6,205, 15,5 e 4,875 na fase 1; 2,308, 0,721
e 5,971 na fase 2; 2,646, 2,203 e 3,439 na fase 3 e 2,138, 0,14 e 1,333 na fase 4. Os Fatores de
Translocacgdo para o zinco, nos sistemas WC1, WC2 e WC3 foram respectivamente iguais a
0,662, 0,667 e 0,176 na fase 1; 0,282, 2,714 e 1,56 na fase 2; 0,095, 0,042 e 0,375 na fase 3 e
0,252, 0,049 e 0,533 na fase 4. Demonstrando que os metais Cu, Mn e Zn foram alocados em
sua maioria em estruturas de Raiz, FeC e Raiz respectivamente, onde quando comparados com
aqueles apresentados na literatura, é demonstrado eficiéncia na remocéo dos metais através

desses sistemas.



Palavras-chave: Drenagem acida de minas. Bioacumulagdo de metais. Typha domingensis.
Wetlands construidos de fluxo vertical.



ABSTRACT

Mining activities lead to the production of acid mine drainage (AMD), an acidic aqueous
solution containing heavy metals, requiring treatment before release into conventional
treatment systems or bodies of water. The use of systems known as built Wetlands was
evaluated as a possibility for this function, with phytoremediation being one of the main metal
removal routes. Therefore, the objective of this research was to evaluate the absorption of
copper, manganese, and zinc in macrophytes of the species Typha domingensis Pers. in
Vertical Flow Constructed Wetlands systems. The system was built using crushed stone (CS),
construction waste (CW) and pulp industry waste (PIW) as substrate, where it was also possible
to analyze the dynamic balance of each system for the parameters pH, conductivity and turbidity
and the development of macrophytes. Each system had a retention time of 24 hours, running on
different metal loads every 30 days. Samples of macrophytes were collected, and the
concentration of metals in the structures of the root and leaf + stem (LaS) was measured. The
mean pH values for WC1, WC2 and WC3 are respectively equal to 5.25, 7.63 and 5.97. The
mean values of Conductivity for WC1, WC2 and WC3 are respectively equal to 519.82, 974.71
and 536.71 and mean values of Turbidity for WC1, WC2 and WC3 are respectively equal to
20.92, 6.69 and 18.26. The macrophyte Typha domingensis Pers showed the best absorption
respectively for the metal copper, manganese, and zinc in all units. Copper showed a higher
Bioaccumulation Factor in the WC2 unit (81.24), followed by WC1 (70) and WC3 (25.18). For
manganese metal a higher Bioaccumulation Factor in the WC2 unit (15.72), followed by WC1
(15.2) and WC3 (10.07). Zinc showed a higher Bioaccumulation Factor in the WC2 unit
(13.41), followed by WC1 (10.8) and WC3 (5.68). The Translocation Factors for copper, in the
WC1, WC2 and WC3 systems were respectively equal to 0.153, 0.194 and 0.093 in phase 1;
0.065, 20.294 and 0.094 in phase 2; 0.009, 0.082 and 0.039 in phase 3 and 0.028, 0.01 and
0.215 in phase 4. The Translocation Factors for manganese in the WC1, WC2 and WC3 systems
were respectively equal to 6.205, 15.5 and 4.875 in phase 1; 2.308, 0.721 and 5.971 in phase 2;
2.646, 2.203 and 3.439 in phase 3 and 2.138, 0.14 and 1.333 in phase 4. The Translocation
Factors for zinc in WC1, WC2 and WC3 systems were respectively equal to 0.662, 0.667 and
0.176 in phase 1; 0.282, 2.714 and 1.56 in phase 2; 0.095, 0.042 and 0.375 in phase 3 and 0.252,
0.049 and 0.533 in phase 4. Demonstrating that the metals Cu, Mn and Zn were mostly allocated
in structures of Root, FeC and Root respectively, where when compared with those presented

in the literature, efficiency is demonstrated in the removal of metals through these systems.



Keywords: Acid mine drainage. Bioaccumulation of metals. Typha domingensis. Wetlands
constructed of vertical flow.
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12

1 INTRODUCAO

O crescimento das atividades industriais tem como consequéncia o aumento do volume
de efluentes que séo lancados no sistema de tratamento de esgoto domésticos ou nos corpos
receptores. Somando a isso, sdo encontradas em varias ocasifes lancamentos irregulares, néo
atendendo os padroes estabelecidos por legislagdes, ou seja, na sua forma bruta.

Os langamentos de efluentes que ndo seguem o0s padrdes estabelecidos pelas normas
pertinentes ocasionam danos ao corpo hidrico, a biota aquatica e a saide humana, sendo
necessario um tratamento destes efluentes antes do seu langamento. De acordo com o Atlas
Esgotos, mais de 110 mil quilébmetros de trechos de rios apresentam uma qualidade
comprometida devido ao excesso de carga organica (ANA, 2017).

O saneamento basico € previsto como um direito na Constituicdo Federal de 1998, sendo
suas diretrizes e politicas federais estabelecidas pela Lei N° 11.445 DE 5 DE JANEIRO DE
2007 (BRASIL, 1998, 2007). Entretanto, o Brasil enfrenta sérios problemas oriundos da
caréncia de saneamento basico. De acordo com o Diagndstico Tematico — Servigos de Agua e
Esgoto — Visdo Geral, realizado em 2021 em 85,7% dos municipios brasileiros, 50% deles
constam com sistemas publicos de esgotamento sanitario e em 35,7% sdo utilizadas solucdes
alternativas como fossa séptica, fossa rudimentar, vala a céu aberto e lancamento em cursos
d’agua refletindo assim diretamente na qualidade de vida da populagcdo e do meio ambiente
(SNIS, 2022).

Nos ultimos anos o crescimento demografico, o desenvolvimento industrial e a
expansao do cultivo irrigado foram os principais responsaveis pelo aumento da demanda de
consumo de agua (COSTA; BARROS Jr, 2007), sendo o setor industrial o maior consumidor
desse recurso (TORRES et al., 2018), e essa matéria-prima incorporada ao produto, como um
composto auxiliar na preparacdo e como agua para processos fisicos de limpeza (MIRADA,
2017).

A atividade denominada como mineragdo compreende atividades destinadas a pesquisa,
descobrimento, mensuracgéo, extracdo, tratamento e transformacao de recursos minerais em sua
forma bruta em recursos benéficos para a economia e atividades sociais. Essa atividade é
responsavel por alterar fisicamente a paisagem devido a abertura de cavas, disposicdo de
material estéril e da disposicdo de rejeitos decorrentes dos processos de beneficiamento ou
tratamento (IBRAM, 2016).

Atividades de mineracdo sdo as mais antigas realizadas pelo homem. A necessidade da

exploracdo de recursos naturais € realizada desde a pré-histdria, onde inicialmente eram
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utilizados compostos argilosos para o preparo de moldes, compostos minerais para a confecgéo
de armas e objetos de corte e ocres minerais para a utilizacdo de pigmentagéo (GIL, 2014),
sendo a extracdo dessas substancias através de ferramentas e técnicas rudimentares
responsaveis por uma geracdo de rejeitos e impactos no meio ambiente consideradas
despreziveis. A partir da revolucdo industrial houve um aumento na demanda de insumos
minerais e um crescimento nas quantidades de residuos, classificados como residuos solidos de
extracao e rejeitos do tratamento e beneficiamento, podendo ser encontrados como pilhas de
mineérios, rochas, sedimentos, solos, lamas e polpas (IBRAM, 2016), causando distdrbios na
biosfera, uma vez que liberam rejeitos organicos como hidrocarbonetos, rejeitos inorganicos e
metais pesados (BHARGAVA, et al., 2012).

O processo de mineracdo atual utiliza diversas matérias primas, sendo a agua o recurso
mais importante, uma vez que a operacgdo é totalmente condicionada a disponibilidade desse
recurso natural. Esse tipo de atividade se destaca pela interacdo com os recursos hidricos
superficiais e subterraneos, através do uso nos processos produtivos nos processos de lavra,
beneficiamento, transporte dos minérios (MELLO, et al., 2014).

Contudo, a presenca de minerais sulfetados nos residuos de mineracdo quando dispostas
na superficie terrestre sofrem oxidacéo por reacdo com agua e oxigénio presente na atmosfera,
produzindo uma soluc&o aquosa e acida denominada Drenagem Acida de Mina (DAM). Essa
solucdo com caracteristicas de baixos valores de pH, altas concentracGes de sulfato e cations
metalicos, em concentracBes superiores aquelas encontradas normalmente em ambientes
naturais, ao penetrar rochas e solos sdo responsaveis por solubilizar elementos quimicos,
contaminando assim aguas superficiais e subterraneas com Mn, Cr, Cd, Zn, Pb, As (MELLO et
al., 2014).

Uma alternativa viavel para o polimento da drenagem &cida de minas sdo os sistemas
conhecidos como Wetlands, que sdo caracterizados por simular um processo natural pantanoso,
sendo seus mecanismos ecoldgicos controlados por processos hidraulicos. Esses sistemas atuam
como biofiltro, apresentando a capacidade de remover diferentes tipos de poluentes
(SEZERINO, 2015), apresentando periodicamente a predominancia de macrdéfitas, um
substrato dominante de solo hidromoérfico e um substrato inorganico como pedregulhos
(COWARDIN, 1979). Nesses ambientes aquaticos, 0s metais pesados podem se associar a
particulas de matéria organica, sofrendo transformacdes fisicas, quimicas e biologicas, onde as
plantas aquéaticas absorvem esses elementos atraveés de suas raizes e folhas através da
capacidade de bioacumulagdo (CRUZ, 2009).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a absorcdo de metais na macrdéfita de espécie Typha domingensis em sistemas
Wetlands Construidos de Fluxo Vertical, utilizando diferentes composi¢des de substratos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir em escala piloto trés unidades de Wetlands utilizando como substrato cinco
diferentes elementos Residuo de Industria de Celulose, Residuos de Construcdo Civil, um
agregado de origem artificial popularmente conhecido como “Brita” ¢ dois tipos de matéria
organica, sabugo de milho e esterco associados com a macrofita Typha domingensis e verificar
0 seu desenvolvimento.

Analisar os parametros pH, Condutividade e Turbidez.

Analisar a concentracdo de metais na raiz, caule e folha presentes nas macrofitas a partir
dos Fator De Translocacao.

Comparar as absorcOes de metais nas macrofitas nas trés unidades Wetlands construidas
com substratos diferentes a partir do Fator de Bioacumulagédo

Analisar visualmente as caracteristicas das macréfitas em diferentes substratos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DRENAGEM ACIDA DE MINAS

A drenagem 4&cida de minas (DAM) ¢é classificada como um fendmeno que se inicia
quando rochas que contenham minerais sulfetados sao retirados do interior da terra, ocorrendo
de forma natural e por consequéncia de atividades de mineracdo. Esses minerais ao entrarem
em contato com o oxigénio e &gua sofrem por reacdes de oxidacdo, liberando uma solucao
aquosa 4cida, com altas concentracGes de sulfato e cations metalicos, e quando penetram nas
rochas e solos solubilizam elementos quimicos, contaminando assim aguas superficiais e
subterraneas, sendo transportados por grandes distancias causando efeitos danosos nos
ecossistemas (MELLO, et al., 2014).
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A DAM pode ser gerada em diferentes locais, depositos de rejeitos de minas, patios de
armazenamento de minérios e em lavras, sendo sua composic¢do variando de acordo com a
mineralogia da mina, conforme a Tabela 1, sendo necessario estudos para prever o potencial do
impacto, viabilidade das ac6es a serem tomadas pela mineradora. Os minerais que apresentam

bissulfetos de ferro em sua composi¢do, como a pirita e marcassita sdo os principais geradores

da DAM, além dos minerais pirrotita, arsenopirita e calcopirita (MELLO,et al., 2014).

Tabela 1 - Composicéo do efluente de drenagem acida de mina

Espécies aquosas

Mineral apos oxidagao Minerais Secundarios
completa
Pirita FeS, Fe3*, 50,2, H* Hidroxidos de Ferro e Sulfatos; Gipsita
Marcassita FeS, Fe3*, 50,2, H* Hidréxidos de Ferro e Sulfatos; Gipsita
Pirrotita Fei_xS Fe?*,50,%",H* Hidréxidos de Ferro e Sulfatos; Gipsita
Calcopirita CuFeS Cu2t, Fe3t, Hidréxido de Ferro e Sulfatos, Hidroxido de Cobre
P z S0,%", H* e Carbonatos; Gipsita
Cu2t, Fe3*
Calcocita Cu,S 2= ot Hidréxido de Cobre e Carbonatos; Gipsita
§S0,",H
Bornita Cu.FeS FeS,, Cu2*, Fe3*, Hidréxido de Ferro e Sulfatos, Hidréxido de Cobre
ST S0,%", H* e Carbonatos; Gipsita
Arsenonirita FeAsS Fe3*, As0,%7, Hidréxido de Ferro e Sulfatos, Arsenatos de Ferro
P 50,%, H* e Célcio; Gipsita
) _ Mo0,%~, S0,%", Hidréxido de Ferro, Sulfatos, Molibdatos; Oxidos
Molibdenita MoS, H* de Molibdénio; Gipsita
Esfalerita ZnS Zn?*, S0, H* Hidrdxidos de Zinco e Carbonato; Gipsita
Galena PbS Pb%*, S0,%, H* Hidréxidos de Chumbo, Carbonatos; Gipsita
Cobalita CoAsS Co?t, A5043_, Hidréxido de Cobalto, Carbonatos, Arsenatos de
50,7, H* Ferro e Calcio; Gipsita

Fonte: Adaptado de Hutchinson; Ellison (1992)

A formacdo da DAM pode ser explicada atraves de duas hipoteses, sendo a primeira
causada pelo processo de oxidacéo do bissulfeto de ferro (Equacéo 1) e posteriormente 0 Fe?*é
oxidado a Fe3* (Equacdo 2), que por hidrélise produz hidréxido férrico e os prétons liberados

durante esses processos sao responsaveis por tornar o meio acido (Equacéo 3), sendo acelerada
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através de atividades microbianas que oxidam o enxofre e ferro, aumentando a concentragdo de
Fe3* no meio (Equacéo 4) (SINGER; STUMM, 1970).

7 - ~
FeSa) +302 ) + H20Gag) = Fe?" (aq) + 2505 () + 2H  (aq) Equagdo 1
1 1 5
Fe** gy +7 Oz, F H (ag) = Fe>" (aq) + 5 H20(aq) Equagcdo 2
F93+(‘1Q) + 3H20(aq) - Fe(OH)3(s) + 3H-'-(aq) Equacéo 3

FQSZ(S) + 14F83+(aq) + 8H20(aq) b 15F€2+(aq) + 25042_(aq) + 16H+(aq) Equagéo 4

A segunda hipotese sugere que a oxidacdo de pirita na auséncia de 0, (Equacdo 5, 6, 7
e 8) sdo responsaveis por produzir S° ou SO42~, onde através de processos eletroquimicos
ocorrem semirreacOes de oxidacdo da pirita, conforme Equacbes 5 a 8 (SINGER, STUMM,
1970).

FeSy ) + 8H,0() = Fe* (qq) + 250,% (aqy T 16H" (aq) + 14e” Equagio 5
FeSy = Fe** ag) + 25 (@) + 2€~ Equagédo 6
4Fe®" qq) + O200qy t AHY (4q) > 4Fe* (4q) + 2H,0 Equacéo 7
FeSy ) + 8H,0 = Fe* gy + 250, ) + 16H* (4q) + 15~ Equacio 8

Caso ocorra a geracdo de DAM, a mesma devera ser tratada anteriormente ao descarte
no meio ambiente. O tratamento da DAM pode ser realizado de diferentes processos, sendo
dividida em duas categorias, ativo e passivo. Enquanto o tratamento ativo envolve na adicdo
fisica de um agente neutralizante a fonte da DAM ou no local impactado, o tratamento passivo
engloba diferentes técnicas para elevar o pH e reduzir as cargas de metal por meio de projetos
construidos (FRIPPET AL., 2000).

Materiais de reacdo alcalina como calcérios, 0xido de célcio, cal hidratada, soda
caustica, carbonato de sédio e hidroxido de amonio tém sido utilizados para a neutralizagdo de
DAM, no entanto esses processos envolvem enormes quantidades de materiais, sendo afetado
pela cinética da reacédo de dissolucdo, como no caso do CaCo5 e da oxidacdo do FeS,, pela
morfologia da pirita e sulfetos, pH do substrato, temperatura, concentracdo do oxigénio e gas
carb6nico no meio, tamanho das particulas, pureza e distribuicdo do calcario. Buscando

minimizar esses custos de neutralizacdo, a associacao de técnicas é utilizada. A utilizagdo de
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residuos organicos para reducdo de custo € amplamente utilizada, uma vez que aumenta a
disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cétions e capacidade tampé&o de acidez.
Como materiais alternativos sdo utilizados residuos organicos como compostos de lixo urbano,
lodo ativado e bagaco de cana (MELLO, et al., 2014).

A cobertura do substrato utilizando camadas de solos com a finalidade de limitar a
percolacdo de dgua de chuva e ingresso de oxigénio nos materiais, sendo utilizados solos
argilosos e residuos ja oxidados da mineracdo. Como terceira estratégia, a inundagdo dos
residuos sulfetados ocasiona a limitacdo da disponibilidade de oxigénio, tornando esses
residuos quimicamente inertes (MELLO, et al., 2014).

Sistemas de tratamento denominados Wetlands séo utilizados para 0 manejo das aguas
acidas. Nesses ambientes ocorrem processos de adsorcdo de ions metélicos pelos
argilominerais, reacdes de ions metalicos com os acidos himicos, retirada de metais pesados e
outras substancias pela atividade das macrofitas, decomposicdo de compostos organicos e
reducdo de sulfatos com precipitacdo de sulfetos por meio de processos anaerobios e
tamponamento da acidez (MELLO, et al., 2014).

3.2 SISTEMAS WETLANDS

O termo Wetlands quando traduzido se refere as zonas Umidas e sdo conhecidos como
ecossistemas naturais que se encontram molhados a maior parte do ano como, brejos, mangues,
pantanos, varzeas e veredas (KANDLEC; WALLACE, 2009). Sistemas que apresentem
predominancia de macrdfitas, um substrato dominante de solo hidromérfico e um substrato
inorganico como pedregulhos séo classificados como um sistema Wetlands que apresentam
uma ou mais caracteristicas de zonas Umidas e seus ecossistemas (COWARDIN, 1979).

Os Wetlands sdo classificados como ecossistemas que apresentam alta taxa de atividades
biolégicas. Em virtude dessa alta atividade bioldgica esses ecossistemas apresentam a
capacidade de transformar muitos poluentes comuns presentes em aguas residuais em
subprodutos utilizados para a produtividade biolégica (KANDLEC; WALLACE, 2009).

Os primeiros experimentos visando a possibilidade da utilizac&o de sistemas Wetlands
para o tratamento de aguas residuais foram realizados em 1950 na Alemanha com trabalhos de
Kéthe Seidel, sendo diversos experimentos realizados com macrofitas aquaticas para melhorar
a qualidade da 4gua e posteriormente para tratamento de aguas residudrias de fenol, laticinios e
atividades agropecuarias (KADLEC; WALLACE, 2009).
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Diante disso, os Wetlands construidos s&o sistemas que foram projetados para auxiliar
o tratamento de &guas residuais com o intuito de utilizar os processos naturais que envolvem a
vegetacdo, o solo e as atividades microbianas (VYMAZAL, 2010), sendo projetados a partir de
uma simulacgéo de ecossistemas (MACHADO et al., 2017). A construcao de Wetlands pode ser
realizada através de diferentes modelos hidraulicos, se diferindo em caracteristicas como design
e processos responsaveis pela remocéo da poluicdo (VYMAZAL, 2010), classificados de
maneira geral como Wetlands de superficie de agua livre, Wetlands de fluxo horizontal e
Wetlands de fluxo vertical (KANDLEC; WALLACE, 2009), a construcdo de sistemas hibridos
apresenta, sistemas que apresentam diferentes modelos de Wetlands, com a finalidade de
alcangar maior efeito de tratamento (VYMAZAL, 2005).

Os mecanismos naturais presentes em atividades bioldgicas da biota local séo
responsaveis por tornar os projetos de Wetlands construidos uma solucdo de baixo custo em
relagdo a sua manutengdo (KANDLEC; WALLACE, 2009). As plantas presentes em sistemas
Wetlands apresentam funcdo de fornecimento de substrato para o crescimento de
microrganismos, perda de oxigénio por difusdo, absorcao de nutrientes presentes no efluente e
isolamento da superficie do leito (BRIX, 1994).

Os mecanismos envolvidos nos sistemas Wetlands sdo: desnitrificacdo, adsorcao de ions
amonio e de metais por minerais classificados como argilominerais, adsorcao de ions metalicos
e de compostos fosforados pela matéria organica e complexagdo de ions metalicos por parte
dos acidos humicos, decomposicdo de matéria organica por atividades aerobias e anaerobias,
remocao de patdgenos por atividades microbianas com auxilio da radia¢do ultravioleta e
retirada de metais pesados por macrdfitas (UNEP, 2004).

No meio filtrante o contaminante presente no efluente é removido por degradacédo
microbiana e processos fisicos e quimicos em zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias
(VYMAZAL, 2001). Os compostos organicos sdo efetivamente degradados principalmente por
atividades microbianas onde a concentragdo de oxigénio dissolvido é escassa, em zonas
anoxicas e anaerdbicas (VYMAZAL, 2008). Presente no efluente, os solidos suspensos sdo
retidos predominantemente através da filtracdo e sedimentacdo (VYMAZAL, 2008).
Compostos nitrogenados sdo removidos através de mecanismos de desnitrificagdo. O fosforo é
removido através de reacdes de deslocamento das hidroxilas dos compostos. A limitacéo de
oxigénio ocasiona em baixa remocgéo de amonia (VYMAZAL, 2007).

A construcdo desses sistemas € realizada em diferentes configuragdes, variando na
direcdo do fluxo de escoamento, tipo de substrato, matéria orgénica, microrganismos e

macrofitas.
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Os diferentes materiais utilizados nesses sistemas apresentam caracteristicas e fungbes
proprias.

O material conhecido como brita tem sua origem através de processo fisico de “moer”
e separar os fragmentos de rochas de granito, gnaisse, calcario e basalto, esse material é
responsavel por atuar como suporte fisico para as plantas, disponibilizando uma maior area
superficial, auxiliando a remocdo de componentes organicos e inorganicos por meio de
processos fisico e quimicos (RUBIM, 2017).

Os residuos de construcdo civil séo constituidos de silicatos, aluminossilicatos de Ca, K
e Na (argilas, quartzo e feldspato) e carbonatos de Ca e Mg (calcérios e dolomitas), tendo sua
coloracéo afetada através do processo de queima de impurezas contidas no material como 6xido
de ferro, a qual resulta em uma coloracdo avermelhada.

De acordo com Foelkel (2011), os componentes dos residuos da industria de celulose, o
DREGS é resultante da queima incompleta do licor nego na caldeira de recuperagéo e posterior
precipitacdo de elementos como Al, Mg, Mn, Fe, Co, P, Si e Ca, enquanto o GRITS consiste
no material insoltvel removido do reator de apagamento, sendo rico em Ca, Mg, K, Na e Al
além de pirssonita (Na2C0O3.CaC0O3.2H:0).

O sabugo de milho e esterco bovino sao utilizados principalmente como fonte de matéria
organica, porém apresentam outras fun¢des. Enquanto o primeiro é responsavel por fornecer
fonte de carbono para aderir os microrganismos responsaveis pela transformacao e purificagdo
das aguas residuais (YU, 2019; QUAN, 2005;), o esterco bovino é responsavel por ser uma
fonte de inoculo de bactérias redutoras de sulfato que proporcionam uma reducdo na
concentracéo de sulfato presente no meio e fonte de metais como N, P, K, Ca, Mn, S, B, Cu,
Fe, Mg e Zn (SULZBACH, 2015).

Wetlands construidos na horizontal sdo aqueles projetados para tratamento de efluente
primario, consistem em uma tubulacdo de entrada, fundo impermeabilizado, meio filtrante,
vegetacdo e tubulagdo com controle do volume conforme a Figura 1. O efluente langado nesse
sistema flui através das camadas do meio filtrante do ponto de langcamento para regides onde
estdo presentes as raizes e rizomas das plantas através da gravidade e porosidade, ndo
apresentando uma lamina d’agua superficial. O efluente localizado no fundo da superficie flui
ao redor das raizes e rizomas das macrofitas no fundo do sistema, evitando o risco associado a
exposicdo humana ou da vida selvagem (KANDLEC; WALLACE, 2009), sendo 0s compostos
organicos degradados anaerobicamente por bactérias nessas regides (VYMAZAL,;
KROPFELOVA, 2008), através da combinacdo de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos
(VYMAZAL, 2005), através de mecanismos fisicos de filtracdo e adsor¢do (STEVIK et al.,
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2004) atividades microbianas de oxidagdo dos poluentes (SEIDEL, 1976; GERSBERG et al.,
1989; BRIX, 1997).

Figura 1 - Wetland construido de fluxo horizontal

Vegetacdo

Fluxo de entrada
Sistema de controle

e

Fluxo de saida

=

Tratamento primario

WC fluxo horizontal

Fonte: F. Masi, N. Martinuzzi, Desalination 215 (2007) - Adaptado

Wetlands construidos na vertical descendente sdo aqueles projetados para o tratamento
de efluente, consiste em uma tubulacdo de entrada, leito impermeabilizado, meio filtrante,
vegetacao e tubulacdo para drenagem do sistema. O efluente lancado nesse sistema flui através
das camadas do meio filtrante do ponto de langcamento para regides onde estdo presentes as
raizes e rizomas das plantas através do arraste de oxigénio presente na atmosfera e no efluente
conforme a Figura 2 (KANDLEC; WALLACE, 2009).

Nesse sistema ha necessidade de bombeamento dos efluentes de forma intermitente,
ocasionando assim um sistema mais aerébico quando comparado ao sistema construido
horizontal, criando condic¢des adequadas para reacgdes de nitrificacdo (VYMAZAL, 2008).

Sistemas de Wetlands construidos na vertical sdo utilizados para tratar efluentes em que
os limites sdo definidos para o nitrogénio amoniacal, podendo ser utilizado para efluentes de
refinarias (ASLAM, 2007) e compostagens (LINDENBLATT, 2005).
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Figura 2 - Wetland construido de fluxo vertical descendente
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Fonte: F. Masi, N. Martinuzzi, Desalination 215 (2007) - Adaptado

A construcdo que utiliza a combinacdo de diferentes tipos de Sistemas Wetlands séo
aqueles denominados como hibridos, conforme a Figura 3, sendo responsaveis por apresentar
uma maior eficiéncia na remogéo de poluentes (KANDLEC; WALLACE, 2009). Wetlands
construidos de fluxo horizontal apresentam uma limitada capacidade de oxidar compostos
amoniacos presente nos efluentes, enquanto os construidos de fluxo vertical descendente
apresentam alto niveis de transferéncia de oxigénio. A combinagdo desses sistemas ocasiona
um sistema hibrido capaz de nitrificar e desnitrificar os compostos presentes no efluente
langado (COOPER et al., 1999).

Figura 3 - Wetland construido hibridos
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Fonte: F. Masi, N. Martinuzzi, Desalination 215 (2007) - Adaptado
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3.3 FITORREMEDIACAO

Algumas espécies de plantas apresentam a capacidade de sobreviver a altas
concentracdes de metais acumulados em seus tecidos (CARDWELL, et al., 2002). O uso de
plantas para remover contaminantes é denominada como fitoremediacdo (PlO, et al., 2013):
uma técnica utilizada em projetos de biorremediacéo de ambientes aquaticos contaminados por
metais pesados (RODRIGUES, et al., 2016) através de processos que ocasionem a degradacao,
extracao, contensao e imobiliza¢do dos contaminantes do solo e agua (ROCK, et. al., 2000).

De acordo com Cunningham & Ow (1996), quase todas as plantas sdo capazes de
absorver, sequestrar e degradar contaminantes organicos e inorganicos durante o seu processo
de crescimento, sendo sua efetividade limitada pela capacidade da planta em absorver os metais,
clima, tipo de solo, concentracdo, profundidade do contaminante e interferéncia do
contaminante no crescimento da planta (CUNNINGHAM & OW, 1996), tendo esse processo
de absorcdo dos contaminantes ndo de forma imediata, sendo realizado durante o processo de
crescimento das plantas (ROCK et al., 2000).

A utilizacdo de plantas como agente descontaminador do solo e 4gua ocorre através de
processos de assimilacdo direta dos contaminantes e acumulacdo de metabolitos ndo toxicos
nos tecidos vegetais como componentes estruturais através do fendmeno de absorcdo que
ocorrem pelas raizes por processos de difusdo, fluxo de massa e interceptacgéo radicular. O fécil
cultivo e elevada taxa de crescimento possibilitam a utilizacdo das macrofitas em estratégias de
fitoremediacdo (RODRIGUES et al., 2016).

A fitoremediacdo que ocorre na raizes sdo divididas em fitoextracdo, rizofiltragdo e
fitoestabilizacdo, onde a primeira € a captacdo dos contaminantes pelas raizes e translocacéo
dentro da planta, acumulando nos tecidos (SUSALA, 2002; RODRIGUES et al., 2016), ja a
segunda uma técnica de adsorcao, precipitacdo ou absorcdo de contaminantes que estdo em
solucdo aquoso ao redor da zona da raizes, acumulando nas raizes (ROCK et al., 2000;
RODRIGUES et al., 2016), enquanto a terceira implica na imobiliza¢cdo do contaminante do
solo através da absorcdo e reducdo de &gua no solo para impedir a movimentagdo do
contaminante (SUSALA, 2002).

A presenca de metais em alta concentracdo podem ocasionar alteracGes fisioldgicas,
inibindo o crescimento da raiz, alteracdo na estrutura da folha, como modificacGes de coloragédo
e alteracdes na absorcdo de outros nutrientes como o Fe. Essas alteracdes sdo responsaveis por
reduzir a producdo de biomassa das plantas devido interversdes durante processos de produgédo

de clorofila. Os metais podem apresentar efeitos de toxidade nas plantas quando encontrados
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em concentracdo superior a 1mg/g de Cu, 3,185mg/g de Mn e 5,2mg/g de Zn (PRIMO, 2015;
LIZIERI, 2011; KABATA; PENDIAS, 1999; ZARANYIKA; NYATI, 2017; KLINK et al.,
2014; MAHMOUD; GHONEIM, 2016; NEDEFF et al., 2018).

Quando se analisa os efeitos de toxidade do cobre, seus principais sintomas sao
perceptiveis nas células localizadas nas folhas, onde ha uma redugdo do crescimento, clorose e
necrose e posteriormente sintomas de senescéncia e abscisdo. Segundo Lalau (2014), o
decréscimo no conteudo de carotenoides totais em amostras foi ocasionado pela presenca de
nanoparticulas de Cu. Proenca et al. (2012) descreveu em seu experimento efeitos prejudiciais
sobre o crescimento da macrofita em concentragdes elevadas de cobre. Shi et al. (2011)
descreveu coloragdes amareladas em estruturas de folhas do género Lemna devido a presenca
de Cu. Yang et al. (2011) e Cambrollé et al. (2015) descreveram um aumento de sintese de
proteinas e enzimas envolvidas na defesa aos danos oxidativos e alteracbes no transporte de
elétrons da fotossintese e fotoinibicdo devido a exposicdo de Cu. Yruela (2005) e Gratdo et al.
(2005) descreveram alteragdes no crescimento devido a interferéncia em processos de sintese
de proteinas e atividades de enzimas nos processos de fotossintese e respiragéo.

Ja para os efeitos de toxidade de manganés, seus sintomas sdo perceptiveis através de
manchas de coloracdo marrons, alaranjadas, pontos pretos e necroses. Segundo Silva et al.
(2021), a macrdfita S. polyrhiza quando cultivada em seu experimento sob excesso de Mn em
solugédo apresentaram clorose foliar e reducédo significativa da biomassa, perdendo 38% da
biomassa em relacdo ao grupo controle. Wissemeier e Horst (1992), em seus experimentos
relataram sintomas visuais devido a toxidez por Mn. Foy (1984) e Lindon et al. (2004)
descreveram alteracfes nas paredes celulares, necrose do caule e das folhas, reducdo da
capacidade fotossintética e crescimento retardado. Lizieri et. al. (2011) descreveu alteraces
visuais nas macrofitas Azolla carolinian e Salvinia devido a exposi¢cdo ao Mn, apresentando
clorose na regido basal e gradualmente estendendo-se até a regido apical.

Os efeitos de toxidade de zinco sdo perceptiveis em células localizadas nas folhas, onde
sintomas de clorose sdo apresentados. Segundo Primo et al. (2015), os primeiros sintomas séo
observados nas folhas mais jovens, apresentando inicialmente clorose seguido por
avermelhamento das folhas. Em caso de toxidez severa, sdo apresentadas lesdes necréticas nas
folhas. Reichman (2002) descreveu efeitos de toxidade em estruturas da raiz, onde houve uma
reducdo no crescimento e engrossamento da raiz principal, encurtamento das raizes laterais e
coloragdo amarelada. Eckhard (1995) em seus experimentos descreveu que 0 Zn em
concentragOes elevadas afeta o crescimento e metabolismo das espécies. Fontes e Cox (2008)

descreveram clorose e deficiéncia de Fe na solugéo nutritiva e consequentemente a reducdo na
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producdo de matéria seca devido a exposi¢do a niveis de toxidade do Zn. Sridhar et al. (2007)
descreveram correlac@es significativas entre o acimulo de Zn em partes aéreas e raizes,
apresentando alteragdes estruturais como reducédo dos espacos intercelulares, quebra dos feixes

vasculares e encolhimento das células palicadas e epidérmicas.

3.4 ESPECIES DE VEGETACOES UTILIZADAS EM WETLANDS

As macrofitas presentes nos sistemas Wetlands apresentam diversas propriedades de
tratamento de compostos presentes em um efluente (BRIX, 1997) sendo uma das partes
essenciais do sistema (VYMAZAL, 2011). Diferentes espécies apresentam um potencial para
uso em Wetlands (VYMAZAL, 2011). Plantas que apresentem a tolerancia a altas cargas
organicas e de nutrientes, abundancia no fornecimento de substrato através da producdo de
raizes e rizomas e alta biomassa acima do solo para fins de isolamento térmico do sistema e
remocao de nutrientes por meio de colheita (CIZKOVA-KONCALOVA, 1996).

As plantas requerem nutrientes para o seu crescimento e reproducdo, assim absorvendo
0s nutrientes presente na rizosfera (BRI1X, 2003; DYKYJOVA, 1978). Estudos comparativos
demonstram que a utilizacdo de diferentes espécies de macrofitas e diferentes configuraces
resultam na alteracdo da eficacia do sistema (GERSBERG, 1986; FINLAYSON & CHICK,
1983), conforme a Tabela 2 Wu, et al., (2015).

Os sistemas Wetlands fazem o uso de vegetacoes locais que estdo facilmente disponiveis
como o uso de macrofitas especificas (VYMAZAL, 2011), Phragmites ssp., Typha ssp., Scirpus
(Schoenoplectus) ssp., Phalaris arundinacea, Iris ssp., sendo as espécies que sdo mais
utilizadas nos sistemas de Wetlands (BRISSON & CHAZARENC, 2009).



Tabela 2 Performance de remocao de compostos
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Construido  (m?) Plantas - - - Fonte
ons Entrada  Saida Entrada Saida Entrada Saida
Horizontal 72 A. donax 68a425 27al1l30 0,1a20 0,1a58 06a3 0,1a04
Horizontal 72  S.fruticosa 68a425 28al67 0,1a20 0.1a54 06a3 0,1a0,5
Horizontal 378 P.australis 200a308 160a240 0,5a79 0,2a4 173; 3ai15,3 E
. - 979 a
Horizontal 45 T. latifolia 2104 1333 - - - D
. . 1966 a 0,25a 0,29a
Horizontal 1,2 P.australis 2093 833a776 74a83 61a80 0.3 0,44 A
. I 1966 a 0,25a 0,28a
Horizontal 1,2 T. latifolia 2093 855a745 74a83 59a82 0.3 0,37 A
Vertical - P. australis 530a 1216 408 a 750 - - - - G
Hibrido ) /¢ atifolia 808422449 1202701 772126 33268 0lal 01a07 B
Horizontal ! ' ! ' '
Hibrido .
. 2,4 P.australis 808a2449 105a441 77al126 27a68 0,1al 0,1a0,7 B
Horizontal
Hibrido
Horizontale 2,6 P. australis 11500 200 111 15 30 3 F
Vertical

* Referéncia: A - Calheiros et al., 2007; B - Calheiros et al., 2009; C - Calheiros et al., 2012; D - Dotro et al., 2012; E -
Kucuk et al., 2004; F - Saeed and Sun 2012; G - Tiglyene et al., 2005

3.4.1 PHRAGMITES SPP

Popularmente conhecida como “canigo-de-agua” ou como “junco” (Figura 4) é a espécie
mais utilizada nesses sistemas Wetlands construido (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008) e sua

Fonte: Wu, et al., (2015) - Adaptado

estrutura é apresentada na Figura 5 (REFLORA, 1984).

Caracterizada por ser uma graminea tolerante a inundagfes, apresenta um sistema de
raizes e rizomas com 0,6 a 1 metro de profundidade e 0,5 a 8 metros de altura (VYMAZAL,
KROPFELOVA, 2008), folhas largas e lisas variando de 6 a 24 centimetros de comprimento e

0,4 a 2,4 cm de largura com hastes verticais, podendo ser encontrada naturalmente em matagais

densos ou perto de &guas rasas, sendo nativa da Eurésia e Africa.



26

Figura 4 - Sistema Wetland construido utilizando Phragmites spp

Fonte: Lenka Kropfelova (2009) - Adaptado

Figura 5 - Foto Phragmites australis

Hi

Fonte: Herbario Alberto Castellanos, Rio de Janeiro (1984)

A utilizacdo dessa espécie apresenta eficiéncia na remocao de metais, conforme a Tabela
3, onde sua maior acumulacdo ocorre em estruturas proximas a &reas da raiz e rizoma
(BONANNO; GIUDICE 2009; WOJCIECHOWSKA, et. al., 2019).
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Tabela 3 - Concentragdes de metais pesados em diferentes estruturas de Phragmites
australis (mg/kg)

Estrutura Cd Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn
2,13 158,97 19,31 841 513,31 10,79 31,84 136,77
Raiz e Rizoma 0,107 3,81 3,19 - - 1,69 2,88 23,1
0,015 6,84 66,2 - - 124 443 691
0,68 0,4 2,31 1,05 2792 0,48 9,87 10,04
Caule 0,007 0,241 0,827 - - 0,264 0,153 11,7
0,055 0,901 144 - - 0,594 0,109 473
1,05 0,69 4,13 1,73 308,3 1,69 13,2 28,4
Folha 0,015 0,219 192 - - 0,845 0,212 245
0,021 0,868 11,3 - - 1,06 0,039 340

Fonte: Bonanno; Giudice, 2009; Wojciechowska, et al., 2019

3.4.2 PHALARIS ARUNDINACEA

Popularmente conhecida como “capim-amarelo”, € uma graminea perene que produz
um sistema de raizes e rizomas que penetram uma profundidade de 30 a 40 centimetros e 7 a
40 centimetros de altura, presente naturalmente em locais em climas frios e imidos e em
grandes altitudes (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008), sendo encontrada de forma nativa em
regides da Europa, Asia e América do Norte, sendo utilizada nos sistemas Wetlands construidos
(Figura 6) e sua estrutura é apresentada na Figura 7 (HUFU, 2012).

A utilizacdo dessa espécie apresenta eficiéncia na remocao de metais, conforme a Tabela
4, onde sua maior acumulacdo ocorre em estruturas préximas a areas da raiz e rizoma
(KABATA, 2001; MARKERT, 1992; POLECHONSKA; KLINK, 2014).
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Figura 6 - Sistema Wetland construido utilizando Phalaris arundinacea

Fonte: Lenka Kropfelova (2009) - Adaptado

Figura 7 - Foto Phalaris arundinacea

BRAHIS

Fonte: Herbério Uberlandense, HUFU (2012)
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Tabela 4 - Concentragdes de metais pesados em diferentes estruturas de Phalaris
arundinacea (mg/kg)

Estrutura Zn Mn Fe Pb  Cu Ni Cd Co C
392 114 401 152 383 217 0,079 0,7 224
389 138 512 1,02 757 37 0,052 068 5,62
84,1 146 792 165 917 465 0231 0,65 5,58
445 111 1047 195 9,7 9,69 0,038 1,36 14,3

Raiz e Rizoma

165 111 286 1,12 0,89 0,12 - 0,1 0,45
276 161 61 129 124 01 - 0,03 0,62
Caule
384 19,2 198 15 1,72 0,16 - 0,003 0,32
292 379 02 081 209 0,17 - 0,05 1,26
216 275 18 0,19 3,78 0,46 0,012 009 1,01
264 949 153 0,88 4,22 091 0,036 0,18 1,66
349 699 157 106 4,48 1,11 0,015 0,09 1,63
Folha

184 70,7 372 029 359 0,79 0012 0,08 0,56
12,1 163 392 176 103 96,6 56,1 424 76,7

10 20 50 0,1 5 0,1 005 0,01 0,02
Fonte: Kabata, 2001; Markert, 1992; Polechonska; Klink, 2014

3.4.3 TYPHA SPP

Popularmente conhecida como “taboa”, ¢ uma planta aquética muito frequente em locais
de brejo e alagados, ocorrendo naturalmente na América do Norte, América do Sul, Asia e
Europa. Planta perene com rizomas extremamente ramificados com folhas planas ligeiramente
arredondadas podendo atingir até 3 metros de altura (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008).
Segundo Cordazzo & Seeliger (1988), o caule é responsavel por apresentar uma porcao
rizomatosa rastejante e grossa e outa eretas, altas e com folha longas, inseridas proximas a base,
com enervagdo paralela, formando denso agrupamentos de estandes. As flores estaminada e
flores pistiladas sdo apresentadas sob a forma de uma inflorescéncia cilindrica. A inflorescéncia
pode apresentar-se em espiga continua ou interrompida de coloracdo escura. So utilizadas em
sistemas Wetlands construidos conforme a Figura 8, tendo sua folha representada pela Figura 9
(HUENF 2008) e estrutura na Figura 10 (IFAS, 1990).



Figura 8 - Sistema Wetland construido utilizando Typha spp

Fonte: Jan Vymazal (2009) - Adaptado

Figura 9 - Foto Typha spp

Fonte: Herbério Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, HUENF (2008)
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Figura 10 - Estrutura da Typha spp

A T domingensis T latfolia

Fonte: IFAS (1990)

De acordo com Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al., (2002), Arivoli, et al., (2015)
e Zocche, et al., (2009), a macrofita apresenta uma maior presenca de metais na raiz quando
comparados com a quantidade presente na folha e caule, com excecéo do zinco onde a Tabela

5 representa os valores encontrados.
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Tabela 5 - Concentragfes de metais pesados em diferentes estruturas de Typha (mg/kg)

Estrutura Al

As

Cd

Cr

Cu

Hg

Mn

Ni

Pb

Zn

1756

3,21

0,61

3,67

18,5

3,21

151

36,6

13,7

118

1890

2,78

0,44

5,88

15,2

3,67

138

53,3

10,9

122

1780

1,87

0,46

5,54

12,8

2,88

132

41,2

15,2

110

Raiz
1740

2,21

0,39

6,75

13,1

3,35

155

35,6

13,5

115

1568

2,86

0,38

4,26

17,4

1,98

95,8

35,7

8,9

107

1865

1,95

0,51

5,15

18,8

2,75

126

28,8

10,2

86,8

920

1,29

0,15

3,01

12,7

2,02

51,2

29,6

4,21

97,3

850

1,34

0,18

4,57

10,4

2,56

32,1

38,7

4,33

103

845

1,21

0,16

3,24

9,87

1,55

103

28,5

4,32

103

Rizoma
1055

1,65

0,22

3,85

11,8

1,83

70,1

30,2

6,65

96,5

821

1,06

0,2

1,89

13,7

1,01

77,6

20,2

3,25

88,7

962

1,42

0,1

2,48

12,5

1,96

103

21,6

5,23

68

38

0,1

0,08

1,05

4,67

0,97

51,2

10,9

0,71

38,8

50,9

0,08

0,05

1,24

3,5

0,85

32,1

10,8

0,65

35,4

48,5

0,08

0,08

1,01

5,87

0,63

29,7

10,3

0,52

41

Folha
38,3

0,12

0,06

0,95

4,66

0,49

41

8,42

0,44

28,7

36,1

0,05

0,04

0,91

5,21

0,55

31,6

12,3

0,75

39,1

44,6

0,06

0,04

0,75

4,04

0,35

36

8,96

0,52

20,2

Fonte: Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et al., (2009)

3.4.4 SCIRPUS SPP

— Adaptado.

Um género composto de aproximadamente 1.130 espécies de plantas herbaceas

aquaticas, com sua distribuicdo em todo mundo, crescendo em regides Umidas como terrenos

pantanosos e nas proximidades de corpos hidricos, conforme a Figura 11 (DESCY;

TABACCHI, 2009).

S&o gramineas perenes que crescem em tufos ou grandes colonias com sistemas de

raizes que penetram em ambientes naturais de 70 a 80 centimetros e em sistemas construidos

de 10 a 30 centimetros (VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008), tendo sua estrutura representada

pela Figura 12 (HMBM, 1939).
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Figura 11 - Scirpus spp no ambiente de lago

Fonte: Jan Vymazal (2009) - Adaptado

Figura 12 - Foto Scirpus spp

e 52184

Flora exsiccata Bavarica.

Fonte: Herbario Museu Botanico de Curitiba, HMBM (1939)

A utilizacdo dessa espécie apresenta eficiéncia na remocao de metais, conforme a Tabela
6, onde sua acumulacédo apresenta um menor valor de concentra¢do com o decorrer dos dias de

utilizagdo dos sistemas (BHATTACHARYA, 2006; BOLEJI, et al., 2021; DIAZ, et al., 2006).
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Tabela 6 - Concentrac6es de metais pesados em diferentes estruturas de Scirpus (mg/kg)

Elemento Tempo de exposi¢cdo Estrutura Concentracao

AS - Folha 1,022
Fe - Folha 0,38075
Pb - Folha 0,711
Zn - Folha 1,09925
0 dias Raiz 39,33
2 dias Raiz 40,33
Cr (111) 4 dias Raiz 44,8
6 dias Raiz 46,15
8 dias Raiz 52,78
0 dias Raiz 171,2
2 dias Raiz 188,38
Mn (11) 4 dias Raiz 191,66
6 dias Raiz 204,91
8 dias Raiz 202,82
0 dias Raiz 3,11
2 dias Raiz 48,35
Pb (I1) 4 dias Raiz 57,86
6 dias Raiz 58,24
8 dias Raiz 57,26
] Raiz 0,205
0 dias
Folha 0,4025
) Raiz 1,785
30 dias
N Folha 4,0175
) Raiz 2,0375
60 dias
Folha 5,3175
] Raiz 3,8175
90 dias
Folha 6,6775
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Tabela 7 - ConcentragOes de metais pesados em diferentes estruturas de Scirpus (mg/kg).

continuacao

Elemento Tempo de exposicdo  Estrutura  Concentracéo
Raiz 0,00175
0 dias
Folha 0,00225
Raiz 0,0425
30 dias
o Folha 0,0425
Raiz 0,0575
60 dias
Folha 0,085
Raiz 0,085
90 dias
Folha 0,175

Fonte: Bhattacharya, 2006; Boleji et al., 2021; Diaz et al., 2006

3.4.5 IRIS SPP

Se tratando de um género que apresenta plantas com flores, com distribuicdo em todos
0s continentes. Sdo gramineas perene decorativas, apresentando até 1,5 metro de altura com um
sistema de rizomas robusto, encontrada naturalmente em toda Europa, Oriente Médio e norte
da Africa ao longo de corpos hidricos, conforme a Figura 13 (VYMAZAL; KROPFELOVA,
2008) e sua estrutura representada pela Figura 14 (BGBM, 2002).

Figura 13 - Iris ssp no ambiente de lago

Fonte: Lenka Kropfelova (2009) - Adaptado



Figura 14 - Foto Iris ssp

LRI
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Fonte: Museu Botéanico de Berlim, Zentraleinrichtung der Freien Universitat Berlin (2002)

A utilizacdo dessa espécie apresenta eficiéncia na remocao de metais, dando destaque

na remocdo de compostos fosforados e nitrogenados, conforme a Tabela 7, onde sua

acumulacdo apresenta um maior valor de concentracdo com o decorrer dos dias de utilizacédo

dos sistemas (HUANG, et al., 2017).

Tabela 8 - Variagdo da concentracéao de P, NH, e N total em Wetlands utilizando

macroéfita de espécie Iris (mg/kg)

Elemento P NH4 N
Substrato do Wetlands Naturais - Inicio 1,06 10,73 11,72
Substrato do Wetlands Naturais - Final 1,49 13 14,23
Vegetagdo Substrato do Wetlands Naturais - Inicio 0,78 7,93 91
Vegetacao do Wetlands Naturais - Final 1,13 10,5 12,07
Substrato do Wetlands Construidos - Inicio 0,96 7,5 8,41
Substrato do Wetlands Construidos - Final 1,33 10,45 12
Vegetacdo Substrato do Wetlands Construidos - Inicio 0,65 6,15 7,39
Vegetacdo do Wetlands Construidos - Final 0,98 7,32 8,7

Fonte: Huang, et al., 2017
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3.4.6 ELEOCHARIS ACUTANGULA
Herbaceo presente em locais secos ou sujeitos a inundacgéo, presente em todo o Brasil.
Sendo encontrada em campos brejosos e circundando margens de corpos hidricos, tendo sua

estrutura representada pela Figura 15 (HUFU, 2013)

Figura 15 - Foto Eleocharis acutangula

Fonte: Herbario Uberlandense, HUFU (2005)

A utilizacdo dessa espécie apresenta eficiéncia na remocao de metais, conforme a Tabela
8, onde sua acumulagdo apresenta um maior valor de concentragdo em estruturas proximas a
raiz (ZOCCHE, 2013).
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Tabela 9 - Concentrac6es de metais pesados em diferentes estruturas de Eleocharis

(mg/kg)
Elemento Mn Fe Cu Zn Cd Pb
2509,67 895,1 144,43 419,83 368 13
Raiz 1541 924,93 137,07 1375 1759,67 14
795,57 965,83 118,7 220,07 2576,33 11

116,69 77,54 25,62 197,03 - -
Folha 116,27 53,18 26,06 73,55 - -

111,6 42,96 25,42 63,6 - -
Fonte: Zocche 2013

4 METODOLOGIA

4.1 CONSTRUCAO DO SISTEMA WC

Utilizando a configuracdo de sistemas Wetlands Construidos de Fluxo Vertical
Descendente, foram construidas trés unidades em escala de bancada, utilizando-se trés
diferentes materiais como meio filtrante, sendo eles: 1) Residuo de Industria de Celulose (RIC),
2) Residuos de Construcdo Civil (RCC) e 3) agregado de origem mineral popularmente
conhecido como “brita”, representados na Figura 16, e como fonte de matéria organica os

materiais: sabugo de milho e esterco, representados na Figura 17.

Figura 16 - Amostra dos residuos de industria de celulose (A), residuos de construcéo
civil (B) e brita (C)

Fonte: Silva et al., 2022
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Figura 17 - Amostra do sabugo de milho (A) e esterco (B)

Fonte: Silva et al., 2022

Para a construcdo das unidades Wetlands foram utilizados recipientes em polietileno,
com volume util de 20 litros, sendo a sequéncia de montagem representada no esquema da
Figura 18. Os recipientes foram preparados da seguinte maneira: o fundo foi retirado e
reservado, sendo feito diversos furos de 5mm com auxilio de uma furadeira de mesa. Esses
furos sdo responsaveis por permitir a passagem do composto sintético de efluente no sistema.
O fundo do recipiente apresenta funcdo de base para as camadas do substrato juntamente com
uma camada de uma manta geotéxtil conhecida como “manta bidim”. O substrato foi
organizado em camadas, onde, de baixo para cima temos, a base de polietileno com a “manta
bidim”, 16cm de substrato e 8cm de sabugo de milho e esterco alternados, local onde a
macrdfita foi plantada. Para coleta do efluente foi colocado um sistema hidraulico na parte
inferior da estrutura, onde o efluente apds o tempo de retencéo era coletado.
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Figura 18 - Esquema montagem do sistema

1

Fonte: Komeno, 2023

A primeira unidade foi identificada como WC1-Brita preenchida com os materiais brita,
sabugo de milho e esterco (Figura 19), a segunda unidade WC2-RIC preenchida com residuo
da industria de celulose, sabugo de milho e esterco (Figura 20) e a terceira unidade denominada
WC3-RCC preenchida com residuos de construgdo civil, sabugo de milho e esterco (Figura 21).

Nas trés imagens percebe-se a diferenga na constru¢do quando se compara a etapa 2 das
imagens, demonstrando materiais com diferentes granulometrias, onde a brita e o residuo de
construcdo civil sdo de 10 mm a 20 mm e os residuos Dregs/Grits de 3,2 mm, sendo

representados horizontalmente na Figura 22.



Figura 19 - Etapas de construcgédo do sistema WC1 Brita

Fonte: Komeno, 2023
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Figura 20 - Etapas de construgéo do sistema WC2 RIC

Fonte: Komeno, 2023

Figura 21 - Etapas de construcgédo do sistema WC3 RCC

Fonte: Komeno, 2023
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Figura 22 - Sistemas Wetlands Construidos

Fonte: Komeno, 2023

O tempo de retencdo de cada sistema foi proposto para 24 horas, sendo alimentado com
5 litros do efluente sintético no periodo da manha e retirado apos esse o intervalo. As unidades
foram avaliadas variando a carga de metais aplicada em quatro diferentes fases, cada uma com
tempo de duracdo de 30 dias, conforme a Tabela 9. Ap6s o prazo de 30 dias de alimentacéo,
foram coletadas amostras de plantas de cada sistema e ap6s o processo de digestdo, foram
quantificadas no equipamento de absorc¢do atdmica.

Os sistemas estiveram em funcionamento durante 150 dias, separados em uma primeira
fase de estabilizacdo e quatro seguintes de alimenta¢do com cargas metalicas diferentes.

Durante a Fase de Estabilizagdo, durante 30 dias os sistemas foram alimentados com
cinco litros de 4gua por todos os dias. Esse periodo inicial é necessario para que as macrofitas
recém alocadas nos sistemas se desenvolvam.

As Fases de Alimentacdo foram separadas por intervalos de 30 dias. Onde, através de
um regime intermitente de 1 dia houve alimentagdo com 5 litros do composto sintético
preparado. Durante os 30 dias, o composto sintético foi preparado e utilizado para a
alimentacdo. O aumento de carga, a mudanca de fase, foi realizado apds 30 dias, em uma relagédo

linear.
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Tabela 10 - Valores operacionais aplicados as unidades WC1, WC2 e WC3 durante o
monitoramento com carga aplicada de metais por area (CMe), com pH inicial = 4,0.

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4
UNIDADES Reg. Reg. Reg. Reg.
Intermitente Intermitente Intermitente Intermitente
CCu (mg.dia™) 9,975 19,95 29,925 39,9
CZn (mg.dia?) 4,275 8,55 12,825 17,1
CMn (mg.diat) 18,525 37,05 52,575 74,1

Fonte: Silva, 2022.

Apds montagem das unidades, as macréfitas foram plantadas e alimentadas com agua
durante um periodo de 30 dias com a finalidade de estabilizacdo do sistema. Esse periodo foi
responsavel pela estabilizacdo das macréfitas recém-plantadas e para que possam enraizar no
substrato para posteriormente participar dos processos de sequestro dos metais presente no
efluente. As macrofitas selecionadas sdo da espécie Typha domingensis Pers, sendo coletadas

no municipio de Uberlandia com prévia autorizacéo.

4.2 ANALISE DOS EFLUENTES

Amostras dos efluentes de cada WC foram coletadas todos os dias ao decorrer de 120
dias, para leitura dos parametros apresentados na Tabela 10, seguindo metodologias descritas
por Standard Methods For The Examination Of Water And Wastewater (APHA, 2017). Para
leitura dos pardmetros de pH, Eh, alcalinidade, condutividade, sélidos dissolvidos foi utilizado
equipamento multiparametro, marca HANNA, modelo HI 9829 (Figura 23), enquanto a
quantificacdo dos metais Cd, Cu, Zn e Mn foi realizada pela técnica de absor¢do atbmica através
do equipamento de espectrofotometria de marca VARIAN, modelo AA 240FS, pertencente ao
laboratério LAQUA (Figura 24). Equipamentos de absorcdo atdmica sdo responsaveis por
mensurar através da espectrometria a intensidade de elementos em baixas concentragdes que
estdo presentes nas amostras em niveis de mg/L. No presente trabalho, conforme seu objetivo
geral, sera apresentado apenas a analise dos metais absorvidos pelas plantas.

A coleta de dados foi realizada em 2 etapas, sendo separadas por coletas diarias e
mensais. As coletas diarias foram 15ml do composto sintético diluido em 15 litros e 15ml dos
efluentes de cada sistema apds o periodo de 1 dia. As amostras da macrofita, raiz e parte aérea

foram realizadas mensalmente, anteriormente a mudanca de fase.
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Os parametros pH, Condutividade e Turbidez dos compostos sintético e dos efluentes
foram registrados diariamente através de equipamento multipardmetro, enquanto a
concentracdo de metais nas estruturas da macrofitas foram obtidos atraves do equipamento de

absorcéo atdbmica

Tabela 11 - Pardmetros quimicos analisados e os métodos de analise

Parametros Unidade Método Analitico
pH - APHA 23st edition, 2017 Method 4500 H* B
Cu (mg L™1) APHA 23st edition, 2017 Method 3030 E e 3111 B
Zn (mg L™ APHA 23st edition, 2017 Method 3030 E e 3111 B
Mn (mg L™Y) APHA 23st edition, 2017 Method 3030 E e 3111 B

Fonte: APHA, (2017)

Figura 23 - Leitor Multiparametro HANNA, modelo HI 9829

Fonte: Komeno, 2023
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Figura 24 - Equipamento de Absorcdo Atomica VARIAN, modelo AA 240FS

Fonte: Silva et al., 2022

4.3 EXTRACAO DOS METAIS NAS PLANTAS

Amostras com 1g secas da raiz, caule e folha foram coletadas para a determinagdo dos
metais pesados Cu, Zn e Mn. Apds o final de cada fase foram retiradas uma unidade das
macrofitas presentes no sistema e realizado a poda das plantas restantes. As amostras retiradas
de seus respectivos sistemas foram levadas a estufa (Figura 25), ap0s secas foram trituradas
(Figura 26) e submetidas ao método EPA 3050B (Figura 27), técnica de digestdo acida que
torna os elementos disponiveis para leitura por absorcdo atbmica. O calculo da concentragdo do
metal em mg/Kg foi obtido pela Equacgéo 9.

cME (2)x VE (mL)
PAD (g)

mg
Onde:
CM = concentragéo do metal (mg/kg)
CME = concentrado do metal no extrato (mg/L)
VE = volume do extrato (mL)
PAD = peso da amostra digerida (g)

Equacéo 9



Figura 25 - Amostras na estufa, etapa de desidratagdo

Fonte: Komeno, 2023

Figura 26 - Equipamento de trituragio

Fonte: Komeno, 2023
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Figura 27 - Etapa do Método EPA 3050B, digestéo acida

Fonte: Komeno, 2023

4.4 BIOACUMULACAO DOS METAIS NAS PLANTAS

A bioacumulagdo dos metais nas macrdfitas foi avaliada pelo Fator de Bioacumulagéo
(FB) em cada fase -, obtido pela da Equacdo 10, podendo ser compreendido como a relagéo
comparativa entre a concentracao dos metais bioacumulados nos tecidos das plantas em relacéo
ao controle (concentragdo de metais nas plantas antes da alimentag&o). Valores proximos a 1
demonstram baixa absorcdo dos metais pelas plantas, quanto maior o valor de FB, maior a

capacidade de bioacumular metais.

[Metallpgse

Fator de Bioacumulagdo = ————
[Metal]controle

Equacéo 10

Onde, medidos em (mg/g), tem-se:
[Metal]rqse = Concentragdo de metais bioacumulados em cada fase

[Metal]controre = CONcentracdo de metais bioacumulados na fase controle

Outro pardmetro analisado foi o Fator de Translocacdo (FC) dos metais na estrutura
da macrdfita sendo obtido pela Equacgdo 11. O FC, pode ser compreendido como uma relacao
comparativa entre o teor dos metais alocados em estruturas da Raiz e Folhas e Caule (FeC).
Valores proximos a 1 demonstram uma distribuicdo igual nas estruturas, ja aqueles inferiores a
1 uma maior presenca na raiz, enquanto aqueles acima de 1 uma maior presenca nas estruturas
FeC.
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[Metal]rec

Fator de Translocagao =
[Metal]raiz

Equacéo 11

Onde, medidos em (mg/g), tem-se:
[Metal]r.c = Metais translocados para estruturas da FeC

[Metal]r,i, = Metais translocados para estruturas da Raiz

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho estdo apresentados e analisados em trés etapas: i)
comportamento dindmico das unidades WC através dos parametros pH, condutividade e
turbidez e desenvolvimento das macrofitas; ii) avaliacdo da absorcdo dos metais pelas
macrofitas nas trés unidades em funcdo do aumento de carga dos metais e iii) translocacao dos

metais nas macrdfitas (Figura 28)

Figura 28 - Fluxograma Remocao de Metais - Wetlands

REMOCAO DE METAIS - WETLANDS

v v v

Equilibrio Dindmico das Unidades Absorgéao dos'h.iletals pelas Bioacumulagédo dos Metais nas
Macréfitas Plantas
v j’ v l l v l‘
WC - Brita WC - RIC WC - RCC WC - Brita WC - RIC WC-RCC

Desenvolvimento das Macréfitas

Fonte: Komeno, 2023

5.1 EQUILIBRIO DINAMICO DAS UNIDADES WC

A Tabela 11 apresenta a estatistica descritiva dos parametros monitorados durante o
desenvolvimento do experimento, enquanto as Figuras 29, 30 e 31 representam a evolugdo dos

parametros monitorados nos sistemas.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva dos parametros monitorados

Parametros pH Condutividade (uS/cm) Turbidez (UNT)

Afl WCi wcC2 we3 | Afl wCl wcC2 Wwce3 | Afl wci wc2 we3
Média 4,32 525 7,63 597 |555 520 975 537 2,1 20,92 6,69 18,26
Minimo 3,96 453 7,24 528 |278 101 318 110 0,6 2,1 1,2 1,2
Maximo 4,82 6,32 8,13 6,62 |88 833 1569 845 7,6 85 49,1 100
DP 0,2 0,29 0,18 0,25 |175 211 286 203 0,89 17,29 7,27 18,9
cv 4,52 561 2,42 4,14 | 32 41 29 38 42,5 82,64 108,57 103,55

DP — Desvio Padréo;
CV - Coeficiente de Variacao;
Fonte: Komeno, 2023

5.1.1 PARAMETRO PH

A variacdo do pH em cada sistema (Figura 29) é explicada pela variagdo da
composi¢do do substrato utilizado. O pH é a medida do grau de acidez de uma solucédo e é
definido pelo teor de ions H* livres, onde quanto menor o valor de pH, mais 4cida é a solucéo.
Processos de neutralizacdo de pH estdo relacionados ao teor de minerais neutralizantes como
CaCOs e granulometria, onde compostos com menor granulometria apresentam maior area
superficial e solubilidade.

Ao analisar os valores de pH, nota-se que a média do efluente para os sistemas WC1,
WC2 e WC3 sdo respectivamente iguais a 5,25, 7,63 e 5,97 e com valores proximos a 0 em seu
desvio padrao e coeficiente de varia¢do, onde os valores registrados sdo encontrados proximos
da média, sendo classificados como homogéneos. O sistema de tratamento foi capaz de
neutralizar o pH &cido (4,32) do afluente obtendo a neutralizacdo na unidade WC2. A
neutralizacdo ocorre devido a presenca de minerais neutralizantes nos materiais suportes
utilizados neste estudo.

No sistema WC1 foi utilizado substrato de brita. Como descrito por Rubim (2017) e
Gonzales-Erico (1979), a brita é composta por fragmentos de rochas moidas, sendo essas rochas
ricas em calcario (CaCOs e/ou MgCOQs), elemento responsavel por neutralizar os ions de H*
reduzindo a acidez do afluente.

No sistema WC2 foi utilizado substrato de DREGS e GRITS, e que conforme Foelkel
(2011) sdo materiais ricos em Al, Mg, Mn, Fe, P, Ca, K e Na e compostos ricos em carbonato
de calcio (CaCO3), tendo o pH afetado principalmente pela presenca de compostos ricos em

pirssonita e que ao entrar em contato com um efluente se transforma em compostos ricos em
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hidréxido de célcio (Ca(OH)2), ocasionando um meio mais alcalino, justificando a melhor
neutralizacdo do efluente nesta unidade.

No sistema WC3 foi utilizado substrato de construcéo civil, material rico em silicatos e
aluminossilicatos de Ca (CaSiOs), K e Na e carbonatos de célcio (CaCOs) e carbonato de
magnésio (MgCOs). A presenca de carbonatos no material RCC explica a neutralizagao parcial
do efluente &cido.

O melhor desempenho em neutralizar o pH do afluente de alimentacdo ocorreu na
unidade WC2 onde observa-se a presenca de minerais carbonatos e hidréxidos. Conforme
Alcarde & Rodella (2003) as espécies neutralizantes que apresentam maior capacidade de
neutralizacdo sdo: Ca(OH)2, MgCOs, CaCO3 e CaSiOz. E ainda a maior neutralizacdo no
sistema WC2 também pode ser explicada devido a menor granulometria do substrato utilizado

conforme descrito na metodologia, uma vez que € inferior aos demais.

Figura 29 — Evolugéo temporal do parametro pH monitorado nas trés unidades WC,
durante 120 dias.

WC1 WC2 WC3 Afluente

0 16 31 45 59 73 87 101 115 129
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Fonte: Komeno, 2023

5.1.2 PARAMETRO CONDUTIVIDADE

A condutividade pode ser entendida como estimativa total de sélidos dissolvidos, onde
os sais dissolvidos e ionizados presentes sdo responsaveis por conduzir corrente elétrica. O

aumento da condutividade durante o periodo de realizagdo do experimento pode ser explicado,
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conforme descrito por Souza (2015), pela acumulacdo de sais no meio filtrante no decorrer do
tempo, onde sdo liberados ions que contribuem para o0 aumento da condutividade, aumentando
progressivamente conforme o aumento de carga de metais no afluente, conforme a Figura 30.
Quando se analisa os valores de condutividade, nota-se que a média do afluente para
os sistemas WC1, WC2 e WC3 séo respectivamente iguais a 519,82uS/cm, 974,71uS/cm e
536,71uS/cm, porem com valores distantes de 0 em seu desvio padréo e coeficiente de variagéo,
isso porqué os valores registrados encontrados sao distantes da média e dispersos, sendo
classificados como heterogéneos e dispersos. Quando comparado com a condutividade do
afluente (554,68uS/cm), apenas o sistema WC2 apresentou um valor superior, onde WC1 e
WC3 apresentam valores proximos do afluente.
Diferentes composicdes de substratos sdo responsaveis por alterar a condutividade do
meio, onde a utilizacdo de um substrato rico em Al, Mg, Mn, Fe, P, Ca, K e Na e hidroxido de
calcio (Ca(OH)2), como o caso do sistema WC2, é responsavel por maiores valores de

condutividade, ocorrendo resultado semelhante como descrito por FARAGE (2018).

Figura 30 — Evolucéo temporal do parametro condutividade monitorados nas trés
unidades WC, durante 120 dias.
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Fonte: Komeno, 2023

5.1.3 PARAMETRO TURBIDEZ

A turbidez, conforme Stiegemeier (2014), é definida como a dificuldade da passagem

de luz através de um efluente, onde o feixe de luz ao atravessar uma amostra sofre desvios em
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funcdo do material particulado existentes nas amostras, apresentando maior desvios quanto
maior for a quantidade presente de matéria organica e compostos soluveis.

Para os valores de turbidez, nota-se que a média do efluente dos sistemas WC1, WC2
e WC3 séo respectivamente iguais a 20,92UNT, 6,69UNT e 18,26UNT e com valores proximos
a 10 em seu desvio padrdo, onde os valores registrados sdo encontrados proximos da média,
sendo classificados como homogéneos através do coeficiente de variagdo. Quando comparado
com a turbidez do afluente (2,1UNT), todos os sistemas apresentam valores superiores,
resultados esperados devido a presenca de matéria organica no substrato e metais livres do
composto sintético.

Os materiais utilizados no substrato em todos os sistemas como fonte de matéria
organica, sabugo de milho e esterco, ricos em matéria organica sao responsaveis por aumentar
a turbidez como descrito por Yu (2019), Quan (2005) e Sulzbach (2015).

Diferentes granulometrias também sdo responsaveis por afetar a turbidez, onde quanto
menor a granulometria, maior serd a retencdo de particulas solidas. Quando comparado 0s
diferentes sistemas, 0 WC2 foi aquele que apresentou menor variacao nos resultados em todas
as fases uma vez que os substratos compostos por Brita e RIC apresentam valores semelhantes

de granulometria, sendo maiores que os Dregs e Grits.

Figura 31 — Evolugéo temporal do parametro turbidez monitorados nas trés unidades
WC, durante 120 dias.
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Fonte: Komeno, 2023
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5.2 DESENVOLVIMENTO DAS MACROFITAS

Uma vez ndo apresentando como objetivo mensurar o desenvolvimento estrutural das
macrofitas por pardmetros de peso e tamanho, o desenvolvimento foi analisado através de
andlises visuais das macrofitas, sendo observadas pelas Figuras 32, 33, 34, 35 e 36. A Figura
32 representa 0 desenvolvimento das macrdfitas durante a fase de controle, alimentandas
somente com &gua para o seu desenvolvimento. Essa primeira fase foi responsavel por permitir
que a macrofita alocada nos sistemas se desenvolvesse. Nessa etapa vemos o desenvolvimento
saudavel das estruturas aéreas, apresentando uma coloracdo esverdeada. E notado um
desenvolvimento menor daqueles presentes em WC1 quando comparado as demais.

Figura 32 — Registro fotografico das trés unidades alocadas na casa de vegetacao

Fonte: Komeno, 2023

A Figura 33 representa o desenvolvimento das macréfitas e amostragem apds a primeira
fase. Analisando Figura 33-A, nota-se que as macrofitas se desenvolveram melhore nos
sistemas com substratos compostos por RCC, RIC e brita, comprovado ao analisar a Figura 33-
B, através da diferenca dos tamanhos atingidos pelas plantas (dados ndo mensurados). Uma
coloracdo antes totalmente esverdeada durante a alimentagdo somente com agua, agora comega
a perder esse aspecto devido a intoxicacdo dos metais, apresentando tons amarelados na
estrutura da folha das macrdfitas.
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Figura 33 — Registro fotogréafico no final da Fase 1: a) desenvolvimento do sistema b)
amostragem do sistema (onde da esquerda para direita temos: Brita, RIC e RCC)

iy e

g N

\“l f

(‘ \“"”“““

\ -

Fonte: Komeno, 2023

A Figura 34 representa o desenvolvimento das macrdfitas e amostragem apds a segunda
fase. Analisando Figura 34-A, nota-se que as macréfitas melhores nos sistemas com substratos
compostos por RIC, RCC e brita, comprovado ao analisar Figura 34-B. A principal mudanca
visual é o aspecto de hidratacdo das estruturas. As macrofitas se apresentavam mais ressecadas.
O aumento de carga metélica se torna maléfico. O comportamento de WC1 se mantém. O

crescimento de suas macrdfitas apresenta inferior quando comparado aos demais sistemas.
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Figura 34 - Registro fotogréafico no final da Fase 2: a) desenvolvimento do sistema b)
amostragem do sistema (onde da esquerda para direita temos: Brita, RIC e RCC)

Fonte: Komeno, 2023

A Figura 35 representa o desenvolvimento das macrofitas e amostragem apos a terceira
fase. Analisando a parte Figura 35-A, nota-se que as macrdfitas se desenvolveram melhores nos
sistemas com substratos compostos por RIC, RCC e brita, comprovado ao analisar Figura 35-
B. O aspecto seco das macrofitas na Fase anterior ndo é notado. Porém a mudanca da coloragéo
estava presente. Quando comparado a fase de estabilizacdo as macrofitas apresentam uma cor
menos esverdeada, demonstrando a intoxicacdo pelos metais. O comportamento de WC1 se

mantém.
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Figura 35 - Registro fotogréafico no final da Fase 3: a) desenvolvimento do sistema b)
amostragem do sistema (onde da esquerda para direita temos: Brita, RIC e RCC)

Fonte: Komeno, 2023

A Figura 36 representa o desenvolvimento das macrofitas e amostragem apos a quarta
fase. Analisando Figura 36-A, nota-se que as macrofitas se desenvolveram melhores nos
sistemas com substratos compostos por RIC, RCC e brita, comprovado ao analisar Figura 36-
B. Ap0s essa fase, sintomas visuais de contaminacdo de metais sdo apresentados em todas as
macrofitas, como a alteracdo na coloragcdo através de manchas amareladas e estruturas
ressecadas como visto principalmente na amostragem da macréfita presente no sistema

composto de RIC.
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Figura 36 - Registro fotogréafico no final da Fase 4: a) desenvolvimento do sistema b)
amostragem do sistema (onde da esquerda para direita temos: Brita, RIC e RCC)

Fonte: Komeno, 2023

Quando se compara o desenvolvimento das folhas e raizes das plantas, visualmente
observa-se a ordem de crescimento: RIC>RCC>BRITA, onde o sistema brita em todas as etapas
apresentou um desenvolvimento menor quando comparado aos outros sistemas, o sistema RCC
com desenvolvimento intermediario e RIC como maior desenvolvimento das macrdfitas.

Os sistemas foram alimentados com 5 litros de efluentes, porém quando se compara a
granulometria e porosidade dos substratos utilizados observa-se a ordem de brita= RCC > RIC
e RIC > RCC > brita respectivamente. A alteracdo no desenvolvimento é explicada pela
diferenga de porosidade e granulometria, onde o desenvolvimento das estruturas na regido da
raiz é explicado devido a maior quantidade de poros. Devido & essa alteragdo nos valores de
porosidade a umidade no sistema ¢ alterada, de tal forma que quanto maior a presenca de micro
e macro poros no substrato ha uma maior presenca de agua, ocasionando assim uma maior
disponibilidade de agua e nutrientes para o desenvolvimento das macrofitas (TOGNON, 1991).

5.3 ABSORCAO DOS METAIS PELAS MACROFITAS

5.3.1WC1-BRITA
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Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de absor¢éo dos metais, em mg/g, (Cu, Zn e
Mn) pelas plantas no sistema Wetland construido com substrato composto por brita e o Fator
de Bioacumulacéo (FB), em funcéo da carga de metais aplicada (Tabela 9) durante as diferentes
fases de monitoramento. Os valores indicados como “Controle” sdo aqueles analisados durante
a alimentacdo somente com 4gua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland com os
metais em concentracGes crescentes.

Ao analisar os valores de FB, todos os metais apresentam valores acima de 1,
demonstrando assim uma maior concentracdo de metais bioacumulados quando comparado a

fase Controle, sendo demonstrados visualmente nas Figuras 37, 38 e 39.

Tabela 13 — Concentracfes dos metais (mg/g) extraidos nas plantas antes do cultivo
(controle) e apds cada fase (F1, F2, F3 e F4) de alimentacéo no sistema WC1-BRITA e
Fator de Bioacumulagéo

Mn Zn
Amostra (m%/‘g) FBCU (g FBMN (o, FBZn
Controle 0,017 1 0,25 1 0,11 1
F1 0083 488 1,06 4,24 0,23 2.1
F2 1,072 63 3,00 12 0,76 7.6
F3 1,191 70 3,20 12,8 0,72 6,6

F4 0,437 25,7 3,83 15,2 1,20 10,8
Fonte: Komeno, 2023

5.3.1.1 ABSORCAO DO COBRE EM WC1

A Figura 37 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal cobre em diferentes fases
de alimentagdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela Tabela
12 que o cobre acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 70 vezes
referente ao controle, na Fase 3; a partir da Fase 4 observa a diminuicdo do fator de
bioacumulacéo pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al.,
(2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrofita foi capaz de absorver o
elemento cobre acima de um limite de concentragdo (valor médio 0,0324mg/g), que neste
estudo foi de 1,191mg/g para uma carga aplicada de metal de 31,5mgCu/d. A diminuicdo do
fator de bioacumulacéo indica um estresse da planta pelo aumento na concentragdao dos metais,

ocasionando a morte delas.
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Figura 37 — Bioacumulacgéo do cobre nas macrofitas em funcédo da carga de metal
aplicada, na unidade WCL.
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Fonte: Komeno, 2023

5.3.1.2 ABSORCAO DO MANGANES EM WC1

A Figura 38 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal manganés em diferentes
fases de alimentacdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela
Tabela 12 que o manganés acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de
15,2 vezes referente ao controle, na Fase 4. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017),
Cardwell, et al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrofita foi capaz de
absorver o elemento manganés acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,2427mg/q),

que neste estudo foi de 3,83mg/g para uma carga aplicada de metal de 83,95mgMn/d.
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Figura 38 — Bioacumulagdo do manganés nas macrdfitas em funcédo da carga de metal
aplicada, na unidade WC1
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Fonte: Komeno, 2023

5.3.1.3 ABSORCAO DO ZINCO EM WC1

A Figura 39 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal zinco em diferentes fases
de alimentacdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela Tabela
12 que o zinco acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 10,8 vezes
referente ao controle, na Fase 4. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et
al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrdfita foi capaz de absorver o
elemento manganés acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,2364mg/g), que neste

estudo foi de 1,2mg/g para uma carga de metal aplicada de 17,45mgMn/d.
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Figura 39 — Bioacumulagéo do zinco nas macroéfitas em funcdo da carga de metal
aplicada, na unidade WC1
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5.3.1.4 FATOR DE TRANSLOCACAO EM WC1

Na Tabela 13 séo apresentadas as massas por grama de planta dos metais (Cu, Zn e
Mn) no sistema Wetland construido com substrato composto por brita e o Fator de
Translocacdo. Os valores indicados como “CONTROLE” sdo aqueles analisados durante a
alimentacdo somente com agua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland com os

metais em concentragdes crescentes.
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Tabela 14 - Absorc¢do de metais (mg/g) nas estruturas FEC X RAIZ e Fator de
Translocacéo no WC1

Amostra Cu (mg/g) Mn (mg/g) Zn (mg/g)
CONTROLE Folha + Caule 0,004 0,117 0,011
CONTROLE Raiz 0,012 0,126 0,102
FT CONTROLE 0,333 0,929 0,108
F1 Folha + Caule 0,011 0,906 0,094
F1 Raiz 0,072 0,146 0,142
FTF1 0,153 6,205 0,662
F2 Folha + Caule 0,042 2,091 0,167
F2 Raiz 0,647 0,906 0,593
FT F2 0,065 2,308 0,282
F3 Folha + Caule 0,011 2,315 0,063
F3 Raiz 1,180 0,875 0,664
FTF3 0,009 2,646 0,095
F4 Folha + Caule 0,012 2,610 0,086
F4 Raiz 0,425 1,221 0,341
FTF4 0,028 2,138 0,252

Fonte: Komeno, 2023

Os Fatores de Translocagdo durante a fase de controle, inferiores a 1, ja demonstravam
uma concentracdo maior de metais em estruturas da Raiz. Os metais Cu e Zn apresentam
comportamento semelhante, indicado por resultados inferiores a 1. Esses valores representam
uma maior concentracdo de metais alocados em estruturas da Raiz do que FeC, resultado
semelhante encontrado por Bonanno; e Cirelli (2017). Enquanto o metal manganés apresenta
um resultado semelhante ao descrito por Zocche, et al., (2009), onde o seu fator de translocacao
é superior a 1, indicando uma maior concentracdo de metais alocados nas estruturas FeC. Os
Fatores de Translocacdo para os metais analisados e durantes as fases monitoradas estéo
apresentados na Figura 40.
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Figura 40 — Fator de Translocacdo no WC1 para os metais Cu, Mn e Zn em mg/g
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A presenca do Mn em estruturas aéreas pode ser explicada pela necessidade das
atividades fotossintéticas que ocorrem nessas estruturas, uma vez que € essencial na sintese de

clorofila.

5.3.2 WC2 — RESIDUOS DA INDUSTRIA DE CELULOSE

Na Tabela 14 sdo apresentadas as massas por grama de planta dos metais (Cu, Zn e
Mn) no sistema Wetland construido com substrato composto por RIC e o Fator de
Bioacumulacdo (FB), em funcdo da carga de metais aplicada (Tabela 9) durante as diferentes
fases de monitoramento. Os valores indicados como “CONTROLE” sdo aqueles analisados
durante a alimentacdo somente com agua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland
com 0s metais em concentragdes crescentes.

Ao analisar os valores de FB, os metais Cu e Zn apresentam valores acima de 1 em
todas as fases, demonstrando assim uma maior concentragéo de metais bioacumulados quando
comparado a fase Controle. Para o metal Mn, durante a primeira fase seu valor de FB foi inferior
a 1 e em suas demais fases um valor acima de 1, sendo demonstrados visualmente nas Figuras
41,42 e 43.
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Tabela 15 - Concentracdes dos metais (mg/g) extraidos nas plantas antes do cultivo
(controle) e apds cada fase (F1, F2, F3 e F4) de alimentacdo no sistema WC2-RIC e
Fator de Bioacumulagao

Cu Mn Zn
Amostra (mg/g) FBCu (mg/g) FBMn (mg/g) FBZn
Controle 0,017 1,00 0,250 1 0,111 1

F1 0,111 6,53 1,114 4,46 0,217 1,95
F2 0,667 39,24 2,764 11,06 0,713 6,42
F3 0,791 46,53 3,930 15,72 1,488 13,41

F4 1,381 81,24 1,550 6,20 0,639 5,76
Fonte: Komeno, 2023

5.3.2.1 ABSORCAO DO COBRE EM WC2

A Figura 41 apresenta o Fator de Bioacumulacdo do metal cobre em diferentes fases
de alimentagdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela Tabela
14 que o cobre acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 81,24 vezes
referente ao controle, na Fase 4. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et
al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrdfita foi capaz de absorver o
elemento cobre acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,0324mg/g), que neste

estudo foi de 1,381mg/g para uma carga aplicada de 36,5mgCu/d.

Figura 41 - Bioacumulac¢do do cobre nas macrdéfitas em funcdo da carga de metal
aplicada, na unidade WC2
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5.3.2.2 ABSORCAO DO MANGANES EM WC2

A Figura 42 apresenta o Fator de Bioacumulacdo do metal manganés em diferentes
fases de alimentagdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela
Tabela 14 que o manganés acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de
15,72 vezes referente ao controle, na Fase 3; a partir da Fase 4 observa a diminuicéo do fator
de bioacumulacao pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et
al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrofita foi capaz de absorver o
elemento manganés acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,2427mg/g), que neste
estudo foi de 3,93mg/g para uma carga aplicada de 68,6mgMn/d. A diminuicdo do fator de
bioacumulacdo indica um estresse da planta pelo aumento na concentracdo dos metais,

ocasionando morte delas.

Figura 42 - Bioacumulagdo do manganés nas macrofitas em funcéo da carga de metal
aplicada, na unidade WC2
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Fonte: Komeno, 2023
5.3.2.3 ABSORCAO DO ZINCO EM WC2
A Figura 43 apresenta o Fator de Bioacumulacdo do metal zinco em diferentes fases

de alimentacéo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela tabela

14 que o zinco acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 13,41 vezes
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referente ao controle, na Fase 3; a partir da Fase 4 observa a diminuicdo do fator de
bioacumulacéo pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al.,
(2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrofita foi capaz de absorver o
elemento manganés acima de um limite de concentracédo (valor médio 0,2364mg/g), que neste
estudo foi de 1,488mg/g para uma carga aplicada de 15,05mgMn/d. A diminuigéo do fator de
bioacumulacdo indica um estresse da planta pelo aumento na concentracdo dos metais,

ocasionando morte delas.

Figura 43 - Bioacumulacao do zinco nas macroéfitas em funcdo da carga de metal
aplicada, na unidade WC2
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5.3.2.4 FATOR DE TRANSLOCACAO EM WC2

Na Tabela 15 sdo apresentadas as massas por grama de planta dos metais (Cu, Zn e
Mn) no sistema Wetland construido com substrato composto por RIC e o Fator de Translocacao.
Os valores indicados como “CONTROLE” sdo aqueles analisados durante a alimentagéo
somente com 4gua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland com os metais em

concentra(;(”)es crescentes.
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Tabela 16 - Absor¢do de metais (mg/g) nas estruturas FEC X RAIZ e Fator de
Translocacéo no WC2

Amostra Cu (mg/g) Mn (mg/g) Zn (mg/g)

CONTROLE Folha + Caule 0,004 0,120 0,010
CONTROLE Raiz 0,012 0,130 0,100
FT CONTROLE 0,333 0,923 0,100
F1 Folha + Caule 0,020 1,860 0,120
F1 Raiz 0,103 0,120 0,180
FTF1 0,194 15,500 0,667

F2 Folha + Caule 0,345 1,500 0,380
F2 Raiz 0,017 2,080 0,140

FT F2 20,294 0,721 2,714

F3 Folha + Caule 0,060 2,710 0,060
F3 Raiz 0,731 1,230 1,430
FTF3 0,082 2,203 0,042

F4 Folha + Caule 0,014 0,190 0,030
F4 Raiz 1,367 1,360 0,610

FT F4 0,010 0,140 0,049

Fonte: Komeno, 2023

Quando comparado os Fatores de Translocacdo por parte das estruturas da planta, o
comportamento do sistema apresenta valores diferentes da literatura descrita por Bonanno,
Cirelli (2017) e Zocche, et al., (2009), uma vez que em algumas fases sdo apresentadas maiores
concentracdes em estruturas da Raiz e em outras na FeC. Os Fatores de Translocagdo durante
a fase de controle, inferiores a 1, demonstravam uma concentracdo maior de metais em
estruturas da Raiz. O Fator de Translocacdo dos metais Cu e Zn da Fase 1 e Fase 3 sdo inferiores
a 1, apresentando maior concentragdo na Raiz, enquanto na Fase 2 sdo encontradas maiores
concentracdes em estruturas da FeC. O metal Mn apresentou comportamento inverso quando
comparado aos metais Cu e Zn. Valores de FT inferiores na Fase 4 séo explicados devido ao
fato de que no final da Fase 3 as macréfitas comegcam a morrer, perdendo massa e assim
apresentando menor absorcdo. Os Fatores de Translocacdo séo visualmente demostrados pela

Figura 44.
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Figura 44 — Fator de Translocacdo no WC2 para os metais Cu, Mn e Zn em mg/g

H Cu (mg/g) Mn (mg/g) ®Zn (mg/g)
21,0
(@]
® 18,0
3
3 15,0
e 12,0
©
= 9,0
(]
© 6,0
(@]
+ 3,0
(N
CONTROLE F1 F2 F3 F4
m Cu (mg/g) 0,333 0,194 20,294 0,082 0,010
Mn (mg/g) 0,923 15,500 0,721 2,203 0,140
Zn (mg/g) 0,100 0,667 2,714 0,042 0,049
Fase

Fonte: Komeno, 2023

5.3.3 WC3 - RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Na Tabela 16 séo apresentadas as massas por grama de planta dos metais (Cu, Zn e Mn)
no sistema Wetland construido com substrato composto por RCC e o Fator de Bioacumulacéo
(FB), em funcdo da carga de metais aplicada (Tabela 9) durante as diferentes fases de
monitoramento. Os valores indicados como “CONTROLE” sdo aqueles analisados durante a
alimentacdo somente com agua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland com os
metais em concentracdes crescentes.

Ao analisar os valores de FB, todos os metais apresentam valores acima de 1,
demonstrando assim uma maior concentracdo de metais bioacumulados quando comparado a

fase Controle, sendo demonstrados visualmente nas Figuras 45, 46 e 47.
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Tabela 17 - Concentracdes dos metais (mg/g) extraidos nas plantas antes do cultivo
(controle) e apo6s cada fase (F1, F2, F3 e F4) de alimentacéo no sistema WC3-RCC e
Fator de Bioacumulagéo

Cu Mn Zn
Amostra (mg/g) FBCu (mg/g) FBMn (mg/g) FBZn
Controle 0,017 1,00 0,243 1 0,113 1

F1 0,269 15,82 1,859 7,65 0,399 3,53
F2 0,371 21,82 2,446 10,07 0,642 5,68
F3 0,428 25,18 1,819 7,49 0,212 1,88

F4 0,215 12,65 0,282 1,16 0,151 1,34
Fonte: Komeno, 2023

5.3.3.1 ABSORCAO DO COBRE EM WC3

A Figura 45 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal cobre em diferentes fases
de alimentagdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela Tabela
16 que o cobre acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 25,18 vezes
referente ao controle, na Fase 3; a partir da Fase 4 observa a diminuicdo do fator de
bioacumulacéo pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al.,
(2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrofita foi capaz de absorver o
elemento cobre acima de um limite de concentragcdo (valor médio 0,0324mg/g), que neste
estudo foi de 0,428mg/g para uma carga aplicada de 31,5mgCu/d. A diminuicdo do fator de
bioacumulacdo indica um estresse da planta pelo aumento na concentracdo dos metais,

ocasionando morte delas.
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Figura 45 - Bioacumula¢do do cobre nas macrdéfitas em fungdo da carga de metal
aplicada, na unidade WC3
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5.3.3.2 ABSORCAO DO MANGANES EM WC3

A Figura 46 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal manganés em diferentes
fases de alimentacdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela
Tabela 16 que o manganés acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de
10,07 vezes referente ao controle, na Fase 2; a partir da Fase 3 observa a diminuicdo do fator
de bioacumulacdo pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et
al., (2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macrdfita foi capaz de absorver o
elemento manganés acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,2427mg/g), que neste
estudo foi de 2,446mg/g para uma carga aplicada de 39,65mgMn/d. A diminuic¢éo do fator de
bioacumulacdo indica um estresse da planta pelo aumento na concentracdo dos metais,

ocasionando morte delas.
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Figura 46 - Bioacumulagdo do manganés nas macrdéfitas em fungdo da carga de metal
aplicada, na unidade WC3
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5.3.3.3 ABSORCAO DO ZINCO EM WC3

A Figura 47 apresenta o Fator de Bioacumulagdo do metal zinco em diferentes fases
de alimentacdo da unidade Wetlands sobre crescente aumento do metal. Observa-se pela tabela
16 que o zinco acumulou nas plantas (parte aérea e raiz) em um fator maximo de 5,68 vezes
referente ao controle, na Fase 2; a partir da Fase 3 observa a diminui¢cdo do fator de
bioacumulacéo pelas plantas. Conforme previsto por Bonanno; Cirelli, (2017), Cardwell, et al.,
(2002), Arivoli, et al., (2015) e Zocche, et a., (2009), a macréfita foi capaz de absorver o
elemento manganés acima de um limite de concentracdo (valor médio 0,2364mg/g), que neste
estudo foi de 0,642mg/g para uma carga aplicada de 8,5mgMn/d. A diminuicdo do fator de
bioacumulacdo indica um estresse da planta pelo aumento na concentracdo dos metais,

ocasionando morte delas.
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Figura 47 - Bioacumulagdo do zinco nas macrofitas em funcéo da carga de metal
aplicada, na unidade WC3
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5.3.3.4 FATOR DE TRANSLOCACAO EM WC3

Na Tabela 17 séo apresentadas as massas por grama de planta dos metais (Cu, Zn e
Mn) no sistema Wetland construido com substrato composto por RCC e o Fator de
Translocacdo. Os valores indicados como “CONTROLE” sdo aqueles analisados durante a
alimentacdo somente com agua, ou seja, antes de iniciar a alimentacdo do Wetland com os

metais em concentragdes crescentes.
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Tabela 18 - Absorc¢do de metais (mg/g) nas estruturas FEC X RAIZ e Fator de
Translocacédo no WC3

Amostra Cu (mg/g) Mn (mg/g) Zn (mg/g)

CONTROLE Folha + Caule 0,004 0,120 0,010
CONTROLE Raiz 0,012 0,130 0,100
FT CONTROLE 0,333 0,923 0,100
F1 Folha + Caule 0,023 1,560 0,060
F1 Raiz 0,246 0,320 0,340
FTF1 0,093 4,875 0,176

F2 Folha + Caule 0,032 2,090 0,390
F2 Raiz 0,339 0,350 0,250

FT F2 0,094 5,971 1,560

F3 Folha + Caule 0,016 1,410 0,060
F3 Raiz 0,412 0,410 0,160
FTF3 0,039 3,439 0,375

F4 Folha + Caule 0,038 0,160 0,080
F4 Raiz 0,177 0,120 0,150

FT F4 0,215 1,333 0,533

Fonte: Komeno, 2023

Quando comparado os Fatores de Translocacao por parte das estruturas da planta, as
raizes apresentaram maior concentracdo do que estruturas da FeC para os metais Cu e Zn,
resultado semelhante encontrado por Bonanno, Cirelli (2017), onde o FT é apresentado como
inferior a 1. J& 0 metal Mn, apresenta um resultado semelhante ao descrito por Zocche, Freitas,
Quadros (2009), com valor de FT superior a 1, com sua concentra¢cdo maior em estruturas da

FeC, sendo apresentados na Figura 48.
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Figura 48 — Fator de Translocacdo no WC3 para os metais Cu, Mn e Zn em mg/g

Cu (mg/g) Mn (mg/g) ®Zn (mg/g)
7,0
(@]
® 6,0
3
3 5,0
& 4,0
©
= 3,0
(]
© 2,0
(@]
+ 1,0
(N
’ CONTROLE F1 F2 F3 Fa
Cu (mg/g) 0,333 0,093 0,094 0,039 0,215
Mn (mg/g) 0,923 4,875 5,971 3,439 1,333
Zn (mg/g) 0,100 0,176 1,560 0,375 0,533
Fase

Fonte: Komeno, 2023

A presenca do Mn em estruturas aéreas pode ser explicada pela necessidade das
atividades fotossintéticas que ocorrem nessas estruturas, uma vez que € essencial na sintese de
clorofila.

O Fator de Bioacumulagdo méxima ocorre em diferentes concentracfes de acordo com
a configuracdo do sistema. Na tabela 18 sdo representados os fatores maximos absorvidos

durante o periodo para cada sistema.

Tabela 19 — Fatores de Bioacumulagdo maximos em cada sistema/fase

Sistema FBCu Fase FB Mn Fase FB Zn Fase

WC1 70 F3 15,2 F4 10,8 F4

WC2 81,24 F4 15,72 F3 13,41 F3

WC3 25,18 F3 10,07 F2 5,68 F2

Fonte: Komeno, 2023

Quando comparado os Fatores de Bioacumulagdo maximos descritos na Tabela 18,
nota-se que as macrofitas presentes no sistema WC2-RIC sdo aquelas que melhor desempenham
na bioacumulagao dos metais, seguido pelo sistema WC1 e WC3. Os Fatores de Bioacumulagédo
para o metal Cu séo superiores quando comparados ao Mn e Zn, resultado semelhante descrito
por Bonanno, Cirelli (2017) e Zocche, et al., (2009).
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O objetivo principal deste trabalho foi a avaliar a capacidade de bioacumulagédo de

metais pelas macréfitas em unidades de Wetlands Construidos. Na Tabela 19 sdo apresentados

os fatores de bioacumulagéo durante todo o experimento.

Tabela 20 — Fator de Bioacumulacéo ao decorrer de 120 dias por cada sistema e fase

Metal FB Cu FB Mn FB Zn
Sistema WC1-BRITA WC2-RCI WC3-RCC | WC1-BRITA WC2-RCI WC3-RCC | WC1-BRITA WC2-RClI WC3-RCC
Controle 1 1 1 1 1 1 1 1 1
F1 4,88 6,53 15,82 4,24 4,46 7,65 2,1 1,95 3,53
F2 63 39,24 21,82 12 11,06 10,07 7,6 6,42 5,68
F3 70 46,53 25,18 12,8 15,72 7,49 6,6 13,41 1,88
F4 25,7 81,24 12,65 15,2 6,20 1,16 10,8 5,76 1,34

Fonte: Komeno, 2023

Ao analisar a bioacumulagdo dos metais pelas macrofitas, o cobre foi melhor absorvido,
seguido do manganés e zinco.

Quando comparados os valores de metais absorvidos pelas macréfitas do presente
trabalho com os descritos por Bonanno e Cirelli (2017) conclui-se que os valores foram
superiores. A diferenca de absorcdo de metais em cada sistema pode ser explicada devido a
composicao dos substratos, onde quanto maior for a presenca calcario maior serd a competicdo
de sitios ativos das macrdfitas, ocasionando assim uma menor absor¢do dos metais estudados
para aqueles que apresentem maior quantidade de calcério disponivel.

De acordo com Cavallaro & McBride (1978), a competicdo por sitios ativos de
absorcdo de metais € afetada na presenca de calcario no solo. Metais como Cu, Mn e Zn se
comportam de maneira semelhante na presenca de calcario no solo, competindo por esses sitios.
Quando se analisa a composicao do substrato utilizados observa-se que o GRITS utilizado no
WC2 é rico em calcério e Na,C0O3.CaC0O3.2H-0, o substrato brita utilizado no WC1, e por fim
0 substrato composto de RCC, constituido de silicatos e carbonatos.

O cobre apresentou uma maior absor¢do na ordem de WC2>WC1>WC3 com valores
respectivos de 70, 81,24 e 25,18, representado na Figura 49. O maior Fator de Bioacumulagéo
do Cobre para o Sistema WC1 e WC3 ocorrem durante a Fase 3 enquanto o WC2 na Fase 4.
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Figura 49 — Andlise temporal do Fator de Bioacumulagdo do Cobre em cada sistema ao
decorrer do experimento

FATOR DE BIOACUMULACAO DO COBRE

25,7
4
0,88
0 1 2 3 4
— —FB Cu WC1-BRITA FB Cu WC2-RCI FB Cu WC3-RCC

Fonte: Komeno, 2023

O manganés apresentou uma maior absor¢do na ordem de WC2>WC1>WC3,
apresentando valores respectivos de 15,72, 15,2 e 10,07, representado na Figura 50. O maior
Fator de Bioacumulacdo do Manganés para o Sistema WC1 ocorreu durante a Fase 4, enquanto

o Sistema WC2 ocorreu durante a Fase 3 e o Sistema WC3 durante a Fase 2.
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Figura 50 - Analise temporal do Fator de Bioacumulacdo do Manganés em cada sistema

ao decorrer do experimento

0
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Fonte: Komeno, 2023

O zinco apresentou uma maior absor¢éo na ordem de WC2>WC1>WC3, apresentando valores

respectivos de 13,41, 10,8 e 5,68, representado na Figura 51. O maior Fator de Bioacumulacéao

do zinco para o sistema WC1 ocorreu durante a Fase 4, enquanto para o sistema WC2 na Fase

3 e para o sistema WC3 durante a Fase 2.

Figura 51 - Analise temporal do Fator de Bioacumulagao do Zinco em cada sistema ao

decorrer do experimento

0
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema composto por residuos industria de celulose apresentou uma maior eficiéncia
na remocao dos metais estudados, seguido por brita e residuos de construgéo civil. Os maiores
valores de FB foram encontrados no segundo sistema.

A utilizagdo de meios alternativos na composicao dos substratos de WCs sdo aliados
para a remocao de metais presentes no efluente langado, porém substratos que apresentem em
sua composicdo materiais rico em calcario podem afetar a biodisponibilidade dos metais para
as plantas. A realizacdo de estudos que quantifiguem a quantidade de calcéario no substrato,
relacionando a quantidade de calcario x Fator de Bioacumulagdo dos metais e calcario x Fator
de Translocacao sao sugeridos, podendo afirmar uma quantidade limite de calcario presente no

substrato que ndo sera prejudicial para o desenvolvimento das macrofitas.
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