ALISSON CARRARO BORGES

Avaliacao da remocao e transporte do herbicida ametrina em

sistemas alagados construidos

Tese apresentada a Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo como parte dos requisitos para
a obtencao do titulo de Doutor em Engenharia Hidraulica

e Saneamento.

Orientadora: Professora Titular Maria do Carmo Calijuri

Sdo Carlos

2007



AUTORIZO A REPRODUGAO E DIVULGAGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO, POR
QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS DE ESTUDO E PESQUISA,
DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalografica preparada pela Secéao de Tratamento
da Informacgao do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

Borges, Alisson Carraro
B732a Avalia¢do da remogdo e transporte do herbicida ametrina em sistemas
alagados construidos / Alisson Carraro Borges; orientadora Maria do Carmo Calijuri. — Sdo
Carlos, 2007.

Tese (Doutorado-Programa de Pés-Graduagio e Area de Concentragio em Hidraulica e
Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, 2007.

1. Ametrina. 2. Escoamento subsuperficial.
3. Hidrodinamica. 4. Taboa. 5. Terras imidas.
6. Toxicidade. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Engenheiro ALISSON CARRARO BORGES

Tese defendida e julgada em 30/11/2007 perante a Comissdo Julgadora:

Prof®, Titular MARIA DO CARMQ CALIJURI (Orientadora)
(Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP)

K//MH AProyano

Dr. ERICH KELLNER
(Pés-Doutorando/CNPq)

B cntis ke QeecURND
Drf. ENEIDA SALATI

(Koltec Consultores Associados)

T ot Nolom—atn Aspac vasto
Proff, Di*, JANDIRA LIRIA BISCALQUINI TALAMONI '
(Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho"/UNESP-Campus de Bauru)

,/.f !;Mﬂﬁﬁﬂgc

Prof. Associagh ANTQNIO TEAXEIRA DE MATOS

(Universidade Federal fe Vigosa/UFV)
Prof. AsfociadoMARCELO ZAIAT
Coordenadpr do Pro a de Pos-Graduagio

em Engefiharia (Hidrantica e Saneamento)

I i S

Prof. Associado GERALDO ROBERTO MARTINS ﬁ‘l COSTA
Presidente da Ugmissio da Pos-Graduagio da EESC







il

DEDICATORIA

Aos Carraro Borges, com grande admiragao e gratidao pelo
exemplo de fé, esperanga e caridade e por todo o
incansavel apoio nesses anos de estudo. “Minha casa ¢

minha casa, minha casa € meu lar...”






AGRADECIMENTOS

A Deus, o Justo Juiz, por tudo. “E bom louvar ao Senhor e cantar salmos ao vosso

nome, o Altissimo,; proclamar, de manhd, a vossa misericordia, e, durante a noite, a vossa

fidelidade.” (Salmos, 91, 1-3).

A Maria Santissima, que sob seu manto acolhe todos aqueles que a vossa intercessao

recorrem, obrigado pela prote¢do a minha amada familia.

A Maria do Carmo Calijuri, exemplo de dedicacio a pesquisa, obrigado pela amizade,
aprendizado, orientagdo segura e competente e pelo apoio e confianga no desenvolvimento do

estudo.

Ao amigo Antonio Teixeira de Matos, pelo coleguismo, pela indispensavel ajuda e
supervisao no decorrer da pesquisa, pelos ensinamentos, incentivo e pelo exemplo de

dedicacao ao trabalho.

A Universidade de Sdo Paulo, a Universidade Federal de Vicosa e a Universidade
Federal de Ouro Preto, instituigdes de ensino superior publico e de qualidade, minha gratidao

pela oportunidade de formagado e desenvolvimento profissional.

Os manuais de redacdo de documentos cientificos recomendam que na secdo
“agradecimentos” presente nas teses e dissertagdes, devam ser registrados os nomes de
pessoas ou instituicdes que, de maneira efetiva, contribuirem para a realizacdao do estudo. Sem

delongas, eis a lista:

Natalia dos Santos Renato “Borges”, Alexandre Kepler Soares, Alexandre Silveira,
Alfredo Ohuma Junior, Aline Marcia Carraro Borges, Aloizio Soares. Ferreira e Familia,
Altair Anastacio, Ana Paula Carraro Borges, André Luiz da Silva Salgado Coelho, Antonio
Alberto da Silva, Antonio Alves Soares, Antonio Augusto Neves, Antonio José¢ da Silva
Filhot, Aristéa Alves Azevedo, Artur Valadares Véras Siqueira Cruvinel, Brunela Silva dos
Santos, Camila Soares Braga, Carlos Henrique da Silvaf, Celso Bandeira de Melo Ribeiro,
Cleber Lima Pereira, Cleyton Santana da Silva, Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico, Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior,
Corpo Discente do DEA/CCA/UFV, Cristian Ferreira Martins, Cristiano Luchesi Niciura,
Débora Astoni Moreira, Demetrius David da Silva, Denilce Menezes Lopes, Docentes do
DEA/CCA/UFV, Eduardo Luis da Silva, Eduardo Mario Mendiondo, Elisabeth Moraes,

Eloisa Pozzi Gianotti, Eneida Salati, Erich Kellner, Estéfano Aparecido Vieira,



vi

Eterna Republica Pif-Paf, Fabio Lavor Teixeira, Familia Carraro, Familia Pereira Pinto,
Familia Renato, Familia Violeira, Fatima Aparecida Resende Luiz, Filipy Henrique Bonfim
Andrade, Francisco Borges Pinto, Francisco Viana Teixeria, Fundagao de Amparo a Pesquisa
do Estado de Minas Gerais, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, Gabriel
Henrique Horta Oliveira, Gilberto Estanislau dos Santos, Giovanni Chaves Penner, Gustavo
de Castro Gongalves, Harry Edmar Schulz, lolanda Cristina Duarte, Janaina Monti Silveira,
Jandira Liria Biscalquini Talamoni, Jodo Sérgio Fajardo Rolddo, Jorge Adilio Penna, José
Alberto Domingues Rodrigues, José Galinari Sobrinho, Jos¢ Roberto Oliveira, Juvercino José
da Costa, Karina Querne de Carvalho, Katt Regina Lappa, Lara Steil, Leonardo Dias de
Carvalho, Leonardo Henrique Soares Damasceno, Leonardo Vieira Soares, Lucas Borges
Hanusch, Luis Mauro Balbino, Luisa Azevedo Scudeller, Luiz Claudio Costa, Luiz Romariz
Duartet, Luiz Hamilton Pospissil Garbossa, Lyda Patricia Sabogal Paz, Marcelo de Julio,
Marcelo Eustaquio de Carvalho, Marcelo Zaiat, Marcilio Souza Rocha Freitas, Marcio Mota
Ramos, Marcos da Silva Magalhaes, Marcos Rogério Totola, Marcos von Sperling, Margarida
de Jesus Carraro Borges, Maria Aparecida Catarino Venturaf, Maria Auxiliadora Campos
Altieri Pin, Maria José Cruz da Silva, Maria Eliana Lopes Ribeiro de Queiroz, Maria Lucia
Calijuri, Maria Magdalena Ferreira Ribas, Maria Olimpia de Oliveira Rezende, Mauro Sérgio
de Oliveira Leite, Monique Toledo Salgado, Mozart da Silva Brasil, Nucleo Integrado de
Bacias Hidrograficas, Pavlovna Damido Rocha Bueno, Pedro José Machado e Familia, Pedro
Lyra de Toledo e Gazel, P6s Graduandos do PPG/SHS/EESC/USP, Priscila dos Anjos
Pereira, Professores e funcionarios do SHS/EESC/USP, Programa Especial de Treinamento,
Renato Ribeiro Siman, Republica Kelvinator, Republica Tijolinho, Ricardo Martins Oliveira,
Rodrigo de Arruda Camargo, Romeu Gadotti, Ronaldo Fia, Ronan Cléber Contrera,
Rosemeire Aparecida de Jesus, Rubens Miranda Benini e Familia, Ruth de Gouvéia Duarte,
Roberto Anténio Bezerra Junior, Rubens Alves de Oliveira, Rubens de Miranda Benini,
Scharmack Alessandro Dias Vieira e Familia, Sérgio Brasil Abreu, Sérgio Herminio
Brommonschenkel, Sérgio Luis Siebra Moreira, Sérgio Silva Abrahdo, Silvio Crestana,
Simone Pellini, Sipcam Agro S/A, Sofia Barbosa Arantes, Suzana Maria Ratusznei, Tais
Costa Pereira, Técnicos-Administrativos do DEA/CCA/UFV, Tibério Pinheiro, Vinicius

Carvalho Rocha, Wallisson da Silva Freitas, Woodrow Nelson Lopes Roma.

As demais pessoas que, mesmo nao citadas, colaboraram de alguma maneira ao longo
desses anos para a concretizagdo deste trabalho, minha sincera gratidao, afinal: nunca se

vence uma guerra lutando sozinho...



vii

“O que importa € a cultura, o meio ambiente e os peixes”.

Piracuma Yawalapiti






X

RESUMO

BORGES, A. C. Avaliacdo da remocao e transporte do herbicida ametrina em sistemas
alagados construidos. 2007. 134f. Tese (Doutorado em Engenharia Hidrdulica e
Saneamento) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

O uso de agroquimicos pode causar uma grande variedade de impactos negativos em
ambientes aquaticos. Em areas de exploragdo agricola, onde sdo usados tais produtos, ha uma
demanda por sistemas de bioremediacdo que conjuguem baixos custos e simplicidade
operacional. Na presente tese sdo apresentados os resultados da pesquisa que consistiu em se
investigar o destino ambiental do agroquimico ametrina quando adicionado a alagados
construidos. Foram utilizados sistemas em micro e mesoescala, construidos em Vigosa-MG,
que consistiam de macroéfitas aquaticas (7. latifolia) plantadas sobre um leito de brita. Para
melhor avaliagdo dos mecanismos nos alagados foi realizado um estudo hidrodindmico e
observou-se que as células operam com boa eficiéncia hidrdulica. No experimento em
mesoescala verificou-se a retencdo/remocao de 39% da massa de ametrina aplicada, ndo
sendo observadas diferencas significativas entre as 4 unidades utilizadas. No estudo em
microcosmo, nao foram observadas variagdes em relacdo ao teor de nutrientes ¢ a morfo-
anatomia das macrofitas. Tal fato pode ser interpretado positivamente, visto que mesmo sob
perturbac¢do ambiental a planta adulta conseguiu manter suas caracteristicas. Como fator a ser
considerado, verificou-se que o desenvolvimento inicial da 7. latifolia pode ser prejudicado
por reduzidas concentracdes de ametrina. De uma maneira geral, observou-se que sistemas
alagados construidos operando sob escoamento subsuperficial poderdo vir a ser usados na

mitigacdo da contaminagdo de dguas por praguicidas.

PALAVRAS-CHAVE: ametrina, escoamento subsuperficial, hidrodindmica, taboa, terras

umidas, toxicidade.
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ABSTRACT

BORGES, A. C. Evaluation of ametryn fate and transport in constructed wetlands
systems. 2007. 134f. Thesis (Doctorate in Hydraulics and Sanitation Engineering) - School of
Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo.

Pesticides can cause a great spectrum of negative impacts in aquatic environmental. In
agricultural lands, these products are largely used and in these regions there is a demand for
low costs and simple bioremediation systems. In the present thesis, the results of the research
about ametryn environmental fate in subsurface flow constructed wetlands systems are
presented. The wetlands cells were built in microcosms and mesocosms scales at Vigosa city,
Minas Gerais state. The experimental system was consisted of aquatic macrophytes (7.
latifolia) cultivated on a porous gravel bed. A hydrodynamic study was performed for the
better knowledge of the mechanisms of pesticide transport. The cells presented good
hydraulic efficiency and in mesocosms wetlands were observed that 39% of ametryn amended
was removed/retained. No statistical difference among the 4 cells performances was
registered. At green house (microcosm) tests, no effects in nutrients and morpho-anatomy
were observed. This fact can be interpreted positively, because ever under environmental
disturbance, the macrophyte maintained its characteristics. However, aqueous 10-d
germination and growth experiment indicate possible ametryn harmful effects to 7. latifolia
development. In general way, it was observed that vegetated constructed wetlands can be used

in depollution of pesticides-contaminated waters.

KEYWORDS: ametryn, subsurface flow, hydrodynamic, cattail, wetlands, toxicity.
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1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A emissdo ndo controlada de despejos industriais, agricolas e domésticos nos cursos
de 4gua ¢ considerada a principal causa da poluicao hidrica. Sabe-se que o saneamento
ambiental ¢ importante ferramenta socio-econdmica no desenvolvimento de uma sociedade e
que como apenas 0,78% da agua disponivel no planeta pode ser prontamente utilizada para
abastecimento publico, justificam-se os esforcos direcionados a conservagao da qualidade dos

mananciais existentes, considerando-se ndo so aspectos sanitarios, mas também ambientais.

Atencdo especial vem sendo dispensada aos aportes de poluentes feitos de maneira
difusa, ou seja, ndo pontual. Tais fontes sdo associadas ao escoamento pluvial, @ mineracao e,
principalmente, as atividades agricolas. Pesquisas recentes tém enfocado a problematica da
poluicao de mananciais com fertilizantes e praguicidas. Sabe-se que a qualidade ambiental do
meio aquatico relaciona-se fortemente com a agricultura devido a possibilidade de
contribuicdo difusa de cargas de insumos agricolas via escoamento (escorrimento) superficial

nas bacias hidrograficas.

Estima-se que o uso indiscriminado de praguicidas seja a segunda, em grau de
importancia, forma de poluicdo dos rios, corregos e lagos no pais. Além do escoamento
superficial em 4reas agricolas, devem ser consideradas outras importantes formas de
contribuicdo: contaminacdo direta de esgotos sanitarios, deriva das aplicagdes por
pulverizagdo, atividades como viveiros de mudas e replantio/manutencdo de gramados,
processamento (lavagem, despolpa) de produtos agropecuarios, além dos residuos da

fabricacdo dos praguicidas.

O uso de agroquimicos no meio rural tem trazido uma série de conseqiiéncias, tanto
para o ambiente como para a saide do homem do campo. O quadro ¢ agravado pelo baixo
nivel sécio-econdmico e cultural da grande maioria desses trabalhadores. O enorme déficit
sanitario brasileiro, em meio urbano ou rural, ratifica a necessidade de adocdo de sistemas
simplificados de mitigacdo de polui¢do. Tais processos devem ser sustentaveis, conjugando

baixos custos de implantacao e simplicidade operacional.

Sistemas de tratamento de efluentes sdo condicionamentos usados para que o corpo
hidrico receptor ndo sofra alteracdes nos pardmetros de qualidade fixados para a regido
afetada pela emissdao. Quando a técnica de tratamento proposta esta fundamentada no uso de

fendmenos e/ou recursos naturais, convenciona-se adotar o conceito de ecotecnologia. Nesse
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sentido, sistemas alagados — wetlands — t€ém se mostrado promissores para a bioremediagdo e
tratamento de efluentes, uma vez que com a utilizagdo dessa tecnologia hd ganho ambiental,
com custos de implantacdo e operacao reduzidos, quando comparados com sistemas mais
tecnificados. Alagados naturais ou artificiais (construidos) tém sido utilizados, especialmente
em paises desenvolvidos, com bons resultados no tratamento de dguas residuarias domésticas,

agricolas e industriais.

As chamadas terras umidas construidas foram idealizadas a partir da observagao dos
processos presentes em alagados naturais. Wetlands construidas agem como filtro biologico
de 4guas superficiais, nas quais ocorrem processos fisicos, quimicos e biologicos de
transformagdo e retencdo de poluentes. Tais sistemas foram criados para controlar
sistematicamente o tratamento e otimizar a habilidade do sistema de varzea na mitigacdo da

poluigdo, além de possuir funcdes hidroldgicas, climaticas e de habitat e biodiversidade.

A expressdo constructed wetlands ¢ utilizada internacionalmente para identificacao
desse tipo de sistema, que no Brasil ainda ndo tem um Unico nome. Termos como “zona de
29 ¢e 99 ¢ L

raizes”, “terras umidas”, “leitos cultivados” ““areas alagadas construidas” e “sistemas alagados

construidos” vém sendo usados, sendo este ultimo a op¢do preferencial no presente estudo.

Experimentos bem sucedidos sobre tratamento de residuos via sistemas alagados
construidos vém sendo relatados nas ultimas décadas. A International Water Association
(IWA) promove a cada dois anos uma conferéncia sobre sistemas wetlands para controle de
poluicao. Relata-se o uso de alagados construidos para fins diversos, tanto na melhoria de

qualidade de 4guas como no tratamento de efluentes de fontes pontuais e difusas.

No Brasil, sistemas de alagados construidos (SACs) vém sendo estudados em vérias
instituicdes federais (UFCG, UFRGS, UFSC, UFV) e estaduais (Unesp, Unicamp, USP) de
ensino e pesquisa. Entre os trabalhos apresentados nos congressos das associagdes cientificas
nacionais, encontram-se temas como remocao de coliformes, recuperacdo de corregos via
wetlands construidas, comparagdo de espécies de macrofitas na remocdo de poluentes,
viabilidade de redu¢do de concentragdo de metais pesados e modelagem dos processos de

remocao de material organico e nutrientes.

De uma maneira geral, embora se registrem iniciativas de pesquisas sobre a
tratabilidade de 4guas contaminadas por praguicidas em SACs, ndo se dispde ainda de
conhecimento suficiente sobre o transporte e a degradagdo de varios desses poluentes, sendo
necessarios mais estudos enfocando o tema. Como ja exposto, o uso intensivo de

determinados praguicidas agricolas ocorre no meio rural, em regides que demandam sistemas
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simplificados e menos dispendiosos de mitigagdo de poluicdo, como ¢ o caso dos SACs.
Dessa maneira, a presente proposta de investigacdo ¢ baseada na hipdtese de remogao de um
herbicida sistémico de uso corrente — ametrina — em sistemas alagados construidos e ¢
justificada quando se constatam fatores como a lacuna de estudos desse tipo em regides de

clima tropical e principalmente a necessidade de um melhor entendimento desse processo.

A tese foi redigida na forma de capitulos. Apds a apresentacdo da hipdtese central, da
justificativa e dos objetivos do estudo (Capitulo 1), expde-se um artigo de revisdo sobre o
tema (Capitulo 2) e um compéndio relativo as areas experimentais, materiais € métodos
usados durante a pesquisa (Capitulo 3); a elaboracdo deste capitulo fez-se necessaria para o

melhor entendimento do texto como um todo.

Os artigos apresentados nos Capitulos 4, 5 e 6 sdo referentes aos experimentos
realizados em diferentes escalas e datas, durante o estudo. Como se trata de uma tese, esses
capitulos possuem continuidade tematica; no entanto, nessa op¢do de apresentacdo
(apresentagdo em capitulos) ¢ necessaria uma certa independéncia de cada parte, pois cada
secdo constitui um artigo técnico-cientifico. Para maior uniformidade e compreensao do texto,
estes trés capitulos foram divididos nas mesmas se¢des: Resumo, Abstract, Introdugdo,
Metodologia (para diferenciagdo do Capitulo 3), Resultados e Discussdo, Sumario (para

diferenciagdo com as conclusdes gerais da tese) e Referéncias.

Como ressaltado anteriormente, os artigos abordam experimentos em diferentes
escalas: o Capitulo 4 trata dos resultados referentes a hidrodindmica dos SACs de escoamento
subsuperficial utilizados em campo, o Capitulo 5 aborda a retengdo da ametrina em
mesoescala e no Capitulo 6 estdo apresentados os resultados de ensaios de toxicidade do

agroquimico na macrofita estudada.

Por fim, ¢ apresentada uma secao intitulada “Conclusdes e Sugestdes” (Capitulo 7), na
qual sdo relatadas observacdes gerais elaboradas com base nos dados obtidos na pesquisa.
Sugestdes sobre aspectos relevantes para a continuidade de estudos no tema também estdo
apresentadas. O texto e a formatagdo da tese foram elaborados observando-se as “Diretrizes
para apresentacdo de dissertagdes e teses da USP”, as orientagdes do “Sistema Internacional
de Unidades” e a norma brasileira (NBR) “Informag¢do e documentacdo - Referéncias -
Elaboracdo”, publicada em agosto de 2002 pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT).
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a remocdo, a retengdo e o transporte do
herbicida ametrina em sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial. Foram

estabelecidos ainda, os seguintes objetivos especificos:

» Verificar a capacidade suporte dos sistemas em depurar ou reter ametrina, quando

submetidos a aportes continuos desta substancia;

= Avaliar, por meio de ensaios de estimulo-resposta, as condi¢des hidrodinamicas

dos sistemas;

» Avaliacdo da contribui¢do da macrofita aquatica Typha latifolia no mecanismo de

redugdo/retencao do poluente, por meio de ensaios em casa de vegetagao;

= Aferir, por meio de analise de desempenho nutricional, a influéncia da adi¢do da

ametrina na sanidade da espécie vegetal utilizada;

= Verificar possiveis alteragdes morfo-anatomicas no vegetal apds exposi¢cdo a doses

crescentes de ametrina;

* Predigdo da sustentabilidade do sistema, por meio de ensaios de toxicidade do

herbicida em sementes da macrofita Typha latifolia.
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ALAGADOS CONSTRUIDOS PARA REMEDIACAO DE AGUAS CONTAMINADAS
COM PRAGUICIDAS: ESTADO DA ARTE

RESUMO

Sistemas alagados construidos (SACs) tém sido usados para o controle de poluicao por
cargas pontuais e difusas e o estado da arte sobre os principais fatores de influéncia no
desempenho e operagdo desse tipo de sistema conta com varios trabalhos de revisdo
conceitual. Os poluentes agricolas sdo importantes fontes de poluicdo difusa, sendo
constituidos de nutrientes, praguicidas e sedimentos. Na literatura estdo registrados estudos
sobre o uso de SAC na remogdo de praguicidas, mas o conhecimento sobre a eficacia desses
sistemas e as formas de degradacao desses poluentes ¢ ainda limitado. A presente revisao
descreve as aproximagdes usadas para a avaliagdo da mitigacdo de praguicidas em SACs,
identifica as varidveis que afetam a retencdo desses poluentes e avalia a necessidade de
estudos futuros para a elucidagdo de mecanismos de transporte e destino de agroquimicos em
unidades de tratamento cultivadas com macrofitas. A compilagao de resultados de iniciativas
de pesquisas com esse enfoque mostra que a eficacia de sistemas SACs tem sido avaliada com
testes de toxicidade em macrofitas aquaticas, estudos com escoamentos simulados ou naturais
e com aplicagdo direta. A magnitude dos processos de transformacdo e transferéncia dos
praguicidas ¢ fungdo do tempo de residéncia dos poluentes nos SACs. O destino ambiental
dos compostos depende de mecanismos bidticos e abidticos de retencao, das propriedades dos
agroquimicos e das variaveis fisicas e quimicas no sistema de tratamento. A continuidade dos
estudos na area contribuird para o melhor entendimento dos mecanismos de retencdo de
agroquimicos em SACs. Ademais, experimentos de longo prazo sdo necessarios para a
avaliacdo do real potencial do uso de alagados construidos como faixas tampao na mitigagao

da contaminagdo de 4guas com praguicidas.

PALAVRAS-CHAVE: agroquimicos, alagados construidos, bioremediagdo, pesticidas

sistemas naturais, terras umidas.
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CONSTRUCTED WETLANDS FOR REMEDIATION OF PESTICIDE-POLLUTED
WATER: A REVIEW

ABSTRACT

Constructed wetlands (CW) have been used to control both punctual and diffuse
pollution. The present state-of-the-art about the principal influence factors on performance
and operation of these systems has several concept-reviews studies. The agricultural
contaminants are important nonpoint source pollution (NPSP) being constituted of nutrients,
pesticides and sediments. The literature presents studies about retention of pesticides in CW
cells but the transfer and removal processes are not understood quite well. The aims of this
article are to describe the approaches used for evaluating pesticide mitigation in CW, identify
parameters that affect this pollutants retention in CW, evaluate future research needs with the
objective of to elucidate the fate and retention of agrochemicals in vegetated wetland cells.
The compilation of the results of current research initiatives with this focus shows that the
CW systems efficacy has been evaluated in macrophyte toxicity tests, simulated or natural
runoff and direct application experiments. The magnitude of pesticides transformation and
transfer process is function of pesticides’ residence time on CW. The compounds’
environmental fate depends on biotics and abiotics retention mechanisms, agrochemicals
properties and physical-chemicals parameters on treatment cell. The next studies will
contribute to understanding the retention mechanisms on CW quit well. Moreover, long terms
studies are necessary for the real potential evaluation of CW use as buffers strips on

mitigation of contamination in pesticide-polluted waters.

KEYWORDS: agrochemicals, constructed wetlands, bioremediation, pesticides, natural

systems, wetlands.



10 CAPITULO 2

2.1. INTRODUCAO

A 4gua € um recurso essencial, seja como meio de vida para diferentes espécies, como
componente bioquimico para os seres vivos, ou como fator de producao de diversos bens de
consumo. Quando comparado aos outros componentes do meio fisico, o ambiente aquatico
apresenta-se extremamente vulneravel a contaminagdes diversas, que podem ocorrer de forma

pontual ou difusa.

Nas ultimas décadas, atencdo especial vem sendo dispensada as emissdes nao pontuais
de cargas poluentes. Tais fontes, de dificil identificacdo e modelagem, sdo consideradas
grandes responsaveis pela contaminacdo de corpos hidricos interiores. Segundo Kao, Wang e
Wu (2001), as fontes difusas podem ser associadas principalmente a agricultura, ao

escoamento pluvial urbano e a mineracao.

Qualidade de corpos de agua e atividades agricolas sdo temas relacionados. Via de
regra, a proximidade da produgdo agricola de lagos, corregos e rios potencializa a
contaminacdo desses sistemas aquaticos (Moore et al., 2001). Os poluentes agricolas sdo
importantes fontes de polui¢do difusa, sendo constituidos de nutrientes, sedimentos e
praguicidas (Kao, Wang e Wu, 2001). Sabe-se que parte consideravel dessas fontes esta
ligada ao uso intensivo e inapropriado dos praguicidas: substincias organossintéticas
formuladas para prevenir, combater ou controlar agentes indesejaveis ou nocivos, podendo
ser, também, genericamente denominados agroquimicos, produtos fitossanitarios, defensivos
agricolas, pesticidas ou biocidas e, particularmente, de fungicidas, herbicidas e inseticidas, de
acordo com o mecanismo de acdo e finalidade especificos. Atualmente, os agroquimicos sao
os insumos mais utilizados na produgao agricola em larga escala (Lavorenti, Prata e Regitano,

2003).

A principal forma de contaminacdo de aguas superficiais por agroquimicos € o
escoamento decorrente de precipitagdes pluviométricas em areas agricolas; no entanto estudos
também tém considerado a contribuicdo direta para dguas superficiais decorrentes de deriva
(perda de praguicidas aplicados por pulverizacdo) e de atividades especializadas, como
lavagem de produtos agricolas tratados com agroquimicos e viveiros de mudas para cultivo,
por exemplo. Segundo Wauchope (1978), a perda de praguicidas via escoamento superficial
pode atingir valores entre 0,5% e 5,0% do total aplicado. Estima-se que 5 milhdes de
toneladas de praguicidas sejam aplicados anualmente nas areas agricultdveis do planeta

(Chemical Information Services, 2005), com um potencial de perdas correspondendo a
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centenas de milhares de toneladas de ingredientes ativos. O Brasil aparece como o terceiro
maior mercado no mundo, com um movimento previsto de US$ 3,6 bilhdes no ano de 2006,

segundo a ABIQUIM (2006).

O uso de praguicidas no meio rural tem trazido uma série de conseqiiéncias tanto para
o ambiente como para a saide do homem do campo. O quadro ¢ agravado em paises em
desenvolvimento, onde ¢ menor o nivel sdcio-econdmico e cultural da grande maioria desses
trabalhadores. Nesse sentido, constata-se a necessidade de adocao de tecnologias
simplificadas de bioremediagao de dguas contaminadas com praguicidas. Sistemas naturais,
como sistemas alagados construidos (SACs), apresentam a vantagem de usar energia primaria
do sistema substrato/planta/microrganismos/radia¢do, funcionando como reatores para a
depuracao dos residuos e proporcionando um ganho ambiental com baixo custo (Shutes,

2001).

No presente capitulo, descreve-se o potencial do uso de SACs para remogdo de
praguicidas em 4guas contaminadas, compilando os resultados de iniciativas de pesquisas
com enfoque na implementacdo dessa ecotecnologia, com o objetivo de melhor entender as

formas de transporte e degradagdo desses agroquimicos.

2.2. SISTEMAS ALAGADOS CONSTRUIDOS

O termo wetlands (terras umidas) ¢ usado para designar areas de solo hidromorfico
inundado ou saturado por &guas superficiais/subterraneas, onde crescem vdrias espécies
vegetais que sdo diretamente dependentes da hidrologia, do meio suporte e dos nutrientes
caracteristicos da regido onde se encontram (US EPA, 1988; Reed, 1993; Wood e
McAtamney, 1996). As wetlands (pantanos, brejos, banhados, charcos) funcionam como area
de retencdo e remog¢do de alguns compostos quimicos e como filtros transformadores ou
reguladores de outros. Dentre as fungdes desses ambientes, cita-se a melhoria da qualidade da

agua, por meio do controle da polui¢do pontual ou difusa (Geary e Moore, 1999).

Um sistema alagado construido (SAC) age como um filtro bioldgico onde os
responsdveis pela remocdo de poluentes sdo mecanismos fisicos e quimicos, reagdes de
degradacdo bioldgica aerdbia e anaerdbia, evapotranspiracdo e infiltracdo (Wood, 1995).

Estes sistemas foram criados para controlar o tratamento e otimizar a habilidade dos sistemas
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de varzea (wetlands naturais) em remover ou transformar os poluentes contidos nos efluentes,

além de criar ambiente favoravel ao desenvolvimento da vida selvagem.

Viérios relatos sugerem que chineses, romanos e gregos provavelmente usaram plantas
aquaticas no tratamento de aguas residuarias; sdo conhecidas também experiéncias com uso
de SACs no fim do século 19, visando a descontaminagdo de dguas de irrigacdo e de esgotos
domésticos. No entanto, as primeiras tentativas de uso de alagados construidos reconhecidas
cientificamente remotam a década de 1950, em investigagdes realizadas no Instituto Max
Planck (Alemanha) por Kéthe Seidel e colaboradores (Wood e McAtamney, 1994).
Atualmente, sdo muitos os SACs implantados em escala plena, principalmente na América do
Norte e na Europa, com diferencas conceituais quanto ao tipo de crescimento e fixacdo da
vegetacdo e quanto ao regime de escoamento de dgua implementado (IWA, 2000; Vymazal,
1998, 2005). No Brasil, varias estagdes com diferentes concepcdes foram projetadas pelo
grupo de trabalho do Instituto de Ecologia Aplicada de Piracicaba, Sdo Paulo (Salati, 2003).
Em relacdo as iniciativas de pesquisa, registram-se projetos em universidades como a UFSC,

a UFV e a Unicamp, por exemplo.

A terminologia usada para as espécies vegetais adaptadas ao ambiente aquatico €
muito variada, sendo encontrados na literatura especializada termos como helofitas, hidréfilas,
hidrofitas, limnoéfitas e outros. O termo macrofitas aquaticas, contudo, pode ser considerado
de uso mais corrente e descreve a comunidade de plantas que crescem na dgua, em solos
saturados ou alagados, independente do aspecto taxondmico. O termo engloba, portanto,
macroalgas, angiospermas e at¢ mesmo arvores de ciprestes. Segundo Brasil (2005) as plantas

aquaticas vasculares florescentes sdo as espécies mais representativas nos SACs.

As plantas aquaticas usadas no tratamento de 4guas residudrias podem ser divididas
em trés grupos (Figura 2.1): (1) emergentes: sua folhagem principal esta em contato com o ar e
as suas raizes estdo fixadas ao solo (Scirpus spp., Typha spp.); (i1) flutuantes: podem estar
fixadas (Nymphaea spp.) ou ndo (Lemna spp.) ao fundo do leito, mas sua folhagem principal
flutua na superficie da agua e (iii) submergentes ou submersas: crescem sob a superficie,
suspensas na coluna de dgua, podendo ou ndo estar fixas por raizes (Elodea spp., Najas spp.).
Na Figura 2.2 podem ser visualizados desenhos esquematicos referentes aos aspectos

morfologicos das macroéfitas supracitadas.

O leito (substrato) utilizado serve ndo sé para fixar raizes de algumas espécies
vegetais, mas também age como filtro na depuragdo de poluentes. Os materiais de uso mais

recorrente sdo brita, cascalho, areia, argila, material orgénico e solo in natura. Registra-se
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também o uso de camadas superpostas (brita, pedrisco e solo cultivado com arroz) em um
sistema conhecido como Depuragdo Hidrica com Solos (Salati, 2003) e agregados de argila
expandida (Ramalho, Carvalho e Dordio; 2004 e Dordio et al., 2007). Geralmente, a escolha
do material estd condicionada as finalidades do tratamento proposto, sendo que os fatores a

serem analisados sdo a viabilidade econdmica, as condi¢des de fluxo e o potencial reativo
(Philippi e Sezerino, 2004).
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Figura 2.1 - Grupos ecologicos de macrofitas aquaticas (Adaptado de US EPA, 1988)

Nao obstante as espécies de macrofitas utilizadas e o tipo de leito utilizados nos SACs,
atualmente, considera-se que as principais diferengas entre os SACs se ddo em funcao da
forma de escoamento adotada. Assim, os SACs podem ser classificados em dois tipos

principais:

(1) sistemas de escoamento sobre a superficie, com lamina de dgua livre (free water

surface constructed wetlands, FWS), que podem possuir varias espécies vegetais
(convencional) ou serem projetados exclusivamente como lagoas de macrofitas flutuantes, as

chamadas “lagoas de aguapés” (floating aquatic plants systems, FAP);

(i1) sistemas de escoamento subsuperficial (subsurface flow constructed wetlands,
SSF), nos quais o liquido residente escoa horizontalmente (mais comum) ou verticalmente

(ascensional ou descendente), numa camada de substrato de alta porosidade.
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Nymphaea spp.
Lemna spp.

Figura 2.2 - Tlustragdes esquematicas referentes a aspectos morfologicos de macrofitas

emergentes, flutuantes e submergentes (Fonte: IFAS, 1990)
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Na Figura 2.3, estdo apresentadas ilustracdes referentes aos sistemas mais empregados
atualmente; em sistemas de escoamento vertical a grande maioria das experiéncias relatadas

se utiliza da aplicacao do liquido de forma descendente.

© (d)

Figura 2.3 - Diagramas esquematicos referentes a: (a) SAC de escoamento superficial; (b)

lagoa de aguapés; (¢) SAC de escoamento horizontal subsuperficial e (d) SAC de escoamento

vertical (Adaptado de Kadlec, Wallace e Vymazal, 2004 e Iridra, 2006)

O estado da arte sobre os principais fatores de influéncia na operagao e desempenho de
SACs esta apresentado em alguns handbooks e artigos de revisdo conceitual e.g.: tipos de
alagados construidos (Vymazal, 1998, 2001); fundamentos de projeto e operacdo (Wood,
1995; US EPA, 1988, 2000; ITRC, 2003; IWA, 2000); e revisdes sobre a modelagem em
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SACs (Kadlec, 2000; Rousseau et al., 2004; Lautenschlager, 2001, Marshili-Libelli e Checchi,
2005).

Alguns pesquisadores enfocaram, recentemente, o potencial do uso desse sistema de
tratamento em paises em desenvolvimento dado suas inerentes vantagens de custo e
simplicidade operacional (Denny, 1997; Haberl, 1999; Kivaisi, 2001). J& Cronk (1996);
Knight et al. (2000), Hunt e Poach (2001) e Healy, Rodgers e Mulqueen (2007) compilaram
dados de uso de SACs no tratamento de aguas residuarias agroindustriais, como efluentes de
processamento de laticinios, criacdo de gado de corte, suinoculturas, avicolas e tanques de

aqiiicultura.

Criticas ao tratamento de dguas residudrias em SACs também sdo temas de alguns
reviews como, por exemplo, a pesquisa feita por Helfield e Diamond (1997). Segundo os
autores, os sistemas alagados construidos nao devem ser usados com dupla finalidade —
melhoria na qualidade da 4gua e recuperagdo do habitat aquatico — uma vez que os riscos de
biomagnificacdo de compostos toxicos sao significantes. Regmi, Thompson e Sievens (2003)
e Mara (2005) citam que o componente vegetal (macréfitas) desse tipo de sistema somente
desempenha fungdes significativas de remog¢dao quando ha de se estudar a mitigagdo de
nitrogénio e fésforo. No entanto, Brix (1997, 1999) ressalta que além da melhoria da
qualidade de 4agua, os alagados vegetados apresentam outras fun¢des importantes, como
aspectos ecologicos e estéticos. A questdo do papel das macroéfitas €, portanto, polémica, e foi
também discutida por Guntenspergen, Seams e Kadlec (1988) e Koottatep e Polprasert
(1997).

Percebe-se que o uso de SACs na reducdo de niveis de diversos compostos organicos e
metalicos ¢ bem difundido, no entanto a efetividade dos alagados construidos na remediagao
de praguicidas ainda nao ¢ suficientemente documentada (Schulz, 2004; Bouldin et al., 2006;
Reichenberger et al., 2007). Isso se deve, em parte, ao fato de que esses poluentes e seus
subprodutos sdo considerados toxicos em niveis de detec¢do muito baixos. Ademais, existe a

dificuldade na andlise quantitativa desse tipo de substancia (Runes et al., 2003).
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2.3. MECANISMOS DE REMOCAO DE PRAGUICIDAS EM SISTEMAS ALAGADOS
CONSTRUIDOS

Influéncia dos componentes basicos dos sistemas alagados construidos

O destino ambiental de um poluente em SACs ¢ funcao da ocorréncia de processos de
remocdo biologicos e ndo biologicos, que dependem das propriedades fisico-quimicas da
molécula e de maneira direta ou indireta, dos componentes basicos de um SAC: (i) o solo; (ii)

a hidraulica e (ii1) a vegetacao.

Os substratos utilizados para o suporte dos vegetais cultivados em um SAC
proporcionam a formacdo de sitios, onde ocorrem as transformag¢des quimicas e bioquimicas,
além de serem locais para acimulo de poluentes removidos. Entre os meios suporte mais
comumente utilizados em SACs cita-se o cascalho, o solo in natura e material organico

(refugo de atividades agropecuadrias).

O substrato adotado pode contribuir para a maior eficiéncia no processo. Propriedades
como capacidade de troca catidnica, pH, condutividade elétrica e teor de matéria organica

interferem em mecanismos como precipitacdo, sor¢ao e degradagdo bioldgica (Davis, 1995).

As condigdes hidrologicas sdo citadas por Davis (1995), pela IWA (2000) e pelo ITRC
(2003) como fator chave no desempenho do processo. Sdo os parametros hidraulicos e
hidrologicos como carga hidraulica, evapotranspiracdo, infiltragdo e precipitagdo que irdo
definir os tempos de residéncia reais dos praguicidas no sistema. O tempo de permanéncia do
poluente no SAC, por sua vez, influencia na ocorréncia e magnitude dos mecanismos de
transformacgao e transferéncia. Nesse sentido, ressalta-se a necessidade da avaliacdo das
eficiéncias de remocdo também em termos de cargas madssicas, pois nos SACs, as
concentragdes afluentes e efluentes [M] [L?] variam muito de acordo com o balango

hidrologico.

Sem a vegetacdo, os SACs seriam variagcdes de lagoas de estabiliza¢do (no caso de
FWS) ou de filtros com meio suporte (no caso de SSF). Como citado anteriormente, o papel
das macrofitas na remocao dos praguicidas vem sendo estudado e debatido nos ultimos anos.
A parte vegetativa desempenha fungdes diversas nos SACs, como provimento de sitios para o
desenvolvimento de biofilme microbiano, agente facilitador da nitrificagdo/desnitrificacao,

fonte de novos sedimentos organicos, agente de remocdo de nutrientes, de mitigacdo de
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efeitos de enchentes e de aumento da biodiversidade (aspectos ecoldgicos), além de promover

melhoria na estética do sistema de tratamento (Brix 1997, 1999, Valentim, 2003).

Em virtude dessa configuragdo ambiental, presente em um ambiente alagado,
processos de transporte/transformacao/retengdo poderdo ocorrer de forma tunica, seqiiencial
ou simultanea, em cada tipo de contaminante ou espécie presente no SAC. Esses mecanismos
podem ser abioticos (fisico/quimicos) ou bidticos (bioldgicos). Caso a transformacdo seja
completa, dando origem a gas carbonico, dgua e ions minerais, emprega-se O termo
mineralizagdo; por outro lado, usa-se a expressao metabolizagdo para a transformagdo parcial
dos agroquimicos (Lavorenti, Prata e Regitano, 2003). Hidrocarbonetos em geral sao
potencialmente suscetiveis aos mecanismos de degradacao tipicos dos SACs. Todavia, existe
pouca informagdo sobre esses processos em SACs remediando hidrocarbonetos mais

estaveis, tais como praguicidas organoclorados (ITRC, 2003).

Processos abioticos

Uma vez aplicados, processos fisicos e quimicos de transformagdo poderdo ocorrer

com os praguicidas, seja no ambiente como um todo ou em SACs.

Os agroquimicos s sedimentardo ou serdo filtrados se aderidos a material particulado,
na forma de solidos suspensos totais (SST). Nesse sentido, faz-se necessario avaliar a
capacidade sortiva dos compostos ao material particulado em suspensdo e aos substratos
usados em SACs. Schulz et al. (2001) e Schulz e Peall (2001) relacionam eficiéncias de
remogio de praguicidas com a diminui¢io da turbidez de um tributario do rio Lourens (Africa

do Sul), apds tratamento em uma wetland experimental.

O termo sor¢do ¢ geralmente utilizado para descrever a retengdo de moléculas de
organossintéticos, englobando fenomenos de adsor¢do, absor¢do, precipitacdo e particao
hidrofoébica (Lavorenti, Prata e Regitano, 2003). Dessa maneira, a sor¢do significa a
“apreensdo de um soluto por um constituinte do solo ou substrato sem indicar precisamente o

mecanismo envolvido”.

Ainda segundo Lavorenti, Prata e Regitano (2003), depois de sorvida, uma fracdo das
moléculas pode retornar a solugdo do solo, em um processo conhecido como dessorcio.
Devido a maior area com sitios de sor¢cdo (presenga de substrato), agroquimicos podem ser

retidos em maior quantidade em SACs do tipo subsuperficial. De acordo com as definigdes
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acima (sorc¢ao/dessor¢ao), fica clara a preocupacdo com a sustentabilidade do processo em um

prazo maior de operagao.

Dentre as reagdes quimicas de transformacgao de praguicidas, cita-se a hidrélise como
uma das mais importantes. Essa reacdo de quebra da molécula original depende da
solubilidade do composto, sendo influenciada pelo potencial hidrogenidnico, temperatura e
sorcdo do praguicida. A fotdlise ou fotodegradacdo também ¢é uma reagdo abidtica que
depende de varidveis ambientais. Geralmente a luz atua como agente catalisador de outras
reacOes quimicas. Em SACs de escoamento livre, a fotolise devera ser considerada devido a

exposic¢ao do liquido residente a radiagdo solar.

A volatilizagdo ¢ outra rota de destino de algumas substancias praguicidas. Quanto
maior a pressao de vapor (P) do composto, maior serd o transporte nessa forma. De forma
geral, segundo Lavorenti, Prata e Regitano (2003), praguicidas com valores de P maiores que

13 mPa podem ser considerados volateis.

Processos bioticos

Além das transformagdes fisicas e quimicas, processos biologicos contribuem para a
remocdo de praguicidas no meio. Os principais processos bidticos que ocorrem em SACs sdo

a degradacao biologica e a fitorremediagao.

Grande parte das transformagdes bioquimicas ocorridas nos alagados ¢ controlada pela
populagdo microbiana presente (Kadlec, Wallace e Vymazal, 2004). A degradacao biologica
de micropoluentes organicos pode ser verificada em locais com atividade microbiana intensa,
como SACs. Segundo Williams (2002), a rizosfera expansiva das macroéfitas proporciona o
surgimento de uma zona enriquecida para que os microbios se envolvam na degradacdo de
compostos organicos. A estabilizacdo pode se dar pela via oxidativa, por meio de organismos
aerobios e facultativos aderidos as raizes e rizomas das plantas e presentes no substrato, ou
por via fermentativa, realizada por microrganismos anaerdbios presentes nos sitios de

potencial de oxi-reducdo negativos.

Fitorremediagdo € o termo geral para definir a transformacgao/retengdo de um poluente
por plantas. Simplificadamente, os principais mecanismos envolvidos nesse processo sao

(Cunningham et al., 1996; Denardi et al., 2003; ITRC, 2003):
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(1) a fitoextracdo, que envolve a absor¢do dos contaminantes pelas raizes de plantas
hiperacumuladoras, tais poluentes sdo nelas armazenados ou transportados e acumulados para

as partes aéreas dos vegetais;

(i) a fitoestabilizacdo, na qual os poluentes sdo incorporados a lignina da parede

vegetal ou ao humus, sendo posteriormente incorporados a matriz do solo;

(ii1) a fitodegradacdo, em que os contaminantes organicos sdo degradados ou
mineralizados dentro das células vegetais por enzimas especificas, como nitroredutases,

lacases e desalogenases, por exemplo;

(iv) a rizofiltracao/rizodegradacdo, na qual ha absor¢do, concentragcdo ou precipitagdo

de contaminantes pelo sistema radicular das plantas e

(v) a fitovolatilizacao/evapotranspiracdo, em que compostos organicos sao absorvidos

pelas raizes, convertidos em formas menos complexas e liberados na atmosfera.

2.4. EXPERIMENTOS DE APLICACAO DOS SACs NO TRATAMENTO DE
PRAGUICIDAS

O estudo da mitigacao dos efeitos de praguicidas em SACs

Segundo Cooper ¢ Moore (2003), para que os efeitos da contaminacdo por
agroquimicos sejam mitigados, ha de se prever a ocorréncia da transferéncia (referente, mas
ndo limitada a volatilizacdo, solubilidade, vazdo, retencdo, sor¢do e infiltracdo) e da
transformagdo (referente e também ndo limitada aos fenomenos de fotodlise, oxidagdo,
hidrolise e biotransformacgdo). Faixas vegetadas (vegetative filter strips, VFS) tém sido
avaliadas com essa finalidade, mas o uso de SACs vegetados com plantas aquaticas na
remog¢do de praguicidas pode ser considerado recente (Schulz, 2004; Krutz et al., 2005;
Bouldin et al., 2006).

Entre as contribui¢des para a implementagdo de SACs com a finalidade abordada, cita-
se o trabalho de Rodgers e Dunn (1993). Os pesquisadores discutiram diretrizes para projeto
de SACs na mitigagdo de praguicidas. Questdes como selecdo dos agroquimicos e de
macrofitas, desenho experimental, simulacdo de escoamento € modelagem do transporte dos

poluentes foram definidas como estrategicamente importantes para futuras investigacdes.
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Apds mais de uma década, a literatura registra estudos com diferentes espécies de macrofitas

aquaticas (Tabela 2.1) na remediagdo de praguicidas, cujas principais propriedades podem ser

visualizadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Principais plantas usadas em SACs para estudos de remediagdo de praguicidas

Nome cientifico Nome comum Tipo
Portugués Inglés

Canna spp. Cana do brejo Canna lily Emergente
Cyperus spp. Junga, junquinho Sedge Emergente
Eichhornia spp. Aguapé Water hyacinth ~ Flutuante
Eleocharis spp. Junco manso Spikerush Emergente
Elodea spp. Elédea Waterweed Submergente
Iris spp. fris, flor de lis Flag iris Emergente
Juncus spp. Junco Rush Emergente
Leersia spp. Grama do brejo Cutgrass Emergente
Lemna spp. Lentilha d’agua Duckweed Flutuante
Ludwigia spp. Ludwigia, florzeiro Water primrose Emergente
Lupinus spp. Tremoceiro Lupine Emergente
Myriophyllum spp.  Pinheirinho Parrot feather ~ Submergente
Najas spp. Najas Naiads Submergente
Nymphaea spp. Ninféia, Lirio d’agua Water lily Flutuante
Phragmites spp. Carrigo, canigo Reed Emergente
Scirpus spp. Navalha de mico Bulrush Emergente
Typha spp. Taboa Cattail Emergente
Vetiveria spp. Vetiver, patchuli Vetiver grass Emergente
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A eficacia de sistemas SACs na mitigagdo e transporte de agroquimicos pode ser
predita por meio de aproximagdes distintas, tais como testes de toxicidade em macrofitas,
estudos relativos a tratamento de aguas contaminadas natural ou artificialmente e pesquisas

com aplicagdo direta de praguicidas.

Nos testes de toxicidade, geralmente realizados em pequenos volumes (microcosmos)
de aguas contaminadas. s3o analisados os efeitos da aplicagdo de concentragdes crescentes
dos contaminantes sobre a sanidade das macroéfitas. Nos estudos de campo, culturas sdao
tratadas com praguicidas e a agua contaminada, gerada com a lavagem das folhas e da
superficie do solo ¢ coletada e aplicada em SACs. Na aplicagdo direta, os compostos sao

adicionados aos SACs em cargas e concentracdes conhecidas e controladas.

Testes de toxicidade relacionados ao uso de SACs

Os testes de toxicidade com praguicidas em macrofitas aquaticas sdo importantes uma
vez que o sistema planta-microrganismos constitui o componente bioldgico dos SACs.
Concentragdes limitantes a fatores tais como o crescimento, a reproducdo vegetativa € a

atividade fotossintética, entre outros, sdo avaliadas nesses experimentos.

Segundo Boutin, Freemark e Keddy (1995), os testes sdo realizados submetendo-se os
organismos a uma faixa de cinco concentragcdes em progressdo geométrica; dessa forma sao
obtidas curvas de resposta as doses que identificam a concentragcdo sem determinados efeitos
observaveis (no observed effect concentration, NOEC), a menor concentracdo com efeitos
observaveis (lowest observed effect concentration, LOEC) e concentragdes com determinado
efeito a uma fracdo dos organismos presentes (e.g. effect concentration affecting 50% of
tested individuals, ECsp). Além do trabalho citado (Boutin, Freemark e Keddy, 1995), sdo
registrados outros importantes reviews sobre o assunto, elaborados por Wang (1991) e Lewis

(1995).

E importante salientar que, em um ensaio de toxicidade, a finalidade é avaliar o
comportamento do organismo submetido ao teste; no entanto varios sdo os estudos em que ¢
feito um acompanhamento das mudangas nas concentragdes dos principios ativos com o
decorrer do tempo. Dessa maneira, faz-se necessario registrar separadamente os testes no

sentido estrito e os chamados ensaios em batelada.

Plantas flutuantes, como as macrofitas da familia Lemnaceae, vém sendo usadas mais

intensamente em ensaios de toxicidade, com diferentes aspectos sendo abordados. Fairchild et
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al. (1997) avaliaram a toxicidade de véarios herbicidas ao desenvolvimento da espécie Lemna
minor, que pode ser usada nos sistemas FAP. Os resultados obtidos pelos pesquisadores, que
também avaliaram os efeitos da exposicdo da alga Selenastrum capricornutum (muito usada

em testes de toxicidade) aos compostos, estdo sumarizados na Tabela 2.3.

Friesen-Pankratz et al. (2003) sugeriram que SACs com culturas com alta densidade
de fitoplancton podem vir a ser mais eficientes na remediacdo de praguicidas. Para tal
conclusdao, os autores monitoraram concentracoes de clorofila a em Selenastrum

capricornutum, quando submetida aos praguicidas atrazina e lindano.

Quanto aos estudos com espécies emergentes vasculares, relatam-se pesquisas com as
principais plantas usadas em SACs com escoamento subsuperficial: Typha spp., Juncus spp.,

Phragmites spp. e Scirpus spp.

Tabela 2.3 - Toxicidade de herbicidas ao ganho de biomassa para Lemna minor e Selenastrum

capricornutum (Adaptado de Fairchild et al., 1997)

Herbicida Lemna minor Selenastrum capricornutum
NOEC® LOEC® NOEC® LOEC®
Alacloro 32 62 4 8
Atrazina 75 150 75 150
Cianazina 300 600 9 19
Dicamba n.a. n.a.® 12500 25000
EPTC 5000 10000 <6250 6250
Metolacloro 187 375 38 75
Simazina 75 150 600 1200
2,4-D n.a.® n.a.® 25000 50000

@ Concentragdes em pug L

® Nio houve efeitos observaveis as concentragdes aplicadas.

Em experimentos aquosos de 7 dias de germinacdo e desenvolvimento de sementes de
Typha latifolia submetidas a presenga de atrazina e paraquat, Moore et al. (1999) observaram

valores de NOEC de 0,1 mg L' (raizes) e 15 mg L" (brotos) para atrazina ¢ NOEC's de
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0,01 mg L (raizes) e 0,1 mg L (brotos) para exposi¢do ao paraquat. Também estudando
toxicidade em sementes, Garcinufio, Fernandez-Hernando e Camara (2003) verificaram que a
Lupinus sp. pode acumular praguicidas a razdes maiores que 5,2 mg g (massa de praguicida

por massa seca de semente).

Langan e Hoagland (1996) expuseram brotos de Typha latifolia e Scirpus acutus a
contaminagdo com atrazina. Os pesquisadores citam a importancia da escolha da macrofita a
ser usada nesses casos, uma vez que espécies diferentes podem ndo tolerar igualmente as
doses de praguicidas. Nesse estudo, observou-se que apds o monitoramento do crescimento
das plantas em 16 semanas, a taboa foi a espécie mais robusta; contudo ressalta-se que os

efeitos da exposi¢do em campos naturais, mesmo que em curto prazo sao desconhecidos.

Wilson, Whitwell e Klaine (2000) estudaram a tolerancia da taboa (Typha latifolia) a
exposicao a simazina e metalaxil. No entanto, exemplares adultos, € ndo sementes, foram
usados na pesquisa. A menor concentra¢do com efeitos observaveis para a simazina foi de
1 mg L, valor semelhante ao reportado pelos mesmos autores em testes com Canna sp.
(Wilson, Whitwell e Klaine, 2001). Os autores concluiram que o uso da Typha latifolia na
fitoremediacdo de simazina e metalaxil ¢ promissor, no entanto aspectos relacionados a

concentragdes limitantes para a sanidade da espécie devem ser considerados.

Usando Canna sp. Myriophyllum aquaticum, plantas ornamentais de SACs e o
herbicida simazina, Knuteson, Whitwell e Klaine (2002) estudaram a influéncia da idade e do
tamanho das macrofitas na remocao do poluente. Com a realizacao do estudo se concluiu que

as plantas usadas sdo mais sensiveis a toxicidade da simazina, logo ap6s a emergéncia.

Lytle e Lytle (2002, 2005) observaram que a atrazina (herbicida) pode afetar o
crescimento do junco (Juncus effusus) em concentracdes tipicas de escoamentos em areas
agricolas e também em misturas com outros praguicidas, tais como o inseticida clorpirifos.
Diminuicdo na contagem e no tamanho dos brotos, precedidas por observagdes, como

auséncia de novas raizes, foram alguns dos efeitos negativos relatados.

Registram-se também ensaios realizados em batelada, nos quais concentragdes
conhecidas e controladas de praguicidas sdo aplicadas em um pequeno SAC; posteriormente
avalia-se tanto o efeito nas macrofitas usadas quanto o destino e transporte das quantidades

adicionadas do composto.

Wolverton e Harrison (1973) verificaram, em laboratorio, remog¢ao de mevinfos na

presenga de macroéfitas emergentes. Apos 2 semanas, as concentragdes do inseticida foram
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reduzidas a niveis ndo téxicos; por outro lado, os tratamentos testemunha (ndo vegetados)
continuavam apresentando toxicidade a fauna aquatica (peixes), mesmo apds 5 semanas de
observacdo. Wolverton, trabalhando em um projeto com a agéncia espacial americana
(NASA), introduziu os SACs de escoamento subsuperficial nos Estados Unidos (na América
do Norte o sistema de escoamento livre ¢ mais difundido); portanto, o ensaio em batelada
citado (Wolverton e Harrison, 1973) pode ser considerado como precursor dos estudos atuais

de mitigagdo de agroquimicos em SACs.

Cull et al. (2000) observaram a potencialidade do uso da graminea vetiver (Vetiver
zizanioides) na tolerancia a concentragdes de atrazina e diurom em relacdo a Phragmites
australis. No experimento realizado em casa de vegetagdo, verificou-se que a vetiver
mostrou-se resistente a concentracdes na ordem de 2 mg L™, niveis raramente encontrados no

meio ambiente.

Enfocando a degradacdo da atrazina, Runes et al. (2001) usaram pequenas unidades de
tratamento de 256 L. Os autores sugeriram que a absorc¢ao da atrazina pela macroéfita usada (7.
latifolia) tenha contribuido para a diminui¢ao dos niveis do produto; no entanto os resultados
indicaram que o sedimento ¢ um componente muito importante no sistema. Em outro estudo
Runes, Jenkins e Bottomley (2001) verificaram que a adicdo de sedimento contendo
microrganismos adaptados a degradagdo do composto, chamada de “bioaumento”, se mostrou
eficiente para melhoria no desempenho das unidades, que ndo apresentaram quantidades

detectaveis de atrazina e seus metabdlitos mais comuns em 30 dias.

Kao, Wang e Wu (2001) compararam SACs em microcosmos aerobios e anaerobios.
Os resultados apontaram que, nas condi¢des anaerdbias, a remog¢ado de atrazina ¢ mais efetiva
(99%) e que via de regra, um substrato primario (no caso do experimento, sacarose) €

necessario para maior biodegradac¢ao do herbicida.

A remocao de MCPA em unidades cultivadas com taboa foi estudada por Ramalho,
Carvalho e Dordio (2004) que, em experimentos em batelada, verificaram aumento na
tolerancia da planta de 1 mg L™ para 5 mg L' com o uso de uma argila expandida como
substrato nos SACs. Sherrard et al. (2004) realizaram ensaios do mesmo tipo em unidades de
250 L de capacidade, preenchidas com solugdes de clorotalonil (296 pg L) e clorpirifos
(19,4 pg L"), cultivadas com Scirpus cyperinus tendo obtido reducdo de 98% e 100%,
respectivamente, na toxicidade as espécies sentinelas (Ceriodaphnia dubia ¢ Pimephales

promelas).
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Bouldin et al. (2006) investigaram rotas de seqiiestro dos praguicidas atrazina e
lambda cialotrina por meio de hidroponia, em microcosmos. As plantas usadas foram Juncus
effusus e Ludwigia peploides. Observou-se a distribui¢do da atrazina nas raizes e partes aéreas
das plantas; ja o piretréide lambda cialotrina ficou retido preponderantemente nas raizes das

macrofitas.

Reinhold e Saunders (2006) estudaram a mitigagdo de agroquimicos fluorados por
macroéfitas e citaram que mesmo com a dificuldade de predicdo das velocidades (taxas) de
absor¢do, pode-se afirmar que as plantas aquaticas exercem papel importante na

fitoremediacao de praguicidas em aguas superficiais.

Consultando a literatura disponivel, observa-se que a capacidade suporte de um SAC
pode ser prevista por meio de testes de toxicidade. Contudo, a op¢ao por SACs com varias
espécies de plantas e a possibilidade de adicdo de misturas de compostos agroquimicos nas

unidades de tratamento podem ser citados como fatores a serem ponderados.

A necessidade da comparagdo dos resultados dos testes nos variados estdgios de
desenvolvimento das espécies a serem usadas também deve ser ressaltada: a definicdo de
doses toxicas a germinagdo de sementes, crescimento de raizes, propagacdo de mudas ou
crescimento de plantas adultas torna-se uma questdo importante para a implementacdo dos

alagados construidos na remocao de praguicidas.

Remocao de praguicidas em mesocosmos

As pesquisas em que a agua contaminada com praguicidas € obtida por meio de
escoamento superficial sdo as que mais se aproximam das condi¢des que ocorrem no meio
ambiente. Nesse tipo de aproximacdo, a forma de obten¢do da dgua contaminada pode ser
natural (eventos de precipita¢do na regido) ou simulada, por meio da qual doses do praguicida
sdo aplicadas em area conhecida e, por meio de uma chuva artificial, obtém-se o escoamento
superficial contendo o praguicidas dissolvido em agua e, ou adsorvidos aos sedimentos
transportados. Schulz (2004) ressaltou que a contaminagdo de aguas superficiais com a deriva

de pulverizagdes com praguicidas também deve ser considerada e avaliada.

Baseada nas indicagdes feitas no estudo de Rodgers e Dunn (1992), Darby (1995)
avaliou o transporte do inseticida clorpirifos em SACs de escoamento superficial verificando

que a maior parte do composto foi adsorvida no inicio das unidades experimentais.
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Moore et al. (2000, 2001, 2002a), expandindo o estudo de Darby, usaram as mesmas
unidades construidas na Universidade do Mississipi para pesquisas com o0 escoamento
simulado de varios praguicidas. Apos a aplicacdo dos produtos no ponto afluente de cada
SAC, uma chuva simulada com “intensidade” de 12,6 L s foi iniciada. O volume total de
agua adicionado correspondia a, aproximadamente, 3 vezes o volume de cada unidade.
Amostragens espaciais e temporais foram realizadas para possibilitar estimativa do

comprimento 6timo de SACs.

Considerando casos extremos de escoamento entre 0,5% e 5%, observou-se que a
contaminagdo com atrazina a concentragdes iniciais de 73 e 147 ug L' demandariam células
de SAC com comprimento entre 100 e 280 metros para a mitigagao de seus efeitos. Quando se
adicionou metolacloro, um herbicida da classe cloroacetanilida, os valores para as faixas-

tampao variariam entre 100 e 400 metros.

Mesmo com a constatagdo da possibilidade de remocdao de niveis diversos dos
praguicidas, os estudos supracitados ndao previram a instalagdo de unidades controle, sem a
presenca de vegetagdo. Tal limitagdo foi corrigida por Schulz et al. (2003a, 2003b) e Milam et
al.(2004), que verificaram melhor desempenho de unidades vegetadas, quando comparadas

com o controle.

Recentemente Moore et al. (2006) também constataram que cé€lulas cultivadas sdo
comparativamente mais efetivas na mitigacdo do herbicida paration metilico do que leitos ndo
cultivados. No estudo foram usadas 4 células de 50 m por 5,5 m com 0,2 m de profundidade.
Na presenca das macrofitas Juncus effusus e Leersia oryzoides houve maior rapidez na
separacao da massa adicionada da coluna de agua para o sedimento e para as plantas; o que
indica a necessidade de uma faixa-tampao menor, o que foi comprovado na estimativa do
tempo de meia vida do praguicida nas células, que foi equivalente a 2,84 dias para células
vegetadas e 7,80 dias para as células controle. No entanto cabe ressaltar que quando estudado
o transporte do praguicida diazinon (Moore et al., 2007), o papel das macrofitas aquaticas nao

foi bem evidenciado.

A potencialidade de SACs reduzirem concentragdes e conseqiientemente toxicidade de
praguicidas também foi verificada em escala maior. Moore et al. (2002b) monitoraram,
paralelamente, a remocao de clorpirifés nas unidades-controle no Mississipi (EUA) e a
toxicidade (usando Chironomus tentans) de concentragdes efluentes de um SAC construido na

Africa do Sul. Verificou-se que, se construidas com comprimento suficiente, SACs podem
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proporcionar diminui¢do na toxicidade aguda aqudtica em d4guas contaminadas com

praguicidas.

Paralelamente, Ralf Schulz e colaboradores conduzem pesquisas, estudando o
transporte e reducao dos niveis de inseticidas aplicados em pomares na bacia do Rio Lourens,
Africa do Sul. A aplicagdo de clorpirifés e azinfos metilico é feita com pulverizagio e os
estudos sdo realizados em um SAC de escoamento superficial (4400 m?), construido com o

objetivo inicial de reduzir o aporte de solidos suspensos no rio.

A toxicidade dos praguicidas citados foi verificada em estudo prévio, efetuado no
local por Liess e Schulz (1999), tendo se concluido que escoamentos agricolas, devido a
ocorréncia de eventos extremos de chuva, contribuiram para mudangas na comunidade de
macroinvertebrados no rio em estudo. Para melhor avaliacdo da efetiva mitigagdo dos
poluentes, testes com organismos-sentinela tém sido realizados. Os resultados obtidos
indicam maior indice de sobrevivéncia dos organismos-teste em locais a jusante do SAC,
quando comparados aos valores obtidos a montante do sistema (Schulz et al., 2001, 2003a,

2003b, 2003c; Schulz e Peall, 2001).

Em estudos de campo, Braskerud e Haarstad (2003), Haarstad e Braskerud (2005),
Blankenberg, Braskerud e Haarstad (2006) e Blankenberg, Haarstad e Braskerud (2007)
verificaram a retencdo de diversos praguicidas em alagados construidos situados em uma
bacia hidrografica agricultavel de 220000 m” na Noruega. Mesmo com a perda dos
compostos na area aplicada, a diminuicao das concentragdes de pico nas SACs foi observada.
Consideragdes sobre as areas necessarias de alagados construidos de escoamento superficial e
sobre a influéncia de fatores como condutividade hidraulica, temperatura, potencial redox,
indice de polaridade foram levantadas; no entanto, somente o indice de meia vida apresentou

significancia estatistica na predi¢ao da retengdo dos compostos aplicados.

Rose et al. (2006) monitoraram a redugdo nas concentragdes de quatro praguicidas
aplicados em uma fazenda que cultivava algodao, em um sistema lagoa de estabilizacdo/lagoa
vegetada, na Australia. As redugdes mais significativas ocorreram na regido vegetada com
macrofitas. As taxas adsorvidas ao sedimento também foram monitoradas e os autores
reiteram as afirmac¢des de Alvord e Kadlec (1996), de que a obtengdo de dados relativos a
sor¢do dos produtos nas macrofitas e no biofilme sdo importantes para o modelagem do

processo em SACs.

Pesquisas sobre a remocao de herbicidas usados em viveiros de mudas também sdo

relatadas. Runes et al. (2003) verificaram a remog¢ao da atrazina e seus metabolitos contidos
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nesses escoamentos. Os valores de eficiéncia alcancados (t de 7 dias) se situaram na ordem de
20%. Foi observada nos SACs de escoamento superficial uma baixa densidade de

microrganismos potencialmente mineralizadores da cadeia etilica do agroquimico.

Também estudando a mitigagdo de escoamentos contaminados de viveiros, George et
al. (2003) e Stearman et al. (2003) avaliaram células de alagados construidos de escoamento
subsuperficial (dimensdes de 1,2 m por 4,9 m ou 2,4 m por 4,9 m e profundidade 30 cm ou
45 cm) que coletavam o escoamento superficial de uma area de 465 m* de leito de cascalho
para acondicionamento de mudas em Baxter, Estados Unidos. Durante o periodo de dois anos,
as wetlands vegetadas com Scirpus validus removeram 82,4% de metolacloro e 77,1% de
simazina, enquanto os valores registrados nas células ndo vegetadas foram de 63,2% e 64,3%,
respectivamente. Os autores concluiram que a presenga de macroéfitas e a implementagao de
tempos de residéncia hidraulica maiores (cinco dias) influenciaram positivamente na remog¢ao

dos herbicidas.

Embora a aplica¢do de dgua de escoamento superficial seja mais comum, registra-se a
adi¢do controlada de praguicidas em SACs, que ¢ proporcionada pelo armazenamento de
aguas com concentragdo conhecida em tanques reservatorios situados a montante dos
sistemas. Para que isso seja possivel, quantidades conhecidas dos praguicidas devem ser
adicionadas aos sistemas em estudo. Como vantagem da ado¢do dessa metodologia, cita-se o
maior controle das varidveis operacionais do sistema, tais como vazao aplicada, concentracao

afluente e controle sobre a forma (dissolvida ou suspensa) de transporte do praguicida.

McKinlay e Kasperek (1999) observaram a descontaminagdo de agua poluida por
atrazina em SACs de escoamento subsuperficial, investigando quatro espécies de macrofitas:
Schoenoplectus lacustris, Typha latifolia, Iris pseudacorus e Phragmites australis. Foram
adicionadas concentragdes do herbicida na ordem de 6 ~ 7 mg L! e, como resultado,
observou-se decréscimo no tempo limite de detec¢do de 32 para 7 dias. A tolerdncia das
plantas as aplicagdes foi variavel, entretanto, os pesquisadores concluiram que, de uma forma
geral, a remocdo de herbicidas por macrofitas ¢ uma técnica simples, ndo onerosa e viavel

para promover a descontaminagdo da agua.

Cheng et al. (2002) verificaram redugdo nas concentragdes aplicadas dos inseticidas
paration e ometoato (2 pg L™ ¢ 60 pg L, respectivamente) até valores menores que os limites
de detecgdo dessas substancias. Em contrapartida, as redugdes nos niveis dos herbicidas
MCPA e de dicamba ndo foram satisfatorias no tipo de sistema estudado (SACs com

escoamento vertical usado em tratamento de aplicagdes seqiienciais de agroquimicos).
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Matadoros et al. (2007) verificaram que os principais grupos quimicos de praguicidas
apresentam comportamento diferente, quando tratados em SACs de escoamento
subsuperficial. Observaram-se remog¢des maiores que 90% para o inseticida organoclorado
lindano e, por outro lado, constatou-se que o herbicida diurom (a base de uréia) comportou-se
como recalcitrante. Levando-se em conta que houve reduzido acimulo dos contaminantes no
substrato (leito de brita), a biodegradacdo e a absor¢do pela planta (Phragmites australis)
foram, segundo os autores, os mecanismos mais importantes na redugdo dos compostos

estudados na dgua contaminada.

A aplicacdo de praguicidas em SACs, feita de forma controlada, deve ser melhor
estudada, pois com o maior dominio sobre as varidveis intervenientes, os mecanismos de
transporte e o destino desses produtos no sistema terdo de ser melhor entendidos. Ademais,
segundo Krutz et al. (2005), essa rotina operacional pode ser util no desenvolvimento de
modelos matematicos desenvolvidos para predizer o comportamento de praguicidas presentes

em aguas de escoamento em 4reas agricolas.

2.5. CONSIDERACOES FUTURAS

Rodgers e Dunn (1993) sugeriram que algumas hipdteses fossem testadas para a
verificacdo da possibilidade do uso de SACs na mitigacdo de efeitos da contaminacdo com
praguicidas. Mesmo com os avangos nesse campo de estudo, algumas recomendacdes

permanecem atuais:

(1) O papel da vegetagdo usada nos SACs deve ser ressaltado. O uso de sistemas
multi-espécies e recomendagdes sobre o controle das macrofitas e da sucessdo ecologica nos

sistemas sdo temas a serem estudados.

(i) A sorgdo e dessorcdo dos praguicidas nos substratos ou sedimentos € questdo
crucial. Os compostos permanecem biodisponiveis ou bioativos? Quais procedimentos devem

ser adotados em longo prazo?

(ii1) Atengdo especial deve ser dispensada nos estudos aos parametros de projeto, com
vistas a definicdo de valores como carga de aporte maxima e velocidade de degradacdo de

praguicidas.
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(iv) Pouco se sabe sobre os custos de manutencdo dos sistemas. A rotina de operagdo

dos sistemas deve ser compativel com as praticas rotineiras na agricultura.

(v) As investigagdes devem continuar no sentido de se verificar a sustentabilidade
dessa pratica. A implantacdo de programas de monitoramento continuo ¢ de longo prazo e a
comparacdo do desempenho de SACs recentes e antigos sdo alguns dos topicos a serem

abordados.

Williams (2002) e Schulz (2004) enfatizaram o pequeno nimero de estudos de campo
realizados. Os resultados promissores obtidos em microcosmos devem ser validados com
pesquisas realizadas em maior escala. Schulz (2004) também citou a necessidade de se
quantificar aporte de praguicidas proporcionados por deriva, e ndo somente aqueles

associados ao escoamento superficial.

Mais investigagdes sdo necessarias para que melhor se entenda os mecanismos
relevantes no destino de praguicidas em SACs. Dados como comprimentos de faixa-tampao e
possivel reutilizagdo da vegetagdo e da agua poderdo ser obtidos caso haja continuidade nos

estudos relativos a essa area do conhecimento.

2.6. SUMARIO

Com a revisao da literatura apresentada verifica-se o potencial do uso de SACs para a
remogdo de praguicidas em dguas contaminadas. Necessidades de investigagdes futuras foram

abordadas e algumas observagdes podem ser ratificadas.

O destino dos praguicidas aplicados em SACs depende de mecanismos bidticos e
abidticos de reten¢do, das propriedades fisico-quimicas dos compostos e das variaveis
ambientais (solo e agua) nesses sistemas. Do tempo de residéncia do poluente (funcdo da
hidrodinamica e do tamanho do SAC), depende a magnitude dos processos de transformagao

e transferéncia.

A mitigacdo dos efeitos da contamina¢do de corpos hidricos com agroquimicos tem
sido avaliada por meio de testes de toxicidade, escoamento natural ou simulado e aplicagdo
direta dos compostos. Tais estratégias se diferenciam em relagdo a aspectos como tamanho

(escala), controle das variaveis experimentais no sistema e reprodutibilidade dos fendmenos



ALAGADOS CONSTRUIDOS PARA REMEDIACAO DE AGUAS CONTAMINADAS COM PRAGUICIDAS: ESTADO DA ARTE 3 3

que acontecem no meio ambiente. Todas as aproximacgdes usadas sdo necessdrias para o
avanco das pesquisas sobre o tema. Os resultados obtidos se complementam no objetivo de
melhor compreensdao dos mecanismos de retengdo de praguicidas que ocorrem em SACs.
Todavia, generalizacdes dentro e entre os sistemas devem ser evitadas devido a

heterogeneidade observada entre os tipos de SACs.

O substrato utilizado e as condigdes hidrodindmicas sdo componentes basicos desse
tipo de sistema e influenciam sobremaneira os mecanismos de retencao. O tipo de vegetacao
estabelecida podera afetar a retencdo de praguicidas, espécies diferentes t€ém habilidades
distintas em promover extragdo, estabilizacdo, degradacgdo, filtracdo ou volatilizagdo dos
poluentes. A melhor distingdo entre esses diferentes processos proprios da parte vegetativa

pode ser feita nos ensaios em batelada.

A atividade microbiana € mais intensa em células vegetadas, devido a maior presenga
de microrganismos. A atividade enzimatica no substrato também se mostra mais elevada e de
maneira geral, os SACs colonizados com macrofitas sdo mais eficientes que as unidades-
controle. Ressalta-se que se deve avaliar a retencdo de praguicidas em termos de massa,
devido a influéncia do regime hidroldégico (chuvas e evapotranspiragdo, principalmente) nos

valores de concentracdo dos compostos na d4gua em tratamento.

Embora os dados obtidos até o0 momento indiquem o potencial dos SACs em reduzir o
transporte de praguicidas para corpos receptores, dois fatores devem ser considerados para a
melhor aceitacdo desses sistemas de fitorremediacdo: (i) a necessidade de obtencdao de
remogdes continuas dos contaminantes em escalas maiores e (ii)) a observacao do
comportamento dos SACs em maiores periodos de tempo, com o objetivo de melhor
compreensdo de todos os processos, avaliacdo das condi¢cdes operacionais e de manutencao e,

principalmente verificacao da sustentabilidade das propostas em longo prazo.
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3.1. INTRODUCAO

Conforme abordado no Capitulo 1, a equipe de pesquisa optou pela apresentacdo da
tese em capitulos inter-relacionados, redigidos como artigos técnico-cientificos separados.
Entretanto, observou-se durante a redacdo do documento, a necessidade de um compéndio
sobre quais os materiais, equipamentos ¢ metodologia utilizados, além de informagdes mais

detalhadas sobre a localizacdo dos experimentos.

O Capitulo 3 foi redigido e acrescentado ao texto com o objetivo de proporcionar uma
melhor compreensdo geral do trabalho e apresenta, com mais detalhamento, as informagdes
contidas nos itens “Metodologia” contidos nos artigos dos capitulos subseqiientes (Capitulos

4,5¢06).

3.2. LOCALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram conduzidos em dareas pertencentes ao Departamento de
Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa
(DEA/CCA/UFV), localizadas na cidade de Vigosa, Minas Gerais (latitude 20° 45° 14” S,
longitude 42° 52° 53” W, altitude média de 650 m e clima Cwa, segundo a classificagdo de

Koeppen).

Os estudos feitos nos SACs sob escoamento subsuperficial foram realizados na Area
Experimental de Tratamento de Residuos (AETR) e os ensaios de toxicidade as macrofitas
foram conduzidos em casa de vegetacdo situada nas dependéncias do Laboratério de
Hidraulica do DEA. Na Figura 3.1 visualiza-se a planta da AETR, onde se situam os SACs e,

na Figura 3.2, visualizam-se fotografias das areas experimentais citadas.

As analises fisicas, quimicas e bioldgicas de amostras da dgua e do tecido vegetal das
plantas foram realizadas em diferentes laboratdrios, devido a caracteristica interdisciplinar das
pesquisas na area ambiental. Foram utilizados equipamentos e técnicas dos seguintes

laboratorios:
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(i) Laboratério de Qualidade da Agua (LQA), Laboratorio de Quimica dos Residuos,
Laboratdrio de Solos e Residuos Sélidos e Laboratorio de Microbiologia, situados no edificio-

sede do DEA/CCA/UFV;

(i1) Laboratorio de Mecanizacao Agricola e Laboratério de Hidraulica, situados no

campus da UFV e pertencentes ao DEA;

(ii1) Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental (LAQUA), do Departamento de
Quimica da UFV (DEQ/CCE/UFV);

(iv) Laboratorio de Biotecnologia Ambiental e Biodiversidade, do Instituto de

Biotecnologia Aplicada a Agropecuaria (BIOAGRO) da UFV;

(v) Laboratorio de Anatomia Vegetal, do Departamento de Biologia Vegetal da UFV
(DBV/CCB/UFV);

(vi) Laboratorio de Espectrometria Molecular e Atdmica do Departamento de Solos da

UFV (DPS/CCA/UFV) e

(vii)Laboratorio de Tragadores do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduagdo e

Pesquisa de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
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Figura 3.1 - Planta de situacdo da AETR (Adaptado de Brasil, 2005)
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(a) (b)

Figura 3.2 - Fotografias das 4reas experimentais utilizadas: (a) vista da Area Experimental de

Tratamento de Residuos e (b) casa de vegetacdo localizada nos fundos do Laboratério de

Hidraulica

3.3. TRATAMENTOS AVALIADOS

SACs sob escoamento subsuperficial horizontal

Os experimentos de hidrodinamica e de estudo da retencdo do agroquimico em
mesoescala foram realizados em SACs com escoamento subsuperficial horizontal, projetados
e estudados por Brasil (2005). Os SACs foram utilizados para tratamento secundéario de
esgotos domésticos no periodo de julho de 2004 a janeiro de 2005. A partir de entdo, as
unidades foram alimentadas continuamente com agua bombeada de uma das represas do

ribeirdo Sao Bartolomeu, situada no campus da UFV.

Os leitos constituiam-se de paredes laterais construidas em alvenaria e de uma manta
de geomembrana de policloreto de vinila (PVC) com 0,50 mm de espessura, posicionada
sobre o solo. Cada unidade possuia 0,35 m de altura; 1,0 m de largura ¢ 24,0 m de
comprimento. Como substrato utilizou-se brita “numero 0” (Dgo = 7,0 mm, Cu = 1,6, volume
de vazios de 48,4%, condutividade hidraulica saturada Kyo = 7.970 m d'l). As regides de
entrada de cada SAC foram preenchidas com brita “niimero 2” para a minimizagdo de
possiveis entupimentos. Os valores referentes ao volume de vazios e a condutividade
hidraulica foram determinados na implantacdo dos sistemas (Brasil, 2005). O meio suporte

preencheu as unidades até a altura de 0,30 m, restando uma borda livre de 0,05 m, conforme
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representado no diagrama esquematico apresentado na Figura 3.3 e na fotografia visualizada

na Figura 3.4.

0,03 m

0.3 m

Figura 3.3 - Diagrama esquematico de uma unidade do SAC: (a) dispositivo de distribui¢ao
do afluente; (b) zona de entrada; (¢) geomembrana impermeavel; (d) zona de saida; (e)
dispositivo de extravazao para os reservatorios efluentes; (f) meio suporte e (g) pontos de

coleta de amostras do liquido residente (Adaptado de Brasil et al., 2007)

O dispositivo para alimentacdo e distribuicdo do afluente em cada leito constituiu-se
de um tubo de PVC com 32 mm de didmetro perfurado longitudinalmente conectado a um
registro de gaveta e a um reservatorio de polietileno (com capacidade de 1000 L). A montante

dessas unidades, alocou-se um reservatorio de fibra de vidro (com capacidade de 5000 L), que

garantia a alimentagao continua e constante de cada leito.

Figura 3.4 - Leitos preenchidos com brita antes do plantio da taboa (Fonte: Brasil, 2005)
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Na saida de cada leito, instalou-se um sistema de drenagem, feito com tubo de PVC de
50 mm e frestas de 2 mm de largura, ocupando toda a largura da unidade. Os tubos de
descarga e controle de nivel ficavam conectados a esses sistemas de drenagem e conduziam o
efluente a reservatérios (construidos em amianto) que foram graduados para que fosse
possivel o calculo diario do balanco hidrico nas unidades. Apds o armazenamento nessas
unidades, o liquido era direcionado a rede coletora. Ressalta-se que a unidade B, usada como

controle em um dos experimentos, ndo contava com reservatorio coletor de efluentes.

Ao longo das unidades foram instalados, verticalmente, tubos de PVC com frestas
transversais. Esses dispositivos, distanciados de 4 em 4 m no sentido longitudinal e dispostos
2 a 2 transversalmente, permitiam a realizacdo de coletas intermedidrias de amostras do

liquido residente, quando necessario.

A taboa (Typha latifolia) foi a macroéfita plantada nos SACs. Durante o experimento,
os SACs apresentavam, em média, 20 plantas m™. Observou-se a presenca de espécies
invasoras, como o tiriricio (Cyperus esculentus) e a grama seda (Cynodon dactylon). As
espécies invasoras (tiriricdo, grama seda e outras, em menores quantidades) ocupavam cerca
de 15% da éarea dos SACs. Nas Figuras 3.5, e 3.6 visualizam-se fotografias das unidades

utilizadas, bem como dos sistemas de distribui¢ao e coleta do liquido.

Figura 3.5 - Fotografias de vistas parciais dos sistemas alagados construidos

Os leitos, que foram projetados em um estudo anterior (Brasil, 2005), foram

construidos com inclinagdes de fundo correspondentes a 0,5% (SAC A); 1,0% (SACsBe C) e
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1,5% (SAC D). Como as unidades ndo possuiam inclinagdes iguais, o perfil da altura das

laminas de 4gua e os volumes variavam de unidade para unidade (Figura 3.7).

(a) (b)

Figura 3.6 - Detalhes: (a) do sistema de distribuicao dos afluentes nas unidades e (b)

reservatorios de coletas posicionados a jusante
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Figura 3.7 - Volume dos alagados construidos em fung¢ao das diferengas de declividade de

fundo (cotas em centimetros; adaptado de Brasil, 2005)
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Estudos da toxicidade de agroquimico a2 macrofita estudada

Devido ao fato de se tratar de uma unidade de tratamento de efluentes projetada
anteriormente, nao foi possivel usar, no estudo de campo, o expediente de se aplicar ametrina
em unidades ndo vegetadas. Dessa maneira, optou-se pela realizagdo de novos experimentos
em condi¢des controladas. Experimentos de toxicidade (com pequenos SACs operando em
batelada em casa de vegetagdo) e testes com sementes da macrofita (efeitos na germinagdo e
no crescimento de raizes e brotos) foram realizados visando a analise da sustentabilidade da

pratica de uso de macrofitas na remediagdo de praguicidas.

Foram utilizados 11 recipientes cilindricos, cada um com dimensdes aproximadas de
28 cm de altura e 58 cm de diametro. Os SACs foram alimentados com &gua contaminada
com concentragdes progressivas de ametrina, de forma a se poder avaliar a influéncia da
presenga/auséncia das macrofitas e a sustentabilidade do processo fossem avaliadas. Na

Figura 3.8 visualizam-se fotografias dos tanques utilizados.

(@) (b)

Figura 3.8 - Fotografias correspondentes a: (a) detalhe do tanque cilindrico utilizado como

SAC; (b) vista parcial do experimento

Faz-se necessario ressaltar que a implantacdo da 7. latifolia foi feita por meio de
propagulos vegetativos (rizomas), com aproximadamente 15 cm de comprimento, efetuada

em meio sob condi¢cdes de saturagdo. Em uma primeira tentativa, todas as macrofitas
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plantadas pereceram (apresentaram sintoma tipico de queima de folhas) devido a uma
aplica¢do inapropriada (excessiva) de fertilizantes na dgua de saturagdo do meio suporte.
Apos novo plantio, a espécie se desenvolveu lentamente (utilizou-se 4gua bruta da represa da
universidade) e a continuidade dos estudos se deu com a observacdo da maturidade das
plantas (10 meses apds o plantio). Na Figura 3.9 observam-se fotografias referentes a fase

inicial do estudo.

(@) (b)
Figura 3.9 - Fotografias referentes a: (a) plantio dos rizomas; (b) comparagdo do

comprimento dos rizomas implantados

Os testes de germinagdo de sementes, também necessarios para a verificacdo da
sustentabilidade no uso da macrofita, foram realizados em estrutura (armario) adaptada para
tal. Nas Figuras 3.10 e 3.11 visualizam-se fotografias referentes a montagem do teste e a

estrutura montada para servir como camara de germinagao.

Figura 3.10 - Fotografia referente a montagem do teste de germinagdo da taboa
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Figura 3.11 - Estrutura (armario) usada para a germinag@o das sementes (controle de

temperatura da agua entre 20 °C e 24 °C)

3.4. ANALISES LABORATORIAIS E ESTATISTICAS

Analises fisicas e quimicas da agua

As leituras das varidveis rotineiras foram realizadas no LQA/DEA. A avaliacdo de
qualidade da agua foi feita de acordo com o preconizado em Standard Methods for the
Examination Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2005), os métodos e/ou

equipamentos utilizados para essas variaveis estdo sumarizados na Tabela 3.1.

A extragdo, recuperagdo e leitura das concentracdes de ametrina foram realizadas no

LAQUA/DEQ, a partir da seguinte metodologia, adaptada da proposta de Vieira (2005):

(1) a extragdo do composto com o uso dos solventes acetonitrila (Tedia Brazil) e
acetato de etila (Carlo Erba Reagenti), na proporcao 2/1 (solventes/amostra). No presente
estudo, adicionou-se, a 5,0 mL de amostra, um volume de 8,5 mL de acetonitrila e 1,5 mL de

acetato de etila;
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(i) a mistura descrita anteriormente foi agitada (200 rpm, em mesa agitadora) durante
20 min,;

(iii) o material foi resfriado a 0°C por, no minimo, 12 h;

(iv) procedeu-se a extracdo e filtragdo do solvente, com um volume recuperado de
10,0 mL;

(v) o herbicida foi quantificado por cromatografia gasosa, para tanto utilizou-se um
cromatografo Shimadzu 17A com o software Class-CR10 acoplado, detector por ionizagao de

chama FID RANGE @ - 300 °C e coluna cromatografica BP-5 J&W, o padrio analitico
utilizado foi fornecido pela Sipcam Agro S.A. (95,9% m/m);

(vi) em caso de ndo detec¢do do composto, realizava-se a concentragdo da amostra por
meio de ventilagdo forcada, o concentrado era novamente injetado no cromatografo para a

leitura.

Tabela 3.1 - Métodos e/ou equipamentos usados no monitoramento de variaveis rotineiras no

LQA/DEA
Variavel Método/equipamento
Demanda Quimica de Oxigénio Oxidagdo quimica em refluxo aberto

. . Método gravimétrico, com uso de estufa, forno tipo
Série de solidos '
mufla e filtragdo em membrana de fibra de vidro

Nitrogénio total Processo semimicro Kjeldahl
Fosforo total Digestao nitrico-perclorico e espectrofotometria
Sédio e potéssio Fotometria de chama, ap6s digestdo nitrico-perclorica
Turbidez Turbidimetro de bancada
Potencial hidrogenidnico Peagametro de bancada
Potencial de oxi-redugao Potenciometro de bancada
Condutividade elétrica Condutivimetro de bancada
Temperatura Termometro de mercurio

Meétodo potenciométrico e titulométrico proposto por
Alcalinidade
Ripley, Boyle e Converse (1986)
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Nos ensaios com tragadores, referentes ao Capitulo 4 (Hidrodindmica dos SACs)
foram determinadas concentracdes destes solutos por fluorescéncia. Para tanto, utilizou-se um
espectrofluorimetro marca Turner Designs, modelo TD-700 do Laboratério de Tragadores da

COPPE.

Analises nutricionais e morfo-anatomicas na planta

As andlises nutricionais em tecido vegetal foram feitas apds secagem do material em
estufa, sob temperatura de 65 °C e posterior trituragdo em moinho tipo Wiley, de acordo com
as recomendacdes de Kiehl (1985). A quantificagdo de metais e outros compostos nao
mensurados anteriormente foram feitas com uso de espectrofotometria de emissdo de plasma
(Espectrometro Perkin Elmer, modelo Optima 3300 N), apos digestdo nitrico-perclorico da

amostra, no Laboratério de Espectofotometria Atdmica do DPS.

No estudo em casa de vegetacdo, foram realizadas, também, andlises morfo-
anatomicas do tecido vegetal da taboa. Como realizado em um estudo anterior (Barros, 2005),
o material botanico foi fixado em FAAsy e armazenado em alcool etilico. O material incluido
em historresina foi seccionado a 8§ um de espessura em micrétomo rotativo (Leica RM 2155);
a coloragdo usada foi o azul de toluidina (Kraus e Arduim, 1997). As laminas permanentes

foram montadas em permount.

A captura das imagens para a realizagdo das analises anatomicas foi realizada com uso
do microscopio Leica DM IB e dos aplicativos Leica IM50 e Easy Grab. Para obtencdo das

medidas lineares, foi utilizado o programa Image Pro-Plus.

Analise do substrato

Ao fim da aplicacdo continua de ametrina nos SACs da AETR, foi realizada a medicao
de teor de matéria organica no substrato (com igni¢do em forno tipo mufla, no LQA/DEA).
Nos estudos em estufa, foram feitas analises de respirometria em amostras do meio suporte
(respirometro CA 2A - Ul2, Sable System do Laboratério de Biotecnologia Ambiental e
Biodiversidade do BIOAGRO).
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Analises estatisticas

Os resultados foram discutidos com uso de estatistica descritiva e, quando possivel, de

inferéncia estatistica.

Para andlises de carater qualitativo, as possiveis diferengas significativas entre os
dados (o = 0,05) foram observadas com o uso dos testes de Lillierfors e Bartlett (para
verificacdo da normalidade e homogeneidade) seguidos da aplicagdo do teste de Tukey ou do
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, quando pertinentes. Quando se estudaram
tratamentos de carater quantitativo, utilizou-se andlise de regressdo e/ou teste de médias
(Tukey) para comparacdo do tratamento com o controle. Essas andlises também foram

efetuadas em nivel de significancia de 5%.

As andlises estatisticas foram efetuadas utilizando-se os aplicativos Microsoft Excel,

Microcal Origin e SAEG.
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USO DE TRACADORES PARA AVALIACAO DA HIDRODINAMICA DE ALAGADOS
CONSTRUIDOS OPERANDO SOB CLIMA TROPICAL

RESUMO

Sistemas alagados construidos (SACs) sdo, atualmente, importante op¢do para o
tratamento de residuos e controle da polui¢do pontual e difusa. O uso de SACs com
escoamento subsuperficial horizontal tem aumentado ano a ano, mas o nivel de entendimento
da hidrodinamica do processo ndo tem crescido na mesma propor¢ao. Tragadores
fluorescentes apresentam-se como opg¢ao na determinacdo de curvas de distribuicdo de tempos
de residéncia (DTR) e de parametros hidraulicos, como numero de dispersdo e eficiéncia
hidraulica. A pesquisa foi realizada com o objetivo de se avaliar dois corantes (fluorescina
sodica e rodamina WT) na determinagdo das caracteristicas hidrodinamicas de SACs com
escoamento subsuperficial, operando sob estagdo chuvosa, em regido tropical. Trés unidades
de escoamento subsuperficial horizontal (0,5%; 1,0% e 1,5% de declive) cultivadas com T.
latifolia em brita (Dgo = 7,0 mm) foram usadas nessa avaliagdo. Os tempos de residéncia
experimentais (tr) para os SACs variaram entre 4,5 d e 5,0 d e os parametros de modelos
teoricos foram obtidos para cada sistema, indicando dispersdes muito pequenas. Os SACs,
que apresentavam relacdo geométrica de 24/1, se comportaram como sistemas de escoamento
proximo ao pistonado. Embora a massa total adicionada ndo tenha sido recuperada (a
adsor¢dao ¢ um dos mecanismos de perda), a pesquisa indicou que a rodamina WT pode ser
utilizada com resultados satisfatérios na avaliagdo do comportamento hidrodinamico de SACs

de escoamento subsuperficial.

PALAVRAS-CHAVE: comportamento hidrodinamico, DTR, fluorescina so6dica, nimero de

dispersao, rodamina WT, wetlands construidas.
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FLUORESCENT DYES FOR HYDRODYNAMIC EVALUATION OF CONSTRUCTED
WETLANDS UNDER TROPICAL CONDITIONS CLIMATE

ABSTRACT

Constructed wetlands (CW) systems are an important wastewater treatment option at
nowadays. Subsurface flow (SSF) constructed wetlands are one of the main types on use and
in researches on these systems dyes tracer experiments are an appropriate tool to determine
residence time distribution (RDT) curves and parameters of hydrodynamic models, as a
wetland dispersion numbers and hydraulic efficiency. The goals of this paper are to evaluate
and compare the performance of two fluorescent tracers (sodium fluorescein and rhodamine
WT) on SSF-CW hydraulic characteristics determination. Three horizontal flow cells (0.5%;
1.0% and 1.5% of slope) with a porous gravel (7 mm diameter) and cultivated with 7. latifolia
macrophytes were used for this evaluation. The cells were operated at actual hydraulic
residence time (tr) of a 4.5 d ~ 5.0 d range and the parameters of theoretical models were
obtained for each system, indicating very low dispersion. The CWs with length/widths ratio
equal to 24 presented as plug flow near systems. Although the recovery of total amount were
small (high sorption is one of loss mechanisms during these type of studies), thodamine WT

is a suitable tracer in mesocosms SSF constructed wetland systems study.

KEYWORDS: hydrodynamic behavior, RTD, sodium fluorescein, wetland dispersion

number, rhodamine WT, constructed wetlands.
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4.1. INTRODUCAO

Devido a vantagens inerentes a um processo natural, a ado¢ao de alagados construidos
(SACs) de escoamento subsuperficial, como sistemas controle de poluicao pontual e difusa,
vém crescendo ano a ano (Shutes, 2001). Contudo o nivel de entendimento dos fatores

envolvidos no processo ndo tem aumentado na mesma proporc¢ao (Vymazal, 2005).

Variaveis hidrolégicas (como evapotranspiragao na area cultivada) e hidraulicas (como
condi¢des de escoamento) tém importancia fundamental no projeto e na operagdo satisfatoria
de SACs. Hodgson, Perkins e Labadz (2004), por exemplo, lembram que todos os parametros
usados no monitoramento da eficiéncia de SACs s@o fun¢do do tempo de residéncia hidraulico
no sistema. De acordo com King, Mitchell e Howes (1997), como dados sobre o
comportamento hidrodindmico de SACs operando em escoamento subsuperficial ainda sdo
escassos, as estimativas para alguns pardmetros de projeto sdo feitas assumindo-se o modelo

idealizado de escoamento tubular pistonado.

O desvio dessa condicao ideal pode ser relacionado aos processos dispersivos na
unidade, mensurados pelo parametro adimensional nimeros de dispersdao (d). Segundo a
US EPA (2000), quando os valores de d superam 0,200, considera-se que haja grande
dispersdo no SACs; por outro lado, se d for inferior a 0,025, sugere-se condigdo proxima ao
escoamento pistonado ideal. Metcalf e Eddy (2003) citaram valores semelhantes, mas nao
idénticos para os graus de dispersdao em sistemas de tratamento de efluentes (Tabela 4.1).
King, Mitchell e Howes (1997) e Simi e Mitchell (1999) citaram que o valor de d em SACs de

escoamento subsuperficial varia entre 0,070 a 0,350.

Tabela 4.1 - Numeros de dispersdao em reatores, segundo Metcalf e Eddy (2003)

Grau de dispersao Numero de dispersao
Pistonado ideal d=0
Baixa dispersao d <0,050
Dispersao moderada 0,050<d<0,250
Alta dispersao d> 0,250

Mistura completa d—
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A avaliacdo da dispersdo em um SAC pode ser feita com a sua distribuicdo de tempos
de residéncia (DTR), curva que descreve a probabilidade de uma fracao do fluido permanecer
no volume de controle estudado, por um determinado tempo. As curvas DTR podem ser
obtidas a partir da técnica de estimulo e resposta com o uso de tragadores conservativos. No
entanto, o ajuste dos modelos de escoamento e a obtencdo dos pardmetros hidraulicos podem
ser dificultados pelas condigdes ambientais locais e processos bioldgicos que ocorrem em
SACs de escoamento sub-superficial. Portanto, na escolha dos tracadores a serem usados,
fatores como toxicidade, reatividade, solubilidade e limite de deteccdo devem ser

considerados (Dierberg e DeBusk, 2005).

Corantes fluorescentes sdo substancias organicas que possuem a propriedade de emitir
luz visivel em um comprimento de onda caracteristico, quando excitados por uma onda
especifica (Fonseca, 2005). Segundo Zaluski (2001) e Flury e Wai (2003), o uso de corantes
fluorescentes como tragadores possui, reconhecidamente, as seguintes vantagens em relacao a
outras substancias: (i) sdo de facil quantificacdio em agua, (ii) sdo detectaveis mesmo em

baixas concentragoes e (iii) ndo apresentam toxicidade.

Werner e Kadlec (1996) propuseram modificagdes na maneira de se obter as
distribui¢cdes de tempos de residéncia, aplicando a teoria da DTR a situagdes com variacdo na
taxa de escoamento volumétrico. A proposta se mostrou aplicavel em situagdes como sistemas
receptores de escoamentos pluviais intensos, ocasionados em decorréncia de tempestades, por

exemplo.

A presente investigacao foi realizada com os objetivos de (i) avaliar o uso dos corantes
fluorescentes rodamina WT e fluorescina sodica como tracadores em SACs vegetados de
escoamento subsuperficial e (i) determinar, segundo a metodologia de Werner e Kadlec
(1996), os parametros hidraulicos que definem o comportamento hidrodinamico de SACs com

diferentes inclinagdes, operando sob estacdo chuvosa, em regiao tropical.

4.2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa secao sdo abordados topicos relativos a aspectos fundamentais no estudo da
hidrodinamica de sistemas de tratamento. As informagdes teoricas aqui contidas sao

apresentadas e discutidas com profundidade nos textos de Fogler (2001) e Levenspiel (1999) e
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no trabalho de Werner e Kadlec (1996), que aplicaram a teoria de distribuicao de tempos de

residéncias a alagados construidos operando com vazdes variaveis.

Devido as contribui¢des pluviométricas e a evapotranspiracao da cultura — que sob
clima tropical atinge valores significativos — a vazao efluente em um SAC ndo ¢ sempre
equivalente a vazao aplicada. A vazdo média do sistema (Qss) pode ser calculada pela média
dos valores das vazdes afluente (Qar) e de saida (Qgp):

Qqy = 2 @.1)

O tempo de residéncia nominal (ty) em um SAC de escoamento subsuperficial
horizontal ¢ dado pela razdo entre o volume (Vgjs) € a vazao média no sistema (Qgs):

Vs
3N

=S5 4.2
Qsis 42

Segundo Garcia et al. (2004), a qualidade de um teste hidrodindmico depende da razao
de recuperagao do tracador. A massa recuperada no teste (M) ¢ dada pelo soma das massas

quantificadas nas iésimas observacdes (Dierberg e DeBusk, 2005):

M, =i(QEFiCiAti) (4.3)

O tracador ideal deve ser um material que, possuindo caracteristicas 0 mais proximas
possivel do fluido em estudo, apresente alguma propriedade que o diferencie para que possa

ser detectado analiticamente, ainda que em concentragdes reduzidas.

Quando um sinal de tragador tipo pulso ideal ¢ adicionado na entrada de um sistema, a
resposta normalizada ¢ chamada curva C, obtida a partir da divisdo das concentragdes de

tragador medidas na corrente de saida (c) pela area sob a curva concentracao-tempo (A):

M
A=—"2 (4.4)
QSIS
A curva C ¢ entdo, definida por:
C.
C,=— 4.5
Iy (4.5)
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A distribuicao do tempo de residéncia (DTR) do fluido, ou curva E, obtida a partir da
técnica de estimulo e resposta, ¢ uma funcdo estatistica que descreve a probabilidade de uma
fragdo de particulas do fluido permanecer no volume de controle por um determinado tempo.
O conceito foi introduzido por P. V. Danckverts, em 1953 e desde entdo tem sido utilizado

intensamente em uma gama variada de processos.

Segundo de Nardi (1997), esta técnica experimental consiste em verificar a resposta do
sistema estudado a um estimulo qualquer; via de regra, adiciona-se uma quantidade conhecida
do tragcador na corrente que entra no recipiente, registrando-se sua saida com o tempo no
exutorio do sistema. Pela maior simplicidade, os sinais do tipo pulso e degrau sdo mais
utilizados nesses experimentos e quando se dispoe de poucos dados numéricos, as fungdes sao

descritas na forma discretizada.

A curva de DTR ¢ obtida pela expressao (4.6) e seu primeiro momento (M;) equivale

ao tempo de residéncia experimental (tr) (equagdo 4.7):

C.
E. = Qur, ¢ (4.6)
MO
D tE AL,
T, =M, == (4.7)

Zn:EiAti

Com o uso das fungdes nas formas adimensionais, torna-se possivel a comparacio
entre sistemas de operando sob diferentes condi¢des. Define-se entdo o tempo de residéncia
adimensional (0), obtido com a divisao do tempo decorrido da adi¢do do tracador (t) pelo

tempo de residéncia experimental (TR):

0, =—1 (4.8)

Dessa maneira tem-se a curvas C e E na forma adimensional:

C, =C.1p =—Cﬁm T, (4.9)

i
0

Qg €
E, =E 1, = ;; T, (4.10)

0
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Em situacdes onde a vazdo seja constante e ndo ocorram variacdes de velocidades,
difusdes ou turbilhdes no fluido, as curvas C equivalem a DTR ou distribuicao de idade de

saida (de Nardi, 1997; Sassaki, 2005).

A avaliagdo das curvas-resposta abordadas pode ser feita por meio de fungdes
estatisticas. A locagdo do centroide da distribuicdo, por exemplo, equivale ao tempo de
residéncia experimental (tr) e varidncia da funcdo pode ser associada a magnitude da

dispersao da distribuigao.

Werner e Kadlec (1996) atentaram para falhas no uso de fungdes estatisticas citadas
em situacdes com vazao variavel, como ocorre em SACs operando sob condigdes climaticas
tropicais, na estacdo chuvosa, por exemplo. Os pesquisadores propuseram, entdo, um método
para estender a teoria da DTR a esses sistemas. A proposta consiste em normalizar ambos os
eixos (abscissas e ordenadas), eliminando a influéncia devido as variagdes nas vazdes.
Aproximagdes semelhantes j4 haviam sido sugeridas na engenharia quimica e de processos

por Niemi (1977) e Fernandez-Sempere, Font-Montesinos e Espejo-Alcaraz (1995).

Em um sistema com vazdes varidveis sdo verificados tempos menores para o
transporte de um volume fixo quando a vazdo ¢ grande. Ja quando a taxa de escoamento ¢
pequena, mais tempo ¢ demandado para a condu¢ao do mesmo volume. O volume de liquido

que deixou o sistema em determinado tempo apods a adi¢do do tragador ¢ dado por:

Ve =Zn:(QEEAti) @.11)

i=1

A forma normalizada desse volume ¢ definida como vazao volumétrica ponderada (¢):

b= (4.12)

A abscissa (tempo) ¢ convertida, dessa maneira, em um “tempo ponderado pelas
vazdes”, ou seja, o parametro ¢. A curva adimensional Cy, agora denotada como C, deve
entdo ser usada na ordenada, pois ao contrario da curva Eg, ela ndo depende das vazdes

parciais, como pode ser observado nas equagdes (4.9) e (4.10).

Com a rotina apresentada, as funcdes correspondentes aos momentos da curva C¢ sao

entdo obtidas:
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M, =Y C, A, =1 (4.13)

o1

2 6:C, A0,

M.. S | 4.14
| M, (4.14)

= 2

;4)1' C¢iA¢i ) .

M., =T—M]* =0, (4.15)

De acordo com Werner e Kadlec (1996), o valor de M+ s6 serd igual a unidade caso
um valor “correto” de Vgis seja obtido. Nesse experimento, os volumes ocupados pelos SACs
foram calculados da forma como sugerida pelos autores, sendo que V¢ corresponde a soma

dos volumes efluentes coletados em cada observagdo (equagao 4.16).

Z(VAC,QEFiCiAti)
V. =2 (4.16)
SIS M,

A partir dos valores de variancia adimensional (equacdo 4.15) sdo obtidos os valores
de niimero adimensional de dispersdo (d), que indicam o grau de mistura do sistema. Na
equagdo 4.17, u representa a velocidade do fluido, L o comprimento caracteristico e D o
coeficiente de dispersdo. Assim, para d nulo tem-se uma dispersio muito pequena,
representando o escoamento tubular. J4 para d tendendo ao infinito, tem-se um sistema

perfeitamente misturado.

d=— (4.17)

Na presente pesquisa, foram obtidos os valores de nimeros d de modelos
hidrodinamicos de dispersao (pequena intensidade e grande intensidade), a fim de se avaliar o
grau de dispersdo nos SACs implantados sob condigdes climéticas tropicais, operando em
estacdo chuvosa. As expressoes que descrevem como o parametro d € obtido em cada modelo
estdo visualizadas na Tabela 4.2. No final do estudo, também se avaliou a viabilidade do uso

de equacdes empiricas da literatura para a predigdo da dispersdao em SACs.
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Tabela 4.2 - Equacdes de modelos mateméticos usadas para obtencdo do nimero

adimensional de dispersao

Modelo hidrodinamico Equagao para obtengao de d Numero
02
Dispersao de pequena intensidade d= 7"’ (4.18)
Dispersao de grande intensidade 1
042) = 2d—2d{1—exp(——ﬂ (4.19)
(reator fechado) d

Dispersao de grande intensidade
o, =2d+8d’ (4.20)
(reator aberto)

Dispersao de grande intensidade
o, =2d+3d’ (4.21)
(reator aberto-fechado)

A variancia normalizada e o nimero de dispersdo determinam as condi¢des
hidrodinamicas a partir da curva do tragador mas ndo consideram qualquer perda no volume
util. Alguns autores tém usado entdo o conceito de “eficiéncia hidraulica” (), que avalia tanto
a curva quanto o volume efetivo utilizado. Este pardmetro pode ser calculado a partir do
tempo no qual ¢ detectado o pico de concentracao do tracador e do tempo de residéncia

nominal (Persson, Somes e Wong, 1999):
A=-—2 (4.22)

Com a obtencdo dos parametros citados, a comparacdo de diferentes unidades de

tratamentos torna-se viavel até mesmo para SACs operando sob cargas hidraulicas distintas.

4.3. METODOLOGIA

Localizacdo e caracterizacio do experimento

O experimento foi conduzido durante o més de dezembro de 2006, na Area

Experimental de Tratamento de Residuos (AETR) do DEA/CCA/UFV, em Vicosa, MG.
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Os ensaios foram realizados em SACs com escoamento subsuperficial horizontal,
projetados e estudados por Brasil (2005). Os SACs foram utilizados para tratamento
secundario de esgotos domésticos no periodo de julho de 2004 a janeiro de 2005. A partir de
entdo, as unidades foram alimentadas continuamente com agua bombeada de uma das

represas do ribeirdo Sao Bartolomeu, situada no campus da UFV.

As caracteristicas construtivas dos leitos (24 m? cada) foram descritas no Capitulo 3.
Os SACs foram construidos com inclinagdes de fundo correspondentes a 0,5% (unidade A);
1,0% (unidades B ¢ C) e 1,5% (unidade D). Na presente investigacdo, foram usadas as
unidades A, C e D; como aquelas que ndo possuiam inclinagdes iguais, o perfil da altura das

laminas de agua variava de unidade para unidade.

Substancias tracadoras

No experimento, foram utilizados corantes fluorescentes xantilicos que, devido a suas
propriedades, podem ser utilizados como substincias tracadoras: a rodamina WT e a

fluorescina sodica (também conhecida como uranina).

A rodamina WT (Pylam, Inc.) foi adquirida na forma liquida concentrada (20%) do
Laboratdério de Saneamento do SHS/EESC/USP. A fluorescina sodica em p6 provinha do
Laboratorio de Tragadores (LT/COPPE/CT/UFRJ).

A Tabela 4.3 contém as principais caracteristicas dos corantes utilizados e na Figura

4.1 estdo visualizadas suas estruturas quimicas correspondentes.

Tabela 4.3 - Tragadores usados nos ensaios (Adaptado de Flury e Wai, 2003)

MM®© X(d)
Tragador CcI® # CAS®
(g mol'l) (nm)
Fluorescina sodica (FS) Acid Yelow 73 518-47-8 376,3 513
Rodamina WT (RWT) Acid Red 388 37299-86-8 567,0 555

@ Color Index Generic Name, CI;

®  Chemical Abstract Service Number, CAS;

©  Massa molecular;

@ Excitagdo maxima.
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Figura 4.1 - Estrutura quimica dos corantes fluorescentes utilizados no estudo (a) rodamina

WT e (b) fluorescina sédica

Procedimento experimental

Os sistemas foram abastecidos com agua bruta bombeada de um dos reservatorios da
universidade e as vazdes aplicadas eram equivalentes a 770 L d”' para a unidade A, 600 L d
para a unidade C e 450 L d' para a unidade D. Dessa maneira, embora com volumes uteis e
cargas hidraulicas distintas, todos os sistemas possuiam o mesmo tempo de residéncia
hidraulico nominal tedrico. Cabe ressaltar que essa previsao de ty foi feita sem considerar as

precipitacdes e a perda por evapotranspiracao nos SACs.

As solucdes dos tragadores fluorescentes, com densidade igual a da fase liquida, foram
injetadas na forma de pulso na zona de entrada de cada SAC. Foram tomadas precaugdes para
assegurar que a injecdo dos corantes fosse a mais proxima possivel de um sinal de entrada na
forma de pulso ideal: a inje¢do foi feita em um curto intervalo de tempo (1,5 min) e o volume

utilizado (50 L) foi pequeno se comparado ao volume de liquido residente nas unidades.

Para o preparo das solugdes de injeg¢do, foram adicionados 100 mg de cada tracador
em recipientes contendo 50 L de 4gua bruta. Portanto, em cada SAC foram adicionados 100
mg de rodamina WT e 100 mg de fluorescina sddica em concentracdes equivalentes a

2 mg L.

Ap0s a adigdo dos corantes, foram realizadas coletas manuais de amostras simples nos
pontos de saida dos SACs, para a obtencdo dos valores de concentracdes dos tracadores. A
amostragem foi feita durante um tempo equivalente ao dobro do ty previsto inicialmente. No
decorrer do experimento, também foram monitoradas as varidveis pH e temperatura no

liquido efluente.

As amostras foram acondicionadas em frascos plasticos opacos com capacidade para

20 mL, protegidos da luminosidade. Em cada frasco foi adicionada uma gota de cloroférmio,
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para a preservacao bioldgica das amostras. As 73 coletas efetuadas em cada SAC foram feitas
em intervalos de tempo irregulares (minimos de 1 hora e méximos de 4 horas), considerando-

se a residéncia teodrica estimada.

Entre duas amostragens consecutivas, mediu-se, nos reservatorios de saida, o volume
de efluente gerado em cada unidade. Com este procedimento, os valores de evapotranspiragcao
(ET) foram estimados. Os dados obtidos por esta aproxima¢do foram validados quando
comparados aos dados climatologicos (precipitacdo e evaporacdo no tanque classe A e

evapotranspiracao de referéncia) da estacao climatoldgica da Universidade Federal de Vigosa.

Monitoramento das variaveis estudadas

A temperatura do liquido efluente foi medida com um termdémetro de mercuario. O pH

foi monitorado por meio de um peagametro de bancada (Digimed DM-20).

Os volumes efluentes nos intervalos entre as coletas foram mensurados de maneira
direta, com a calibragdo volumétrica dos reservatorios de saida. A vazao de alimentacao era
mantida constante, por meio de aferi¢do nas valvulas de afluéncia. Foram obtidos, na estacao
climatologica do DEA/CCA/UFV, os valores de evapotranspiragdo do tanque classe A,

precipitagdo e temperatura média do ar.

As concentracdes efluentes dos corantes foram quantificadas por fluorescéncia, com
auxilio de curvas de calibracdo, obtidas a partir de diluicdes das solugdes adicionadas aos
SACs (2 mg L™). A fluorescéncia das amostras foi determinada em espectrofluorimetro marca
Turner Designs, modelo TD-700. Conforme especificado pelo fabricante, para a leitura de
fluorescina sédica, o equipamento usa uma lampada de mercurio azul, um filtro de excitacao
(486 nm) e um filtro de emissdo (510 nm ~ 700 nm). J4 para as andlises da rodamina, foi
usada uma lampada de quartzo claro, um filtro de excitagcdo (550 nm) e um filtro de emissao

(570 nm). Na Figura 4.2, podem ser visualizadas as curvas (retas) de calibragdo utilizadas.



72 CAPITULO 4

N
(O]

4| ® Rodamina WT
o Fluorescina sodica y =0,0284x - 0,1578

[\
S
I

[a—
W
1

Concentragéo (g L_l)
S

W
1

e}
o

0 150 300 450 600 750
2 N
10" Fluorescéncia

Figura 4.2 - Curvas de calibragdo utilizadas para quantificagcdo da concentragao dos

tragcadores fluorescentes

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da medigao de fluorescéncia nas amostras, foram obtidas as concentragdes dos
corantes ao longo do tempo do ensaio. Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 estdo apresentadas as curvas

de concentragdo versus tempo para os SACs A, C e D, respectivamente.

24
21
18
15

m Rodamina WT
o°§o . ;g
0o % o Fluorescina sodica

S
T I T T O R N R
o

(e
—_
\9}
w
S
(¥}
(@)}
|
e o]

t (d)

Figura 4.3 - Concentragdes dos tragcadores florescentes na saida do SAC A
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Figura 4.4 - Concentragdes dos tragadores florescentes na saida do SAC C
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Figura 4.5 - Concentracdes dos tragadores florescentes na saida do SAC D

Como pode ser observado nas figuras acima, a detec¢ao de uranina foi maior em todos
os sistemas. De maneira preliminar, também podem ser citadas as longas caudas apresentadas
no formato das curvas, principalmente no que se refere ao corante rodamina WT. Tal

fendmeno reflete o lento sinal do tragador na saida dos sistemas.

Nao se observou tempo de retardo para que valores minimos fossem detectados na
saida dos sistemas, fato que poderia ser associado as fortes chuvas que ocorreram durante o
ensaio ou a condi¢des de grande mistura. No entanto, verifica-se que os picos de passagem
dos tragadores se deram apos o tempo inicial estimado de 3,5 d, o que indica que mesmo na
estacdo chuvosa deve-se considerar a evapotranspiracao da cultura. O rebatimento dos pontos
a montante do pico, tal como feito por Lima, Silveira e Zaiat (2004), proporcionaria melhor

visualizacdo da passagem do tracador pelo sistema, mas possivelmente subestimaria a massa
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total recuperada. Os valores de massa recuperada (média de 15%) estdo proximos aos
verificados por Hodgson, Perkins e Labadz (2004) e podem ser considerados reduzidos, se
comparados aos obtidos em experimentos de bancada. A recuperacdo observada seria maior

se as amostras fossem coletadas por mais extenso periodo de tempo.

Dierberg e DeBusk (2005) compararam o desempenho dos tragadores rodamina WT e
cloreto de litio em pequenas unidades de escoamento livre, com 1,74 m® de area superficial.
Os pesquisadores que reportaram grandes eficiéncias de recuperacdo no ensaio principal
analisaram, paralelamente, a adsor¢do/dessor¢cdo e a fotolise dos compostos em um sistema
em batelada. A principal conclusdo da pesquisa ¢ que redugdes na recuperagdo dos tragadores
ndo afetaram a acurdcia de obtengdo dos parametros hidraulicos derivados da anéalise do
método dos momentos da RTD, desde que uma resposta concentragdo-tempo seja discernivel
na curva. Tal afirmacdo baseia-se no fato de que as perdas (da rodamina) obedecem a reagdes

de ordem zero e sdo irreversiveis.

Lin et al. (2003) reafirmam tais proposi¢des, indicando a rodamina WT como uma
substancia de desempenho satisfatorio no uso como tragador. Investigando um SAC de
escoamento livre, em condi¢cdes de campo, os pesquisadores relataram uma recuperacao de
29% de rodamina WT e também atribuiram as perdas da substancia ao mecanismo de sor¢ao

irreversivel.

Embora o escoamento adotado fosse subsuperficial, hd de se prever também uma
possivel ocorréncia de fotodegradacdo dos corantes. Smith e Pretorius (2002) ressaltaram que
a fluorescina ¢ degradada rapidamente, quando exposta a alta luminosidade. Outro fator
importante ¢ a perda de fluorescéncia devido a variagdes no pH. Na faixa de valores
monitorados (pH equivalente a 6,3 + 0,2) ndo hé influéncia na fluorescéncia da rodamina WT,
entretanto, na fluorescina pode provocar mudancas em suas propriedade espectrais (Flury e

Way, 2003).

O monitoramento dos volumes acumulados nos reservatorios de saida durante os
intervalos das amostragens permitiu que fossem quantificados in loco os valores do conjunto
das componentes hidrologicas (evapotranspiragdo e precipitacdo) nos SACs. Quanto a
evapotranspira¢do, no caso especifico da Typha latifolia, Brasil (2005) obteve, nos mesmos
SACs utilizados neste experimento, valores médios de 9,3 mm d'. Os valores obtidos para a
parcela [P-ET] no presente experimento foram validados quando comparados aos dados da

estacdo climatoldgica local e indicam evapotranspira¢do nessa ordem de valores (descontados
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os volumes precipitados). Na Figura 4.6 visualiza-se a média de contribui¢des e perdas de

agua registradas nos SACs.
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Figura 4.6 - Balango hidrico obtido pelo monitoramento dos volumes efluentes

Com base no balanco hidrico de cada SAC, foi possivel quantificar a vazao média
(equacdo 4.1) e o tempo de residéncia tedrico (equagdo 4.2). Devido a diferenga entre a vazao
aplicada na zona de entrada e as vazdes médias (obtidas somente ap6s o computo do balango
hidrico), os tempos de residéncias teoricos nas unidades foram maiores que o tempo estimado
inicialmente (3,5 d).

Com a obtencdo das hidrografas das vazdes médias durante as amostragens, foi
possivel a obtencdo da curva de DTR, segundo a proposta de Werner e Kadlec (1996). Como
exemplo para visualizacdo, estdo plotadas na Figura 4.7 as curvas adimensionais Cy € as

corrigidas Cy para o SAC A, com uso de rodamina WT como tragador.
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Figura 4.7 - Comparagao entre os perfis de saida para as fun¢des Cq € Cyy versus o tempo

normalizado ou volume ponderado normalizado
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Nota-se que, trabalhando com o volume ponderado normalizado ¢, ha um
deslocamento da curva para a esquerda; as contribui¢cdes ou perdas extremas também sao
minimizadas nessa aproximacdo. O uso da fung¢do C; permitiu a obtengdo das medidas
estatisticas que descrevem o comportamento hidrodindmico e as condi¢des de mistura. Como
ressaltam Werner e Kadlec (1996), devido as possiveis diferengas entre as cargas hidraulicas
em cada sistema, a comparacao de similaridades ou discrepancias entre as curvas poderia nao

ser observada, caso sejam usados os métodos convencionais de obteng¢ao de RTD.

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores dos parametros hidraulicos obtidos nos

ensaios, cujos perfis podem ser visualizados nas Figuras 4.8 e 4.9.

Tabela 4.4 - Valores de tempos de residéncia nominais, experimentais, tempos de pico,

variancia adimensional e eficiéncia hidraulica obtidos para SACs de diferentes declividades

™ (d) 1 (d) tp (d) o, A
SAC
RWT FS RWT FS RWT FS RWT FS RWT FS
A 4,5 3,9 49 45 43 43 0,078 0,093 0,97 1,10
5,0 4,7 50 49 43 43 0,068 0,094 0,87 0,93
D 5,0 4,6 50 47 43 45 0,087 0,075 0,87 0,99

Observa-se que nao houve variagdes consideraveis em relacdo aos parametros obtidos
para diferentes inclinagdes de fundo. Os tempos de residéncia nominal estdo semelhantes para
as unidades mais inclinadas (C e D), e ligeiramente maiores que o SAC com menor inclina¢ao
de fundo. Quando observados os resultados obtidos no ensaio com a rodamina WT, verifica-
se que os valores de tempo de residéncia experimental ficaram muito proximos. A eficiéncia
hidraulica A para as trés unidades atingiu valores acima de 0,87. Segundo Persson, Somes e
Wong (1999) wetlands com A superior a 0,75 apresentam boa condi¢do hidraulica e valores

inferiores a 0,50 denotam uma A “pobre”.

Garcia et al. (2004) verificaram que sistemas de escoamento subsuperficial com razao
L/B maior que 4 apresentaram boas eficiéncias e que o parametro A apresentou correlagao
com a dispersdo. Nos SACs com numeros de dispersdo d inferiores a 0,08 a A sempre foi

maior que 0,75.
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Figura 4.8 - Perfis de concentragdo de rodamina WT plotados usando o volume ponderado

normalizado ¢: comparagdo de SACs com diferentes inclinagdes de fundo e cargas hidraulicas

aplicadas
5,0
. e SACA
i o SACC
4071 asacp
3,0 5
- ] & A
O
20 1 o g _ %
] of’ . oo
1,0 1 °§m ﬁ °°A a AAD"!A: °
i I oo 0&:‘ Anno ooAnnn
0,0 b T T TA \An £2 T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Figura 4.9 - Perfis de concentragdo de fluorescina sodica plotados usando o volume
ponderado normalizado ¢: comparagdo de SACs com diferentes inclinagdes de fundo e cargas

hidraulicas aplicadas

Verifica-se que o tipo de corante utilizado no ensaio influencia, sobremaneira, os
resultados dos parametros hidraulicos. De acordo com a natureza do material tragador,
resultados diferentes podem ser produzidos. Em sistemas com biofilme fixo formado em
suporte inerte como SACs de escoamento subsuperficial, a perda de quantidades por adsor¢do

de difusdo no suporte € maior que em SACs de escoamento livre.

O tempo de surgimento dos picos de concentracdo foi inferior ao tr em todas as

curvas, tal fendmeno indica a formagdo de pequenos canais preferenciais e ocorréncia de
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regides de estagnagdo. Para o corante uranina, observa-se grande variagdo na curva apos o
pico de concentra¢do do composto. Tal fato poderia ser atribuido a recircula¢do do fluido no
sistema, o que nao corresponde ao observado para a rodamina WT, portanto supde-se que a
fluorescina sofreu maior difusdo nos poros da brita usada como substrato, j& que sua massa
molecular ¢ inferior & da rodamina. Também se ressalta que a detec¢do desse corante em
pequenas concentragdes (menos que 5 pug L) é mais dificil, fato verificado quando sdo

comparadas as curvas (retas) de calibragdo para detec¢ao dos compostos.

O fendmeno de cauda observado advém principalmente de fendomenos de difusdo e
adsor¢do do tracador no substrato dos sistemas, resultante da retencao superficial e contengao
do produto nos poros € em varias pequenas regides estagnadas geradas pelo suporte poroso.
Lima, Silveira e Zaiat (2004) observaram o mesmo fenomeno em um sistema anaerébio de

tratamento com volume util de aproximadamente 90 L.

Os valores observados para os tempos de residéncia nominais sempre foram inferiores
aos estimados pelas curvas experimentais. Embora se saiba que valores tn/tr inferiores a
unidade indiquem presenca de zonas mortas no sistema, cabe ressaltar que Harden et al.
(2003), comparando rodamina WT e fluorescina com um tracador gasoso (SFg) e um
bioldgico (PRD-1) observaram que corantes fluorescentes superestimaram os tempos de

residéncia nos sistemas de tratamento por disposi¢do no solo (escoamento subsuperficial).

As estimativas da dispersao nos sistemas foram feitas com os numeros d, obtidos
utilizando-se as equagdes sugeridas na Tabela 4.2. Como pode ser observado na Tabela 4.5, o
uso dos dois corantes resulta em estimativas ligeiramente discrepantes, contudo, ndo ha

diferenca observavel para as unidades estudadas,

As expressOes analiticas disponiveis para a determinagdo de d se diferem de acordo
com as condi¢des de contorno. O modelo de pequena intensidade nao se apresenta como
alternativa para andlise, uma vez que sua curva resultante ¢ elaborada em condi¢des em que
d < 0,010. Segundo Kadlec, Wallace ¢ Vymazal (2004), os SACs horizontais geralmente se
apresentam sob condi¢des conhecidas como recipientes fechados. Nessa situacdo, as
caracteristicas do escoamento nas se¢des de entrada e de saida sdo diferentes das que ocorrem

no interior da unidade.

A despeito das diferengas observadas entre as unidades e os tragadores, verifica-se que
o grau de dispersao nos SACs estudados € baixo. Os valores do nimero de dispersdo obtidos

estdo inferiores a média observada na literatura. Tal fato pode ser atribuido a consideravel
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relagdo L/B nas células estudadas. Na implantagdo dos SACs em estudo, optou-se por dividir,

com muretas de concreto, uma area vegetada total de 24 m por 4 m nas 4 unidades da estagao.

Tabela 4.5 - Valores do nimero adimensional d, obtidos para os modelos de dispersao de

pequena e grande intensidade

Pequena Grande Grande Grande
intensidade intensidade intensidade intensidade
SAC (fechado) (aberto) (aberto-fechado)
RWT FS RWT FS RWT FS RWT FS
A 0,039 0,046 0,041 0,049 0,034 0,040 0,037 0,044
0,034 0,047 0,035 0,049 0,030 0,040 0,032 0,044
D 0,043 0,038 0,045 0,038 0,038 0,033 0,041 0,036

Cothren, Chen e Pardue (2002), avaliando pequenos SACs de 4,32 m?, relataram que a
dispersdao observada em unidades operando em escoamento subsuperficial variou basicamente
em funcao dos perfis de velocidades de escoamento e da razdo comprimento/largura. Garcia
et al. (2004) verificaram decréscimo nos valores de dispersdao com o aumento da razdao L/B.
Os pesquisadores obtiveram numeros de dispersdo na ordem de 0,050 para unidades (54 m* ~

56 m”) com comprimento equivalente ao dobro da largura.

Os numeros de dispersdao obtidos, na ordem de 0,040, sugerem que o movimento dos
tracadores no sistema foi governado por processos advectivos e dispersivos, de maneira
semelhante as observadas em outros SACs de escoamento subsuperficial, tal como observado
por Garcia et al. (2004) e Grismer, Tausendschoen e Shepherd (2001). Outra observagao
importante € que, no caso estudado, o nimero obtido pela equacdo de von Sperling (2002),
que iguala d a razdo B/L, ¢ equivalente a 0,041, o que indica haver grande correlagdo com os

dados obtidos via perfis de DTR.

A obtengao dos parametros hidraulicos com confiabilidade mostra-se fator importante,
aplicavel no controle operacional, na verificacdo da adequacdo construtiva e na investigacao
de ndo conformidades do sistema. Ressalta-se, contudo, a necessidade da previsao de

mudan¢a no comportamento hidrodindmico em SACs ao longo do tempo, devido a fatores
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como diminuicdo da porosidade efetiva no sistema e perdas na condutividade hidraulica nos

primeiros metros das unidades.

4.5 SUMARIO

Nos ensaios realizados em trés SACs com escoamento subsuperficial, verificou-se
perda dos tracadores devido, principalmente, a adsor¢ao ao substrato e ao leito organico
presente. Os parametros hidraulicos d e A obtidos foram maiores, se consideradas as curvas
DTR, para fluorescina, que se dispersou mais no meio. As curvas obtidas com o uso da
rodamina WT apresentaram menor discrepancia em seus valores; além disso, a deteccdo desse

corante ndo foi prejudicada com mudancas ambientais, tais como no pH do meio.

As perdas de tracadores podem ser consideradas irreversiveis e a recuperagao de
quantidades de tragadores inferiores as adicionadas ndo afetou a obtengdo dos parametros
hidraulicos (tempo de residéncia experimental, nimeros adimensionais de dispersdo e
eficiéncia hidraulica nos SACs). Corantes fluorescentes, como a rodamina WT, podem ser

usados na predicao do comportamento hidrodinamico de SACs de escoamento subsuperficial.

A proposta modificada para obtencdo de distribuicao de tempos de residéncia para
SACs operando sob chuvas em condi¢des climaticas tropicais se mostrou satisfatoria, com

obtencdo das variancias adimensionais a partir de curvas ¢ normalizadas em ambos os €ixos.

A ocorréncia de escoamentos predominantemente pistonados foi devida, basicamente,
a geometria das unidades; a predicdo de ocorréncia de volumes mortos pode ter sido
superestimada, devido a adsor¢@o dos tracadores no leito, com conseqiiente subestimativa das
velocidades de escoamento. Nao se observaram variagdes na hidrodinamica devido a
implantagdo de diferentes inclinagdes de fundo nos SACs e, de acordo com os parametros
obtidos, as unidades estudadas, projetadas para tratamento de efluentes pontuais e difusos,
apresentaram comportamento hidrodindmico com boa eficiéncia hidraulica e dispersdes muito

pequenas (d = 0,040).
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USO DE ALAGADOS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL PARA
MITIGACAO DA CONTAMINACAO DE AGUAS COM AMETRINA

RESUMO

A viabilidade da utilizacdo de sistemas alagados construidos (SACs) na mitigacdo da
contaminacdo de aguas poluidas com praguicidas vem sendo estudada na ultima década, no
entanto, poucos sdo as pesquisas prevendo o uso de sistemas do tipo subsuperficial (SSF),
com essa finalidade. Na presente proposta, avaliou-se a resposta de um conjunto de sistemas
alagados com escoamento subsuperficial, quando adicionado o herbicida sistémico ametrina
diluido em agua bruta. Um dos SACs foi preservado da contaminagdo, sendo usado como
controle. O monitoramento do comportamento do sistema foi realizado por meio de analises
das varidveis rotineiras de qualidade da &4gua, acompanhamento das concentracdes de
ametrina por cromatografia gasosa e pela andlise agrondmica e nutricional da espécie
cultivada (Typha latifolia). Apds a adicdo continua do composto durante 11 semanas,
observou-se que 39% da quantidade adicionada foi retida ou transformada; a metabolizagao e
mineralizagdo do composto foi realizada por via quimica e bioldgica. A importancia da parte
vegetal foi confirmada tendo em vista que os processos bidticos de fitoremediacdo e
degradagdo microbiana contribuiram para a remog¢do de poluentes. Feito o corte raso nos
sistemas, nao foram notadas diferencas nutricionais entre as macroéfitas do SAC controle e dos
demais; além disso, verificou-se grande producdo de biomassa (fonte de energia renovavel)
nas unidades. Os SACs foram capazes de mitigar a contaminag¢do de agua superficiais por
praguicidas, podendo agir como filtros-tampdo entre as fontes de emissdo e os corpos

hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: herbicidas, ametrina, alagados construidos, bioremediacdo, mitigagao.
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FEASIBILITY OF SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLANDS FOR
MITIGATION OF AMETRYN WATER CONTAMINATION

ABSTRACT

The feasibility of constructed wetlands (CW) use for pesticides effects mitigation on
water bodies has been studied in the last decade. However, a lack is verified when subsurface
flow wetland systems (SSF) are considered for this purpose. In the present work a system
with SSF constructed wetlands submitted to ametryn herbicide addition was evaluated. One
control CW cell was preserved of pesticide contamination. The system performance
monitoring was realized by standard water quality parameters, chromatography ametryn
quantification and the macrophyte (7ypha latifolia) nutritional and agronomic properties
analysis. At the end of the research, after 11 weeks of continuous ametryn addition in CWs,
39% of the total amount added was removed/ transferred or transformed; the metabolization
and mineralization of the compost was made by chemistry and biologic ways. The vegetative
part important role is confirmed when the phytoremediation and microbial degradation
processes is accounted. No statistic differences in nutritional contents were observed after the
T. latifolia crop in CWs; moreover, great biomass production (one valuable source of
renewable energy) was observed in wetland cells. Constructed wetland systems are capable of
to mitigate the water contamination effects due the pesticides addition. The CWs act as a

buffer filters between the emission fonts and the superficial water bodies.

KEYWORDS: herbicides, ametryn, constructed wetlands, bioremediation, mitigation.
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5.1 INTRODUCAO

Em resposta a demanda crescente por maior produtividade agricola, registrou-se, nos
ultimos 50 anos, aumento intensivo na producao e uso de agroquimicos, tais como fungicidas,
inseticidas, nematicidas e, principalmente, herbicidas. Dentre os ultimos, os compostos do
grupo das triazinas sdo os mais comercializados, sendo usados no controle pré e pds-
emergéncia de plantas invasoras (ervas daninhas) nas mais variadas culturas. Alguns autores,
como Solomon et al. (1996) e Spadotto et al. (2004) atestaram que o referido aumento no uso
de praguicidas pode causar riscos ecologicos e sanitarios as comunidades usuarias de corpos

hidricos contaminados com ingredientes ativos desses compostos.

A ametrina (nome IUPAC: N-etil-N’-(1-metiletil)-6-(metiltio)-1,3,5-triazina-2,4-
diamina) ¢ uma importante triazina, usada como herbicida sistémico principalmente nas
culturas de cana-de-agucar, citrus, café e milho. O uso ndo controlado, somado as
caracteristicas fisicas e quimicas do composto (Tabela 5.1) resulta na deteccdo de
concentracdes potencialmente danosas nas aguas escoadas de areas de cultivo dessas espécies
vegetais (Costa Queiroz et al., 1999; Cabral et al., 2003). Além disso, citam-se como
provaveis fontes de contaminacdo aquatica a ndo devolugdo das embalagens dos
agroquimicos, o escoamento de viveiros de mudas e de gramados de atividades esportivas,
possiveis contratempos na fabricacdo dos agroquimicos, a deriva durante a aplicag¢do, por
pulverizag¢do, de praguicidas e a emissdo de esgotos contendo concentracdes-traco desses

produtos.

Em virtude da comprovada capacidade de depuracdo das wetlands naturais, sistemas
alagados artificiais ou construidos (SACs) tém sido utilizados com bons resultados no
tratamento de aguas residudrias domésticas, agricolas e industriais (IWA, 2000; Kadlec,
Wallace e Vymazal, 2004). Embora utilizados na agropecuaria para o tratamento de aguas
residudrias de criatorios de animais (Knight et al., 2000; Hunt e Poach, 2001), 4guas servidas
de laticinios (Healy, Rodgers e Mulqueen, 2007) e nutrientes (Vymazal, 2001; Gottschall et
al., 2004), o uso de SACs na mitigagdo da contaminacao de aguas por praguicidas ainda pode

ser considerado incipiente.

No decorrer da ultima década, foram realizados estudos com grandes sistemas
(naturais e construidos) de escoamento livre ou superficial (Kadlec e Hey, 1994; Detenbeck et
al., 1996; Moore et al., 2000, 2001, 2002; Schulz, 2003a, 2003b, 2003c; Rose et al., 2006).

Em relagdo a SACs do tipo de escoamento subsuperficial — também conhecidos como red bed
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systems — poucas experiéncias tém sido relatadas: McKinlay e Kasperek (1999), testando 4
espécies de macrofitas aquaticas, verificaram reducdo na concentragdo de atrazina em SACs
com recirculagdo do liquido efluente; Cheng et al. (2002) verificaram que os sistemas
verticais estudados removeram inseticidas com mais eficiéncia do que  herbicidas,
considerando-se coletas realizadas 4 meses ap0ds a aplicacdo dos agroquimicos. George et al.
(2003) e Stearman et al. (2003), tratando o escoamento de viveiros de mudas para plantio,

comprovaram a importancia da parte vegetativa no tratamento de simazina e metolacloro.

Tabela 5.1 - Propriedades fisicas, quimicas e destino ambiental da ametrina

SCHa
NN

Estrutura \_J H

CgH_r,*N N TfC(CHB)E
H H

Peso molecular (g mol™) 227,33

Solubilidade (mg L™) 204

Pressao de vapor (mPa) 0,37

log Kow 1,13

Koc (mL g?) 316 ~ 445

Ky (Pam’® mol™) 4,14E-04

pKa 491

Meia vida na agua (d) 22

Meia vida no solo (d) 53 ~190

Classe toxicologica 111

Classe ambiental II

Toxicidade aguda aquatica Moderada

Potencial de lixiviagao Potencial (GUS® =2,71)

@ GUS: groundwater ubiquity score
Dordio et al. (2007) reportam sobre a necessidade do uso de substratos mais eficientes

na sorc¢ao de agroquimicos. Segundo os autores, em sistema sob escoamento subsuperficial, a

acdo conjunta entre a parte rizomatosa das plantas, o substrato escolhido e os microrganismos
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presentes, pode fazer com que concentragdes de praguicidas decresgam a niveis ndo toxicos
para a biota aquatica. Na Tabela 5.2 estdo sumarizados os resultados reportados quando

usados SACs de escoamento subsuperficial na reducdo de niveis de agroquimicos.

Tabela 5.2 - Resumo dos resultados experimentais obtidos em SACs de escoamento

subsuperficial tratando praguicidas

7@ Area Car” Remocio
Praguicida Referéncia
) (m’) (mg L") (%)
Atrazina n.r.9 1,2 6,0 ~7,0 > 99 McKinlay e Kasperek (1999)
Dicamba n.r. 1,0 1,5E-03 0 Cheng et al. (2002)
MCPA n.r. 1,0 2,8E-03 36 Cheng et al. (2002)
Paration n.r. 1,0 2,0E-03 100 Cheng et al. (2002)
Metolacloro 2,3~20 59~11,8 n.r. 82 ~90 Stearman et al. (2003)
Simazina 2,3~20 59~11,8 n.r. 77 ~ 83 Stearman et al. (2003)
Metolacloro 2,3 ~20 59~11,8 39 62 ~ 96 George et al. (2003)
Simazina 23~20 59~11,8 6,2 60 ~ 96 George et al. (2003)
Lindano 5~6 55,0 2,5 >99 Matadoros et al. (2007)
Simazina 5~6 55,0 2,5 20 Matadoros et al. (2007)
Alacloro 5~6 55,0 2,5 80 Matadoros et al. (2007)

@ Tempo de residéncia hidraulica;

®  Concentragio inicial;

© Nao reportado.

Tendo em vista que nas pesquisas a aplicagdo das cargas afluentes era feita com
poucas aplicacdes pontuais, prop0s-se, na presente investigacao, a avaliacao da capacidade de
um SAC de escoamento superficial, quando operado sob carregamento continuo de agua
contaminada com ametrina. Os objetivos do estudo incluiram: (1) determinar a eficiéncia do
processo, com base na massa do composto removida nos SACs, (2) estudar a influéncia de
fatores operacionais no desempenho dos SACs e (3) verificar a sanidade das macrofitas

utilizadas apos o periodo de estudo.
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5.2. METODOLOGIA

Area de estudo e sistema de tratamento avaliado

Quatro SACs experimentais, localizadas na Area Experimental de Tratamento de
Residuos (AETR) do DEA/CCA/UFV (Vigosa-MG) foram utilizadas no decorrer da pesquisa.
As unidades experimentais (SACs) foram instalados paralelamente em muretas de blocos de
cimento, formando canais de escoamento com 0,35 m de altura por 1,0 m de largura e 24,0 m
de comprimento. O fundo e as laterais do canal de escoamento foram impermeabilizados com

geomembrana de policloreto de vinila (PVC) com espessura de 0,50 mm.

Como meio suporte, utilizou-se brita # 0 e as unidades foram colonizadas com Typha
latifolia (taboa). No decorrer do tempo, espécies invasoras foram observadas nos SACs
experimentais. Na Figura 5.1 visualiza-se um diagrama esquematico do experimento, que

possuiam declividades longitudinais e volumes uteis distintos.
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Figura 5.1 - Diagrama esquematico das unidades experimentais construidas na Area

Experimental de Tratamento de Residuos, UFV, Vicosa-MG

Reservatorios para a distribuicdo e coleta da 4gua contaminada com ametrina foram
instalados a montante e a jusante de cada SAC. Dispositivos de distribuicdo constituidos de
registros tipo gaveta e tubos de PVC foram conectados aos tanques de alimentagdo. Os tubos,

que cobriam a largura dos SACs foram perfurados para que a aplicagdo do praguicida fosse
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feita de maneira uniforme. Os reservatérios posicionados a jusante dos canais de escoamento

foram graduados para que fosse possivel o calculo diario do balango hidrico nas células.

Procedimento experimental

Durante 11 semanas, aplicou-se agua contaminada com ametrina em leitos com
diferentes inclinagdes de fundo e volumes totais: SAC A (0,5% ¢ 5600 L), SAC C (1,0% ¢
4400 L) e SAC D (1,5% e 3300 L). A unidade B (1,0% e 4300 L) foi utilizada como controle,

recebendo 4gua bruta sem adi¢ao do herbicida.

Os sistemas foram operados sob um mesmo tempo de residéncia hidraulico,
inicialmente estimado. Dessa maneira, as vazdes aplicadas corresponderam a 770 L d’ para o
SAC A, 600 L d' para o SAC C e 450 L d"' para o SAC D. Ressalta-se que, devido a
evapotranspiracao observada na cultura (taboa), parte do liquido residente nos SACs era

perdida, portanto os valores de Ty eram superiores aos 3,5 d inicialmente propostos.

Aplicou-se, em cada unidade, d4gua bruta contendo uma concentracdo tedrica de
1 mg L de ametrina. A mistura era preparada a partir de uma solugio estoque do composto
comercial Metrimex 500 SC (Sipcam Agro S.A.), que possui concentragio de 500 g L™ do

principio ativo da triazina.

Foram coletadas, a cada 3,5 d, amostras no afluente, no ponto médio e no efluente dos
SACs A, C e D, para analise laboratorial. Ao final do periodo de estudo, foram realizados
cortes na parte vegetativa de todas as células para andlise nutricional da macroéfita utilizada.
As amostragens realizadas no final do estudo foram feitas em parcelas de 2 m?, localizadas no

inicio, meio e final de cada SAC.

Na ocasido do corte raso dos sistemas (final do periodo), também foram coletadas
amostras do meio suporte (brita) para analises de matéria organica presente e para a realizagao
de um ensaio de sor¢ao/dessor¢do, que consistiu em submeter 50 g da brita oriunda do SAC B
(controle) a presenca de 200 mL de 4gua com CaCl, 0,01 mol L' e ametrina em
concentragdes progressivas, seguida de substituicdo por agua isenta de contaminagdo. As
amostras foram agitadas (100 rpm) e coletas ao fim de 24 h (sor¢@o) e 48 h (dessor¢ao) foram

realizadas.



USO DE ALAGADOS CONSTRUIDOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL PARA MITIGACAO DA CONTAMINACAO DE AGUAS COM AMETRINA 93

Métodos analiticos

As andlises referentes a deteccdo de ametrina nas amostras foram realizadas no
Laboratorio de Quimica Analitica e Ambiental (LAQUA) do DEQ/CCE/UFV, conforme
descrito no Capitulo 3. Todas as andlises restantes foram feitas no Laboratorio de Qualidade

da Agua (LQA) do DEA/CCA/UFV.

As medi¢des de turbidez, condutividade elétrica, temperatura e potencial de oxi-
redugdo e as quantificacdes de DQO e , solidos totais foram feitas de acordo com o Standard

Methods for the Examination Water and Wastewater (APHA, AWWA e WEF, 2005); as

analises de alcalinidade seguiram o descrito por Ripley, Boyle e Converse (1986).

As andlises de nutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e enxofre) no tecido
vegetal da taboa foram feitas segundo Kiehl (1985). A quantificagdo da matéria organica nos

substrato foi feita por meio da igni¢ao das amostras em forno tipo mufla.

As possiveis diferengas significativas entre os dados (o = 0,05) foram observadas com

o uso dos testes estatisticos descritos no Capitulo 3.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Balanco hidrico nos alagados construidos

Os calculos necessarios para a obten¢do do balango hidrico nos SACs foram feitos
com os dados da estacdo climatologica (Figura 5.2) e com a aferi¢do didria dos volumes

efluentes nos reservatorios a jusante das células.

O valor médio para a evapotranspiragio da cultura nos SACs foi de 5,8 mm d”,
enquanto os valores médios de ETo (segundo o método de Hargreaves) e ET (Classe A) foram
de 4,6 ¢ 3,7 mm d'l, respectivamente. A ET da cultura foi ligeiramente maior na unidade
menos inclinada e pode-se afirmar que mesmo com as fortes chuvas observadas durante o
experimento, houve perda nos volumes de dgua contaminada aplicados. Os valores maximos
de evapotranspiracdo de Typha latifolia nas células foram semelhantes aos observados para

Typha angustifolia por Lim, Wong e Lim (2002) na Malasia.

A porcentagem de agua perdida em relagdo a lamina afluente se situou na faixa de

12% a 24%, mostrando-se inferior a valores observados em regides aridas ou em SACs
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operando sobre temperaturas mais elevadas. Em uma dessas observagdes, Sousa et al. (2004)
estimaram valores de 50% de quantidade de 4gua perdida em SACs em operagdo no nordeste
brasileiro. Ressalta-se, no entanto, que a estimativa feita equivale a realizada no mesmo local
por Brasil (2005), que cita porcentagens entre 11% e 27% de diminuicdo nos volumes de

agua.
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Figura 5.2 - Contribuigdo hidrica, considerados os valores de evaporacao no tanque classe A

subtraidos das precipitagdes, e temperatura média do ar no periodo de experimentagdo

A observacdo de perdas devido a evapotranspiragdo nos leitos, somadas as chuvas
ocorridas, provocaram variagdes no tempo de residéncia nominal nos SACs. O perfil desses
valores de Ty, assim como o observado no Capitulo 4, foi semelhante para todos os SACs, que
apresentaram tempos de residéncia médios de 3,8 d. Na Figura 5.3, visualiza-se a variagdo no

T\ vigente no SAC C.
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Figura 5.3 - Influéncia do balango hidrico nos valores de T no SAC C
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Variaveis de qualidade da agua

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores obtidos para as concentragdes das

variaveis de qualidade da agua, monitoradas nos SACs que receberam cargas de ametrina.

Tabela 5.3 - Resultados obtidos para as variaveis de qualidade monitoradas durante o

experimento no tanque a montante e nos pontos a 12 m e 24 m da aplicacdo

SAC A SAC C SAC D
Variavel Afluente

12m Efluente 12m Efluente 12m Efluente

DQO® (mg L") 19 32 40 40 22 36 27
Turbidez (uT) 13 9 15 11 4 7 13
CE® (uS em™) 55 74 105 65 98 64 94
pH 7,0 6,2 6,7 6,4 6,8 6,6 6,8
ATC (mgL™) 21 32 56 29 48 27 49

@
()
©

Matéria organica expressa como demanda quimica de oxigénio;
Condutividade elétrica;

Alcalinidade total medida em termos de CaCOs.

A diluicdo do herbicida foi feita em 4gua bruta, captada de uma das represas do
ribeirdo Sao Bartolomeu, no campus da universidade. Devido a esse fator, os valores afluentes
de turbidez e condutividade elétrica, que indiretamente indicam teores de sélidos suspensos e
dissolvidos, foram reduzidos. As concentracdes afluentes apresentadas na Tabela 5.3 sdo
relativas as médias nos tanques de montante, pois as condi¢des de aplicacdo eram idénticas.
Em relacdo aos efluentes, ndo se observou diferenca estatistica quando aplicado o teste de

Kruskal-Wallis, considerando as coletas realizadas como repeti¢des nos tratamentos.

Verifica-se que praticamente ndao houve remogado de turbidez das aguas. Tal fato pode
ser explicado em razdo de fatores como pequenos valores afluentes (inferiores a 40 uT),
concentragdo devido a evapotranspiragdo e arraste e revolvimento de sélidos nos eventos de
precipitagdo. A mesma observacdo pode ser feita em relagdo a CE, dada a reduzida

condutividade elétrica medida na agua bruta.

O monitoramento da alcalinidade total e pH indicou condi¢des ecologicas equilibradas

no meio. O potencial hidrogenidnico variou entre 6,5 ¢ 7,6 (minimo e méximo no periodo),



926 CAPITULO 5

nessa faixa de valores ndo hd mudangas na a¢do e na meia vida do herbicida e ndo se observa
condi¢des adversas a comunidade microbiana em geral. Embora nos sistemas alagados
verifiquem-se, preponderantemente, regidoes facultativas, sabe-se que na zona radicular das

macréfitas hd aumento na concentragdo de oxigénio dissolvido, devido a captacdo de ar

atmosférico e transferéncia (por meio dos aerénquimas) para os rizomas € raizes.

Em relagdo a matéria organica, verificou-se que a agua de diluigdo apresentou DQO
média de 19 mg L' e que, no efluente dos SACs, a DQO atingiu valor médio de 30 mg L. A
reafirmagdo das proposi¢des anteriores somada a questdo da acuracia nas medidas conduz a
observacdo de que esse fato ndo constituiu fator limitante na operagdo dos sistemas para o

objetivo proposto.

Remocio de ametrina nos alagados construidos

Como observado anteriormente, a perda de parte das laminas aplicadas proporcionou
ligeira amplia¢do no tempo de residéncia médio nos SACs e aumento na concentracdo dos
solutos no efluente. Tal fato foi recentemente observado e debatido por varios pesquisadores,
como Lim, Wong e Lim (2001), Green (2006) e Mara (2006). Dessa maneira, a avaliacao da
eficiéncia de remocdo do herbicida em estudo foi feita com base nas cargas massicas

aplicadas.

Para a comparagdo entre os SACs, consideraram-se as amostragens realizadas como
repeticoes ao longo do tempo. As concentracdes efluentes ndo apresentaram diferenga
significativa (a0 = 0,05), quando aplicado o teste de Kruskal-Wallis. Diante disso, optou-se
pela abordagem da eficiéncia média das células, uma vez que o numero de analises validas foi
reduzido (entre 23 e 26 para cada SAC) devido a contaminacdo de alguns frascos nas ocasides

de coleta.

Na Figura 5.4 sdo visualizados os teores de ametrina removidos, com base no computo

de médias moveis (2 semanas) das cargas massicas.

Operando sob um ty médio de 3,8 d, os sistemas removeram/transformaram
aproximadamente 39% da ametrina adicionada. Quando comparados aos dados contidos na
Tabela 5.2, esses valores podem ser considerados reduzidos. No entanto, torna-se importante
ressaltar que na presente investigacdo aplicou-se ametrina continuamente e, portanto, em uma
quantidade superior, devido aos carregamentos [M L? T'], que as aplicadas por outros

autores.
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Em uma tentativa semelhante, porém com escoamento vertical, Cheng et al. (2002)
observaram que herbicidas foram removidos em taxas menores que os inseticidas. Os autores
verificaram que o inseticida paration ndo era detectado na saida do sistema; ja os herbicidas

dicamba e MCPA apresentaram remocgdes de 0% (nula) e 36%, respectivamente.
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Figura 5.4 - Médias moveis referentes as quantidades de ametrina adicionadas e recuperadas

nos SACs

Dentre as propriedades fisicas e quimicas da ametrina, destaca-se a sua solubilidade,
equivalente a 204 mg L. Segundo Lavorenti, Prata e Regitano (2003), praguicidas altamente
soliveis tendem a apresentar reduzidos valores de Koc e Kow, facilitando os processos de
absor¢do e translocacdo na planta. Essas propriedades conferem a ametrina baixa afinidade
aos coldides do solo, sendo potencialmente lixividvel. Moore et al. (2000), estudando a
mitigacdo dos efeitos da atrazina (a triazina mais usada em nivel mundial) ndo detectaram
concentragdes do praguicida no sedimento dos SACs de escoamento livre usados; diante
disso, os pesquisadores optaram pela andlise da fase aquosa que, segundo Forner e Davis
(1981), determina a toxicidade no meio. Ressalta-se que recentemente, Smith, Lizotte e
Moore (2007), estudando a toxicidade do diazinon registraram a mesma observacao (maior

toxicidade na fase aquosa).

No presente estudo, foram realizadas andlises de teor de matéria organica (MO)
presente no substrato. O fato do SAC mais inclinado ter apresentado significativamente maior
razdo MO/brita em relagdo ao SAC A (menos inclinado) ndo implicou em maior eficiéncia na
retencdo da ametrina, em razdo da possibilidade de maior adsor¢ao ao meio suporte. Nao foi
possivel uma analise apurada no teste de sor¢ao/dessor¢ao realizado. No entanto, verificou-se

que apos 24 h de agitagdo da solugdo com material do meio suporte, ndo havia diminui¢ao nos



98 CAPITULO 5

teores de ametrina no sobrenadante, o que indica que a adsorcdo na brita pode ser
negligenciada. Recentemente, Matadoros et al. (2007) registraram a mesma observacdo: a
adsor¢do na brita participa com pouca intensidade no processo, considerando-se a ocorréncia

paralela de biodegradacao, absorcao pela planta e também a propria dessorc¢ao.

A volatilizagdo e a fotdlise também podem atuar como fatores importantes no
decaimento de praguicidas em SACs. No entanto, o composto adicionado ¢ pouco volatil
(P < 1,33 mPa ¢ Ky < 0,1 Pa m® mol™) e quanto a fotolise, o fato da ametrina apresentar
reduzida fotodegradagdo, somado ao tipo de escoamento implementado (subsuperficial),

permite-se prever que tais perdas sejam muito pequenas.

O tempo de residéncia nas unidades ¢ a varidvel operacional de maior influéncia no
processo. Stearman et al. (2003) observaram que SACs de escoamento superficial operando
sob 1y de 5,1 d foram mais eficientes em comparagdo com sistemas andlogos com ty de 2,3 d.
A mesma observagao pode ser feita em SACs de escoamento livre, no tratamento de atrazina
(Moore et al., 2000; Runes et al., 2003). Em relacdo as vazodes aplicadas e as diferentes
inclinagdes de fundo dos canais de escoamento, acredita-se que a auséncia de diferencas nos
resultados deva-se a fatores como escala e magnitude dos valores observados (concentragdes

reduzidas e de dificil concentragao).

Desempenho agronomico das macroéfitas

O desempenho agrondmico das plantas dos sistemas foi avaliado com base na
produtividade de matéria seca e na analise de nutrientes na folha das plantas cultivadas em
cada unidade experimental. Em relagdo a produtividade, o SAC com menor inclinacdo de
fundo apresentou produtividade de 5,4 t ha™, valor ligeiramente superior ao encontrado nos
demais. Freitas (2006) observou valores muito maiores em SACs com a mesma inclinagao
(0,5%), no entanto a proposta consistia no tratamento de aguas residudrias de suinocultura,
com aporte de nutrientes muito maior. Brasil (2005), tratando efluente de um tanque séptico
nos mesmos SACs utilizados no presente estudo, estimou a produtividade de matéria seca nos

sistemas cultivados com taboa em 7,1 t ha'.

Em relacdo aos teores de nutrientes contidos nas macrofitas, visualizam-se na Figura
5.5 os valores médios observados nos SACs com mesmas inclinagdes (1,0%) e caracteristicas:
SAC B (controle) e SAC C. Observa-se que ndo ha diferenca aparente quanto aos teores de

nutrientes nessas unidades.
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A afirmacdo feita anteriormente também procede quando se consideram todas as 4
unidades usadas (A, B, C e D). Quando comparadas estatisticamente, as médias relativas as
coletas realizadas no final do periodo ndo apresentaram diferenca significativa (o0 = 0,05).
Nesta analise foram comparadas ndo s6 as concentragdes de nutrientes no tecido vegetal da

taboa, mas também os dados de produtividade [M L] de matéria seca e nutrientes.
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Figura 5.5 - Contetido de nutrientes na parte superior das macrofitas plantadas nos SACs B

(controle) e C

No presente estudo, ndo foram observados efeitos danosos na parte vegetativa das
plantas, quando realizada uma andlise nutricional comparativa com um SAC controle. Com
base nos resultados obtidos, a presenca da ametrina na dgua ndo prejudicou a produtividade e

nem a absorcao de nutrientes pela taboa.

Embora tenham sua func¢do algumas vezes contestada, as macréfitas desempenham
papel importante no processo de tratamento de adguas contaminadas. Além da absorcao do
agroquimico, a implantagdo da parte vegetativa proporciona ambiente favoravel a
sobrevivéncia de microrganismos na zona subsuperficial dos SACs. Recentemente, Moore et
al. (2006) verificaram que SACs vegetados foram mais eficientes na mitigagdo de paration
metilico; essas observagdes corroboram o exposto por Cheng et al. (2002) sobre o possivel

aproveitamento energético da biomassa produzida em SACs.

Com relacdo a degradacao microbiana, citada por McKinlay e Kasperek (1999) como
principal processo na degradacdo de atrazina em SACs, sabe-se que esse processo ¢
incrementado nos SACs vegetadas, devido ao biofilme formado na regido subsuperficial, e
que o mesmo depende da disponibilidade de nutrientes e da capacidade de adaptagdo das

espécies a substancia contaminante da 4dgua. Apos a hidrolise, microrganismos (fungos e
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bactérias) podem mediar etapas de dealquilacdo e a clivagem do anel heterociclico da

ametrina.

Observa-se a necessidade de mais estudos, contemplando também anélises
microbiologicas, para que as rotas de transformagdo da ametrina no ambiente sejam mais bem
conhecidas; verifica-se que poucos s3o os estudos com tema nesse defensivo quando

comparados com outros herbicidas com a atrazina, por exemplo.

5.4. SUMARIO

Conforme observado em campo, em sistemas de tratamento com perdas de laminas de
agua aplicadas, faz-se necessario o computo do balanco hidrico, uma vez que os compostos
estudados verterdo no ponto efluente de maneira mais concentrada. Em SACs operando sob
condi¢des climaticas tropicais, nos quais evapotranspiragdo da cultura ¢ componente de
influéncia, duas sdo as alternativas para melhor avaliacdo das eficiéncias de remogao obtidas.
O calculo do 1N deve ser feito com base nas vazoes de entrada e saida ou a avaliacdo em

termos de carga massica removida.

A quantidade de ametrina detectada na saida dos SACs foi estimada em 61% da
quantidade adicionada. A fracdo restante foi transformada e retida por processos bidticos
(biodegradacdo e fitorremediacdo) e abidticos nos SACs. Com base nas propriedades do
composto ¢ nas condicdes do experimento, supde-se que a fotodlise, a volatilizagdo ¢ a

adsorc¢ao no substrato tenham ocorrido em niveis reduzidos.

Verificou-se que, recebendo &agua bruta contaminada, os SACs com diferentes
inclinacdes de fundo ndo apresentaram diferencas significativas. O aumento do Ty vigente €
uma estratégia operacional a ser considerada, dado o maior tempo de contato entre o
praguicida e o sistema radicular com a popula¢do microbiana aderida. Com base no exposto
anteriormente, nota-se a grande importancia dos processos bidticos na mitigagdo dos efeitos

da contaminacao dos SACs com ametrina.

A degradacdo microbiana pode ser incrementada nas células cultivadas com
macrofitas, devido a presenca do biofilme formado na regido rizomatosa dos sistemas

alagados.
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No presente estudo, ndo foram observados efeitos danosos na parte vegetativa das
plantas, quando realizada uma andlise nutricional comparativa com as plantas cultivadas em
uma unidade controle (sem a adi¢do de agua contaminada com ametrina). Cabe ressaltar que
uma opcao de reuso nos SACs vegetados ¢ a possivel conversao das grandes quantidades de

biomassa produzidas em fontes de energia renovavel.

Com os resultados obtidos na pesquisa, verificou-se a remediacdo da ametrina em trés
SACs de escoamento subsuperficial, que, por sua vez, nao apresentaram diferencas entre si.
Os sistemas foram cultivados com Typha latifolia, espécie vegetal que ndo apresentou
alteracdes de produtividade e nutrigdo mineral com a aplicagdo do composto nas doses
testadas. Observa-se que SACs podem ser utilizados para reter e transformar agroquimicos,
agindo como filtros entre a fonte de emissdo e os corpos de agua superficiais. Planos de
gestdo ambiental, elaborados por 6rgaos do governo com o auxilio de proprietarios rurais e
demais empreendedores, poderdo usar deste expediente na mitigagdo da poluicdo ambiental,
observadas as necessidades de mais estudos sobre o processo € também de maior controle

sobre as fontes de emissdo destes contaminantes.
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EFEITOS DO HERBICIDA AMETRINA NO TEOR DE NUTRIENTES, NA MORFO-
ANATOMIA E NA GERMINACAO DE TYPHA LATIFOLIA

RESUMO

A taboa (Typha latifolia) ¢ uma das espécies de uso corrente em sistemas alagados
construidos (SACs) para a remogao de poluentes. Com a realizagdo de testes de toxicidade de
um contaminante especifico a espécie, em seus diferentes estagios (sementes, exemplares
adultos), ¢ possivel se avaliar as potencialidade no uso de SACs na remog¢do do composto em
estudo de dguas contaminadas. Uma pesquisa realizada em casa de vegetacdo e um teste de
germinacdo foram realizados para a verificagdo de possiveis efeitos da presenca do herbicida
triazinico ametrina no teor de nutrientes e na morfo-anatomia de exemplares adultos e no
desenvolvimento inicial de sementes de 7. latifolia. Nao foram observadas variacdes nos
teores nutricionais € na morfo-anatomia dos exemplares avaliados; tal fato pode ser
interpretado positivamente, visto que, mesmo sob perturbacao ambiental, a planta conseguiu
manter suas caracteristicas. Verificou-se que o desenvolvimento inicial da taboa foi
prejudicado por reduzidas concentragdes (0,1 mg L) de ametrina, sendo que a zona radicular
foi mais sensivel & contaminagdo. Os resultados demonstraram que a planta pode ser usada
como indicadora de contaminagdo e que SACs vegetados podem ser usados na mitigagao de

praguicidas.

PALAVRAS-CHAVE: alagados construidos, germinag¢do, morfo-anatomia, praguicidas,

taboa, toxicidade.
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AMETRYN EFFECTS ON NUTRIENT CONTENT, MORPHO-ANATOMY AND
GERMINATION OF TYPHA LATIFOLIA

ABSTRACT

Common cattail (Typha latifolia) it is one of the species used in constructed wetland
treatment systems (CW). The accomplishment of toxicity tests of a specific pollutant to
macrophytes in different life stages (i.e. seeds or mature plants) can results in data of CW
potentiality use on this compound treatment. Green house and germination tests were
performed with focus in the verification of possible effects of the ametryn herbicide presence
in (i) nutrients contents and morpho-anatomy aspects of mature plants and (ii) cattail seed
germination and early seedling growth. No observed effect in nutrients and morpho-anatomy
were observed. This fact can be interpreted positively, because ever under environmental
disturbance, the macrophyte maintained its characteristics. Aqueous 10-d germination and
growth experiment indicate ametryn harmful effects to cattail (7. latifolia) development.
Shoot development was more sensitive to herbicide contamination (0.1 mg L™). These results
demonstrated that (i) 7. latifolia can be used as a representative plant tests species and (i)

vegetated constructed wetlands can be used in pesticides mitigation.

KEYWORDS: constructed wetlands, germination, morpho-anatomy, pesticides, -cattail,

toxicity.
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6.1. INTRODUCAO

O uso nao controlado de agroquimicos pode causar uma gama diversa de impactos
negativos ao meio fisico ambiental (ar, agua e solo) e também a saide humana. Nesse
contexto, ¢ sabido que o ecossistema aqudtico apresenta-se particularmente como um
ambiente muito vulnerdvel a perturbacdes, como o aporte excessivo de praguicidas, por

exemplo.

Estima-se que o uso indiscriminado de agroquimicos ja seja a segunda mais
importante causa de polui¢do hidrica no Brasil. A principal forma de aporte desses produtos
em mananciais ocorre de maneira difusa (escoamento superficial em areas agricolas), contudo
também devem ser consideradas as emissdes pontuais, devidas a atividades como viveiros de

mudas e lavagem/processamento de frutas e legumes, por exemplo.

Dentre os defensivos usados no pais, cita-se a ametrina, um herbicida sistémico, pouco
estudado e aplicado nas culturas de cana-de-agtcar, citrus, café¢ e milho. O uso ndo controlado
desse praguicida, somado as caracteristicas fisicas e quimicas do composto pode resultar na
contaminac¢do de corpos hidricos situados a jusante de areas cultivadas com tais plantagdes

(Costa Queiroz et al., 1999; Cabral et al., 2003).

Na busca de alternativas para a minimiza¢do da contaminagdo do meio fisico, tem-se
difundido o uso de vegetais na remocdo de poluentes, em uma técnica conhecida como
fitorremediacdo (Cunningham et al., 1996). Segundo Procopio et al. (2005), a tolerancia
apresentada por estes vegetais pode ser resultante de processos como a translocagdo
diferencial para outros tecidos da planta, com subseqiiente volatilizagdo, degradagdo e
transformagdo em outros compostos. Macek, Mackova e Kas (2000) afirmam que os
compostos organicos passam por transformagdes nas células das plantas e, posteriormente,

sdo isolados em vactuolos ou ligam-se a estruturas celulares insoluveis.

Sistemas alagados construidos (SACs) sdo alternativas tecnoldgicas que utilizam a
fitorremediacdo e a degradagdo microbiana como alguns dos mecanismos de mitigagdo da
contaminac¢do de adguas. O uso de plantas resistentes a inundacao periddica ou permanente €
preferivel, nesses casos, sendo a taboa (Typha latifolia), uma das espécies mais usadas nessa

tecnologia de tratamento.

A taboa ¢ uma macroéfita pertencente a classe Pandanales, ordem das Typhales e

familia Typhaceae, que ¢ monotipica, contendo o Unico género Typha, que € encontrado em
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ambos os hemisférios, em regides temperadas e tropicais (Hussar, 2001). A planta apresenta
caule mais ou menos cilindrico e ndo lenhoso; folhas lineares de bainha bem desenvolvidas,

esiformes, espessas, esponjosas, coridceas, lineares oblongas de até 4 metros de comprimento.

Segundo Lorenzi (1982), a macrofita possui, no Brasil, variadas denominagdes
regionais, tais como taboa, tabua, partasana, paineira-de-flecha, paineira-do-brejo, espadana,
landim, capim-de-esteira, pau-de-lagoa, tabebuia, erva-de-esteira e paina-de-flecha. No
exterior, a macrofita ¢ conhecida como massette a larges feuilles (francés), breitbldttriger
rohrkolben (alemao) e cattail (ingl€s). O género apresenta um reduzido numero de espécies,
sendo as principais 7. latifolia, T. angustifolia, e T. domingensis. A taboa apresenta varias
utilidades: rizoma comestivel, fibras excelentes para manufatura de alguns artefatos, tem
aproveitamento viavel para producdo de alcool e biofertilizante, podendo também ser usada

para fins medicinais (Pott e Pott, 2000). Na Figura 6.1 apresenta-se uma ilustracao da 7Typha
sp.

Figura 6.1 - Ilustragdo da macroéfita Typha sp.

O uso de SACs nos quais o liquido escoa sob o leito no qual as plantas emergentes
(como a taboa) sdo cultivadas, com a finalidade especifica de mitigacdo de efeitos de
praguicidas, € ainda incipiente, mas tem sido relatado na literatura especializada (McKinlay e
Kasperek, 1999; Cheng et al., 2002; George et al., 2003; Stearman et al., 2003 e Matadoros et
al., 2007). Em geral, os autores t€ém obtido resultados promissores, considerando esta, uma

técnica simples, ndo onerosa e viavel.
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Nos estudos supracitados, a avaliacdo da potencialidade dos SACs no tratamento de
praguicidas ¢ feita com base na eficiéncia de remogdo dos compostos, com analises
quantitativas realizadas por cromatografia ou por métodos imuno-enzimaticos. Nao ha, nesses
casos, analise da influéncia da aplica¢ao dos agroquimicos no desenvolvimento vegetativo das

macroéfitas usadas.

Estudos sobre o efeito de contaminantes em plantas aquaticas podem ser feitos com
enfoques diversos, como influéncia na germinacao, no desenvolvimento de raizes e caules, no
crescimento e reproducao dos vegetais e na anatomia de estruturas das espécies. Ao final das
investigacdes, geralmente se obtém os valores de concentragdes para as quais estatisticamente
ndo ha efeitos observaveis. Na Tabela 6.1, podem ser visualizados os efeitos estudados em

algumas pesquisas com exposi¢ao da taboa a praguicidas.

Tabela 6.1 - Alguns efeitos estudados em Typha spp. devido a exposi¢do a agroquimicos

Praguicida(s) Efeito(s) Referéncia

Atrazina Crescimento (altura) Langan e Hoagland (1996)

. Germinagdo de sementes €
Atrazina e Paraquat ‘ Moore et al. (1999)
crescimento de raizes e brotos

Metalaxil e Simazina Senescéncia, ganho de massa Wilson, Whitwell e Klaine (2000)

Germinagao de sementes e
Sulfato de cobre Muller, Huggett e Rodgers (2001)
crescimento de raizes e brotos

E sabido que espécies diferentes podem nao tolerar doses de praguicidas igualmente.
Langan e Hoagland (1996), analisando aspectos morfoldgicos de Typha latifolia e Scirpus
acutus expostas a atrazina, verificaram que a taboa apresentou-se mais robusta. Estudando
toxicidade a germinacdo e desenvolvimento inicial da 7. latifolia, Moore et al. (1999)
observaram que, quando expostas a concentragdes de paraquat na ordem de 10 mg L™, as

sementes ndo mais germinavam.

Wilson, Whitwell e Klaine (2000) estudaram a tolerdncia da taboa a exposicao a
simazina e metalaxil. Os autores concluiram que o uso da espécie na fitorremediacdo desses
agroquimicos € promissor, desde que aspectos relacionados a concentracdes limitantes para o

desenvolvimento da espécie sejam sempre considerados.
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Com base no exposto, verifica-se que a sustentabilidade do uso de SACs relaciona-se
com a sanidade da macrofita cultivada no sistema. Diante de tal constatagdo, realizou-se o
presente estudo com o objetivo de avaliar a resposta da taboa (em diferentes estagios de

desenvolvimento) exposta a ametrina.

6.2. METODOLOGIA

Experimento em casa de vegetacio

O experimento foi realizado durante 4 semanas (novembro de 2006) em uma estufa
localizada no Laboratério de Hidraulica do DEA/CCA/UFV. Foram utilizadas 11 recipientes
cilindricos, cada um com dimensodes aproximadas de 28 cm de altura e 58 cm de didmetro. Os
SACs foram alimentados com agua contaminada com ametrina, seguindo concentragdes
progressivas a fim de que a presenca/auséncia das macrofitas e a sustentabilidade do processo
fosse avaliada; foram utilizadas concentragdes consideradas reduzidas (1 mg L), médias
(3 mg L) e altos (9 mg L™). Na Figura 6.2 esta apresentado um diagrama esquematico do

experimento.

Figura 6.2 - Diagrama esquematico do experimento realizado em microcosmo: os nimeros
< ~ . -1 « . N
correspondem as concentragdes de ametrina (mg L") adicionadas as wetlands vegetadas

(pontos verdes) e ndo vegetadas

Apo6s a adi¢do de 20 L de agua contaminada com as diferentes concentragdes de
ametrina, foram monitoradas as concentragdes do agroquimico e as variaveis turbidez, pH e
condutividade elétrica. O valor da evapotranspiragdo e as variagdes de temperatura na casa de

vegetacdo também foram computados.
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Ao final do periodo de 4 semanas, foi realizado o corte completo das taboas e foram
realizadas andlises de concentragcdes de nutrientes (nitrogénio, fosforo, potdssio, enxofre,
cobre, zinco, célcio, magnésio, ferro e manganés) ¢ massa de matéria seca, tanto na parte

aérea quanto na parte subterranea (raizes) das plantas.

Para o melhor entendimento dos efeitos da pratica também foram realizadas analises

morfo-anatomicas das plantas e quantificadas as taxas de respiragdo microbiana no substrato.

Teste de germinacio e crescimento inicial de 7. latifolia

Para a realizagdo de estudo com Typha latifolia em sua germinagdo (primeiro estagio
do seu ciclo), foram coletadas, em meados de junho de 2007, inflorescéncias da planta em
uma area alagavel natural (wetland) situada no distrito de Paula, Vicosa, Minas Gerais. O
material foi acondicionado em sacos plasticos e levado ao laboratorio, onde a separacao de
sementes vidveis foi realizada. Para tanto, se utilizou o procedimento descrito por
McNaughton (1968): apos agitagdo em liquidificador comercial por 20 s, as sementes mais

escuras e que sedimentam sdo consideradas viaveis.

Solugdes estoque com concentragdes tedricas de 0,0; 0,1; 1,0; 10,0 e 100,0 mg L' de
ametrina foram preparadas. Para tal, foi utilizado o herbicida Metrimex (Sipcam S.A.)

dissolvido em solucdo nutriente de Hoagland a meia-for¢a (Hoagland e Arnon, 1950).

Foram usadas 3 repeti¢des para cada concentra¢do adicionada. Em cada repeti¢ao
(béqueres contendo 100 mL das solucdes) foram acondicionadas 50 sementes, com auxilio de
pipetas. O material foi alocado em uma cdmara, sob um fotoperiodo de 16 h d' de
iluminagdo. Para tanto, foram usadas 2 lampadas fluorescentes Taschibra 21 W (2000 ~
3000 Lux) e um temporizador analdgico marca Starlux. A varia¢do de temperatura na cdmara
foi registrada em um termometro de méxima e minima marca Polimed e para a manutengdo

das concentragdes nominais, os volumes perdidos por evaporagdao eram repostos todos os dias.

Apds 10 dias de periodo de exposicdo, as sementes foram coletadas e foram
quantificados todos os comprimentos das raizes e brotos das plantas. Foram consideradas
germinadas as sementes nas quais se observaram tecido clorofilado visivel (Grace, 1983).
Foram utilizados camera fotografica de alta resolucdo e software especifico para analises de
imagens. Ao final do experimento, foram realizadas analises estatisticas para a observacao da

influéncia da adicdo de ametrina no desenvolvimento inicial da macrofita.
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Evapotranspiracao e qualidade da agua nos SACs em casa de vegetacao

A temperatura do ar na estufa variou entre 17,1 € 37,7 °C, sendo a média no periodo
igual a 27,0 °C. Os 3 recipientes ndo vegetados apresentaram ET de 1,7 = 0,8 mm d'l,
enquanto os recipientes cultivados com taboa apresentaram perdas entre 7,1 + 0,5 mm d”'
(SACs expostos a concentracio inicial de 9 mg L™ de ametrina) e 7,7 + 0,4 mm d”' (SACs
expostos a 1 mg L' de ametrina). Nio se observou diferenca estatistica entre os grupos de
SACs vegetados, mas a diferenga entre perdas em sistemas cultivados e ndo cultivados foi
significativa. Na Figura 6.3, visualizam-se os valores médios de perdas devido a evaporagdo e
evapotranspiracao nas células. A comparagao com as médias do tanque classe A também pode

ser realizada.

10,0
| @ SACs vegetados
O SACnao vegetado

oo
(e}
I

6,0

4,0 1

2,0

Evapotranspiragdo média (mm 3)

0,0 1,0 3,0 9,0 Tanque A

Figura 6.3 - Perda de liquido residente no periodo de experimentagdo, os nimeros contidos no

eixo das abscissas denotam as concentragdes de ametrina aplicadas inicialmente

Os valores médios de evapotranspiragdo foram estimados com boa precisdo e se

. -1 ’
apresentaram maiores que os observados em campo aberto, de 5,8 mm d— (Capitulo 5); o fato
pode ser explicado pela maior temperatura na casa de vegetacdo (no estudo anterior a

temperatura média registrada foi de 22,1 °C).

No presente estudo, foi feita a reposicdo diaria dos volumes evaporados. Dessa
maneira, o controle da disponibilidade hidrica para as plantas era realizado, sem prejudicar a
interpretagdo dos dados, tanto em termos de concentragdo quanto em termos de balango de

massa.
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Quanto as variaveis de qualidade da 4gua, ndo foram observadas discrepancias entre
os tratamentos. No entanto, quando a presenca/auséncia de vegetacdo foi avaliada,
observaram-se pequenas diferencas: A remoc¢ao da turbidez inicial (40 uT) foi mais rapida nos
SACs vegetados, que apresentaram condutividade elétrica ligeiramente superior e pH menor

do que as unidades sem vegetagao (Figura 6.4).

9 400 N
A, A A a
8 W — = s
: A "E 240
A A A o
7% a A 4 -
m 160 1
@] |
6 1 A SACs vegetados 80 a A SACs vegetados
] —0— SACs nio vegetados| : —o— SACs nio vegetados
5 w w w w w 0 w ‘ ‘ ‘ T
0 6 12 18 24 30 0 6 12 18 24 30
Tempo (d) Tempo (d)
(a) (b)

Figura 6.4 - Variacdo dos valores de: (a) potencial hidrogenionico e (b) condutividade elétrica

nos 8 SACs vegetados e nos 3 SACs nao vegetados

A avaliag¢do quantitativa do decréscimo na concentra¢do de ametrina ao longo dos 28
dias ndo pode ser realizada. Problemas como contamina¢do de frascos de coleta e perda por
evaporacdo de amostras acondicionadas por tempo excessivo contribuiram para baixa

precisdo nas andlises cromatograficas.

Mesmo com os referidos contratempos, verificou-se que, ao final do experimento, a
ametrina se encontrava em concentracdes inferiores ao limite de detec¢do em todas as
unidades. Testes de organismos-sentinela, como Daphnia magna certamente teriam

contribuido para uma andlise mais simples e ndo menos eficaz.

Teor de nutrientes na macrofita

A analise dos nutrientes na taboa foi realizada em termos de concentragao
(porcentagem do nutriente em relacdo a matéria seca) e de produtividade agrondmica (massa
do nutriente por area, extrapolando-se a area para 1 hectare). Foram avaliados os valores de

teores de nutrientes e metais no tecido clorofilado (parte aérea) e nas raizes (parte



EFEITOS DO HERBICIDA AMETRINA NO TEOR DE NUTRIENTES, NA MORFO-ANATOMIA E NA GERMINACAO DE TYPHA LATIFOLIA 1 1 7

subterranea). Em relag@o as porcentagens de nutrientes acumuladas na parte aérea das plantas,
verifica-se que apenas um dado apresentou diferenca estatistica. Como se tratava de um
experimento com variagdo qualitativa (doses de ametrina adicionadas inicialmente), a
comparagao estatistica foi realizada somente entre cada par “presenca/auséncia” de ametrina,
ou seja, mesmo apresentando valores distintos, os tratamentos com 1,0; 3,0 ¢ 9,0 mg L' ndo

. -1 .
foram comparados entre si, sendo pareados apenas com o controle (0,0 mg L™ de ametrina).

De uma maneira geral, os valores médios, visualizados na Tabela 6.2, equivalem aos
reportados em estudos sobre teores de nutrientes na taboa em SACs sob clima tropical: Brasil,
Matos ¢ Fia (2003); Barros (2005), Brasil (2005) ¢ Martins et al. (2007). Barros (2005)
verificou que calcio e potassio foram os elementos expressivos na parte aérea dos controles

usados em seu experimento.

Tabela 6.2 - Concentragdes médias (dag kg™') de nutrientes na matéria seca (parte aérea) da

taboa

Concentragdes nominais aplicadas (mg L)

Constituinte
0,0 1,0 3,0 9,0
Nitrogénio 1,407 1,362 1,283 1,339
Fosforo 0,286 0,279 0,275 0,403
Potassio 6,806 6,522 6,724 6,133
Sodio 0,175 0,160 0,133 0,108
Enxofre 0,531 0,659 0,774 0,588
Calcio 2,007 2,032 2,335 2,003
Magnésio 0,326 0,357 0,357 0,366
Manganés 0,030 0,034 0,038 0,038
Ferro 0,035 0,043 0,035 0,058
Zinco 0,005 0,005 0,005 0,008
Cobre 0,583E-03 0,615E-03 0,340E-03 0,592E-03

** Diferente estatisticamente (oo = 0,05) do controle, pelo teste de Tukey.

Os niveis de metais observados na parte subterranea estdo maiores, em comparacao

com a parte aérea (Tabela 6.3). A importancia na quantificacio de nutrientes nas raizes e
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caules ¢ ressaltada, uma vez que a produtividade de matéria seca (8,1 t ha™) nessa regido ¢

consideravel.

Tabela 6.3 - Concentragdes médias (dag kg™') de nutrientes na matéria seca (parte subterrinea)

da taboa

Concentragdes nominais aplicadas (mg L)

Constituinte
0,0 1,0 3,0 9,0

Nitrogénio 0,533 0,434 0,417 0,771
Fosforo 0,322 0,307 0,478 0,400
Potassio 2,974 4,001 2,732 4,047
Sédio 0,367 0,270 0,297 0,202
Enxofre 0,461 0,333 0,460 0,282
Célcio 1,889 1,370 1,535 1,666
Magnésio 0,376 0,427 0,419 0,527
Manganés 0,039 0,025 0,056 0,025
Ferro 1,266 0,693 1,542 1,127
Zinco 0,025 0,014 0,025 0,013
Cobre 0,015 0,010 0,015 0,007

Nas Tabelas 6.4 ¢ 6.5 podem ser visualizados as quantidades (M L'2) de nutrientes

para a parte aérea e a parte subterrdnea, respectivamente. Como observado por diversos

autores (Motta Marques, 1999; Pott e Pott, 2000), as macrofitas contribuem na remogao e

ciclagem de nutrientes e outros constituintes presentes no meio aquatico. Os valores

observados sdo inferiores aos obtidos por Freitas (2006), que relata quantidades equivalentes a

533 kg ha” de nitrogénio total, 88 kg ha” de fosforo e 650 kg ha” de potassio. Como

observado no Capitulo 5, o estudo do autor citado consistiu no tratamento de dguas residudrias

de atividade suinicola que, sabidamente, tém grande quantidade desses nutrientes em sua

constituicao.
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Tabela 6.4 - Quantidade (kg ha™") de nutrientes (parte aérea) da taboa

Concentragdes nominais aplicadas (mg L™)

Constituinte
0,0 1,0 3,0 9,0
Nitrogénio 191,25 184,46 160,85 188,50
Fosforo 38,34 37,59 34,97 57,61
Potassio 912,97 879,18 845,49 866,06
Sédio 22,95 21,64 17,12 15,42
Enxofre 72,16 87,87 96,11 85,34
Célcio 267,74 271,18 286,47 293,86
Magnésio 44,56 48,11 44,48 51,91
Manganés 4,11 4,67 4,80 5,58
Ferro 4,67 5,74 4,27 8,66
Zinco 0,64 0,68 0,60 1,11
Cobre 0,08 0,08 0,04 0,086

Tabela 6.5 - Quantidade (kg ha™) de nutrientes (parte subterranea) da taboa

Concentragdes nominais aplicadas (mg L)

Constituinte
0,0 1,0 3,0 9,0

Nitrogénio 35,41 40,75 33,23 63,65
Fosforo 20,87 29,25 38,25 32,98
Potassio 194,17 377,08 220,85 333,76
Sédio 24,30 25,84 23,65 16,69
Enxoftre 30,44 29,99 36,16 23,30
Célcio 126,84 130,80 119,41 137,56
Magnésio 24,99 40,53 33,05 43,56

Manganés 2,53 2,47 4,23 2,08
Ferro 85,84 69,06 118,69 93,19

Zinco 1,60 1,35 1,83 1,07

Cobre 1,02 1,05 1,19 0,60
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Morfologia e anatomia da parte aérea da taboa

Em relagdo a morfologia da planta, ndo foram observadas alteragdes significativas
(Tabela 6.6). A ametrina adicionada poderia causar clorose foliar seguida de necrose € morte
nas plantas. Contudo, os aspectos de senescéncia observados se apresentaram em todos os

tratamentos, o que pode ser atribuido ao desbalango quimico de nutrientes.

Mesmo sem diferengas estatisticamente significantes, observa-se que a largura média
das folhas amostradas diminuiu com a aplicacdo da ametrina. Em condigdes favoraveis, a
taboa pode alcangar mais de 3 metros de altura; no entanto os comprimentos observados
foram de cerca de 1,5 m: valores semelhantes aos observados por Barros (2005) em um

estudo sobre morfo-anatomia da planta.

Tabela 6.6 - Comprimento e largura média do limbo foliar de Typha latifolia

Aspecto morfolégico  Concentragdes nominais aplicadas (mg L")

0.0 1,0 3.0 9,0
Comprimento (m) 1,51 1,46 1,54 1,59
Largura (cm) 1,02 1,02 0,97 0,92

Quando a espécie foi cultivada em 4dgua contaminada com ametrina, sua anatomia nao

expressou mudancas significativas (Tabela 6.7).

Tabela 6.7 - Caracteristicas anatomicas da parte aérea da 7. latifolia

Concentragdes nominais aplicadas (mg L")
Aspecto anatdmico

0,0 1,0 3,0 9,0

Espessura do limbo (mm) 1,58 1,17 1,25 1,31
Espessura do epiderme adaxial (um) 15,23 15,25 15,47 15,23
Espessura do epiderme abaxial (pm) 12,78 14,42 17,64 16,72

Esp. do parénquima paligadico adaxial (um) 88,37 102,33 92,13 89,16
Esp. do parénquima paligadico abaxial (um) 82,00 84,24 95,52 82,35

Tamanho da lacuna aerifera (mm) 1,30 0,83 0,95 1,54
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O fato dos exemplares da macrofita ndo terem apresentado alteragdes significativas
pode ser interpretado positivamente, visto que mesmo sob perturbagdo ambiental a planta
conseguiu manter suas caracteristicas morfologicas e anatdmicas, indicando certo grau de
tolerancia. Nas Figuras 6.5, 6.6 ¢ 6.7 podem ser visualizados detalhes anatomicos nas laminas

foliares de plantas do tratamento controle (preservadas da contamina¢do com ametrina).

‘w

Figura 6.5 - Lamina foliar de Typha latifolia, visdo geral; LA: lacuna aerifera, DI: Diafragma

Figura 6.6 - Lamina foliar de Typha latifolia, face abaxial; LA: lacuna aerifera, ID: idioblasto
do diafragma, PP: parénquima pali¢adico, Fi: fibras, EV: elemento de vaso, ES: estomato,

EPB: epiderme abaxial
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Figura 6.7 - Lamina foliar de Typha latifolia, face adaxial; LA: lacuna aerifera, PP:
parénquima palicadico, Fi: fibras, EV: elemento de vaso, ES: estomato, EPA: epiderme

adaxial

Testes de evolucio de CO; emitido na regifo rizosférica

A taxa de evolucdao de CO, emitido na regido subterrdnea (100 gramas de substrato,

caules e raizes) foi usada para avaliar a atividade microbiologica rizosférica nos SACs.

Apesar da analise das taxas médias de respiracdo obtidas em todas os SACs (Tabela
6.8) se mostrar complicada, verifica-se que nas células sem vegetagdao ndo houve praticamente

nenhuma presenga de microrganismos, ponderando-se que a respiragao ¢ diminuta.

Tabela 6.8 - Valores médios de respiracao obtidos nos SACs nao vegetados (I, J e K) e nos

SACs cultivados com taboa, valores em (umol h™)

A B C D E F G H I J K

51,19 107,15 70,86 115,90 40,20 8396 56,51 117,02 0,10 0,19 0,26

Diferencgas entre os tratamentos s3o notadas quando observada a evolu¢do da emissdo
de CO; nos SACs (Figura 6.8). Percebe-se que a respiragdo ¢ semelhante em todos os casos,
contudo, a possivel microbiota presente nos SACs sem contaminagdo (A e H) decai mais

lentamente.
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Figura 6.8 - Valores médios da taxa de evolu¢ao de CO; na rizosfera de alagados vegetados

com T. latifolia

Segundo a EXTOXNET (1998) e Rodrigues e Almeida (2005), a degradagao biologica
¢ de grande importancia na dissipacdo da ametrina. A literatura cientifica registra que
microrganismos diversos (como, por exemplo, Pseudomonas spp., Rhodococcus spp.,
Ralstonia spp.; Clavibacter spp., Agrobacterium spp. e Streptomyces spp.) sdo capazes de
degradar a atrazina (triazina mais usada em nivel mundial). Farré et al. (2002) reduziram a
toxicidade de ametrina por biodegradagdo com microrganismos de estacdes de tratamento de
esgotos do tipo lodo ativado; ¢ de se esperar, portanto, que as espécies citadas também
degradem ametrina. Outro aspecto a ser ressaltado ¢ que o bioaumento — adi¢do de sedimento
enriquecido com biota adaptada a degradagao do praguicida — pode se mostrar uma alternativa

interessante para aplicagao em wetlands construidos.

Teste de germinacio de sementes e crescimento inicial

No estudo realizado, a porcentagem de germinagdo das sementes foi inferior as
verificadas por Lombardi et al. (1997), Moore et al. (1999) e Muller, Huggett e Rodgers
(2001). As sementes foram coletadas em um periodo anterior a realizacdo do teste, sendo que
algumas podem ter perdido a viabilidade. Tal fato ndo impediu a avaliagdo do efeito da

presenca de ametrina.

Na Tabela 6.9 estdo contidos os resultados obtidos no ensaio de toxicidade a
germinagdo e desenvolvimento de raizes e brotos. Os valores referentes as medias de todos os

tratamentos submetidos a contaminacdo com ametrina foram diferentes estatisticamente
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(o = 0,05) do tratamento controle. Dessa maneira, o menor valor com efeitos observaveis foi

igual a 0,1 mg L-' de ametrina.

Tabela 6.9 - Crescimento de raizes e brotos (+ desvio padrdo) e porcentagem de germinagao

de T. latifolia exposta a ametrina durante os 10 dias iniciais do desenvolvimento

Concentracdo Raizes Brotos Plantulas Sementes Porcentagem
(mg L™ (mm) (mm) (mm) germinadas  de germinagao
0,0 70+£1,6 7,6 +1,6 14,6 2,0 59 39,3
0,1 39+1,0 6,7+ 1,0 10,6 + 1,4 36 24,0
1,0 42+1,0 6,2+0,7 10,4+ 1,0 46 30,7
10,0 33+1,2 6,1 0,9 94+1,5 58 38,7
100,0 0,3+0,3 5,1+0,9 55+0,7 60 40,0

Uma vez que os testes foram realizados atendendo-se os requisitos para o
desenvolvimento inicial da planta, como iluminacdo, temperatura e disponibilidade de
nutrientes (Grace, 1983; Lombardi et al., 1997), pode-se afirmar que o crescimento das raizes
foi afetado de maneira mais evidente nos tratamentos. A mesma constatacdo foi feita por

Moore et al. (1999) e Muller, Huggett e Rodgers (2001).

Todas as concentragdes de ametrina presentes nos béqueres afetaram a parte radicular
das mudas, mas percebe-se que a exposi¢io das sementes a teores de 100 mg L™ inibiu
praticamente qualquer desenvolvimento de raizes na taboa. Moore et al. (1999) verificaram
que a exposi¢cdo de sementes a concentragdo de 10,0 mg L' de paraquat causaram 0 mesmo
efeito citado (ndo ocorréncia de raizes). A fotografia ilustrada na Figura 6.9 permite uma

comparagio entre as condi¢des extremas (0,0 e 100,0 mg L) usadas no teste.

O uso deste tipo de teste ¢ recomendado por autores como Boutin, Freemark e Keddy
(1995), que ressaltam a maior sensibilidade das plantas em seu estdgio inicial de
desenvolvimento. Os resultados obtidos conduzem a indicagdo de que a presenca de ametrina,
mesmo em concentragdes reduzidas, prejudica o desenvolvimento da taboa. Nao obstante a
predominancia da reprodugdo por propagulos (rebrota) em alagados construidos., verifica-se
que a reproducdo da Typha latifolia pode ser afetada pela ametrina, fato que deve ser

ponderado quando estudos sobre sustentabilidade da pratica forem realizados.
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Figura 6.9 - Fotografia das plantulas apds 10 dias de desenvolvimento

6.4. SUMARIO

No estudo em microcosmo, observou-se que ao final de 28 dias, a quantidade de
ametrina nos SACs foi considerada como muito reduzida (valores proximos a zero). Em
relacdo ao teor de nutrientes, ndo foram observadas variacdes significativas entre os
tratamentos. Reafirma-se a potencialidade da parte vegetativa como fonte energética e na

ciclagem de compostos como nutrientes € metais.

O fato de ndo terem sido observadas variacdes nos teores nutricionais € na morfo-
anatomia dos exemplares pode ser interpretado positivamente, visto que mesmo sob

perturbagdo ambiental a planta adulta conseguiu manter suas caracteristicas.

A ndo deteccdo de taxas de produgdo de gas carbdnico nas células sem vegetacdo
indica que nessas unidades ndo ha atividade microbiana. Por outro lado, a presenca de
microrganismos na regido rizosférica dos SACs vegetados confirmou-se com fator a ser

considerado quando da discussdo sobre o papel das macrofitas aquaticas nesses sistemas.

Apesar das indicagdes positivas citadas, verificou-se que o desenvolvimento inicial da
taboa ¢ prejudicado por reduzidas concentragdes de ametrina. O ndo desenvolvimento das

raizes no teste de germinagdo foi de uma maneira geral, o efeito observavel em relagdo a
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presenca de ametrina em sistemas alagados construidos. Tal fato deve ser ponderado em

estudos futuros.
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7.1. CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos nas diferentes etapas da pesquisa, somados a experiéncia com a

conducao dos experimentos permitem a elaboracao das seguintes conclusdes gerais:

= Com a realizagdo do experimento em campo, utilizando-se SACs de 24 m? de area
superficial, operando sob um tempo de residéncia hidraulica média de 3,8 dias, constatou-se a
diminui¢do da quantidade de ametrina dissolvida na agua que vertia nos sistemas alagados

construidos (SACs).

= Os alagados construidos, operando com escoamento do tipo subsuperficial
removeram, retiveram ou transformaram 39% da massa total do composto, que foi aplicado de

maneira continua durante 11 semanas.

= Em todos os experimentos foi observada a importancia do computo das taxas de
evapotranspiragdo da cultura. A presenga da taboa causa a perda de parte do volume aplicado
e isso implica em indugdo a equivocos quando andlises sdo feitas exclusivamente em termos

de concentragao.

= As variaveis limnologicas monitoradas apresentaram-se em faixas consideradas
como ambientalmente favordveis a biota em geral, ndo influenciando negativamente na

reten¢do/transformacao do praguicida estudado.

= Nao se observaram variagdes na hidrodindmica e no desempenho, devido a
implantacdo de diferentes inclinagdes de fundo nos SACs. De acordo com os parametros
obtidos no ensaio com tracadores fluorescentes, as unidades estudadas apresentam

comportamento hidrodindmico com boa eficiéncia hidraulica e dispersdes muito pequenas.

= Nao foram observadas diferencas significativas entre os SACs que receberam
ametrina ¢ a testemunha no campo (SAC B). Com base no desempenho agrondémico e
nutricional, pode-se afirmar que ndo houve danos a sanidade das macrofitas utilizadas no
estudo. Contudo, no estudo em casa de vegetacdo foi observado que a parte subterranea

apresenta-se mais propensa a danos, se comparada a parte superior das plantas.

= Nao foram observadas alteragdes nos aspectos morfo-anatdmicos das macrofitas
quando exemplares adultos foram submetidos a exposicao de ametrina (concentragdes de 1, 3

e9mgL™).
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* Por meio de teste de respirometria, foi observado que o substrato de alagados
vegetados possui atividade microbiologica intensa, quando comparado ao meio suporte de
SACs ndo cultivados com macréfitas. No entanto, as dificuldades na quantificagdo da
ametrina (de uma maneira geral) e a ndo quantificacdo do herbicida nos tecidos das plantas
(especificamente) ndo permitiram que a contribui¢do da 7. /atifolia no processo fosse avaliada

de maneira quantitativa.

= O desenvolvimento inicial ¢ a etapa mais afetada pela exposi¢gdo ao composto.
Embora sementes tenham se desenvolvido, reduzidas concentragdes (0,1 mg L") de ametrina
afetam o crescimento das raizes das plantas. Tal observacdo ¢ importante para futuras
investigagdes sobre sustentabilidade e comportamento em longo prazo de SACs contaminados

com esse herbicida.

Sistemas alagados construidos podem ser capazes de tratar aguas poluidas com
praguicidas, agindo como filtros para corpos hidricos a jusante de fontes de emissdo desses
produtos. De maneira geral, foi observado que o uso de SACs de escoamento subsuperficial
na mitigacdo da contaminacdo de aguas superficiais com agroquimicos ¢ uma técnica nao
onerosa ¢ viavel, podendo fazer parte das chamadas best management practices ou boas
praticas agricolas e ambientais, observadas as necessidades de estudos mais aprofundados

sobre o tema.

7.2. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

No presente estudo foi possivel verificar que sistemas alagados construidos podem
mitigar os efeitos danosos da contaminagdo de aguas com praguicidas. A constatacdo da
diminui¢do da quantidade de ametrina dissolvida na dgua e a observacao da ndo ocorréncia de
danos aparentes as macrofitas permitem que tal afirmagdo seja feita. No entanto, observou-se
que varios aspectos devem ser melhor estudados e pesquisas futuras sobre o tema certamente
contribuirdo para um maior entendimento do processo. Nesse sentido sugere-se que tais

iniciativas contemplem topicos que preencham lacunas observadas neste estudo, tais como:

* Adocdo sistemdtica de células ndo vegetadas (controles) para comprovacdo da

participacdo (até mesmo em termos de porcentagem) das macréfitas no processo.
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= Possivel uso de outras espécies nesses sistemas. No caso de alagados construidos,

o destino da massa vegetal ¢ questdo importante.

= Verifica¢dao da potencialidade da aplicacao para mitigagdo de outros agroquimicos

usados em lavouras brasileiras, como fungicidas por exemplo.

= Uso de outras técnicas para deteccdo das concentragdes dos praguicidas, tais como

cromatografia liquida e métodos imunoenzimaticos de detec¢do desses compostos.

= Quantificagcdo dos possiveis subprodutos formados a partir dos agroquimicos
estudados. No caso da ametrina, a quantificacdo de metabolitos como hidroxiametrina e
desetilametrina pode ser importante para melhor compreensdo de rotas de degradacdo em

SACs.

= Verificag¢do da eficiéncia da mitigacdo por aproximacdes simplificadas, tais como
uso de microcrustdceos-sentinelas (Daphnia magna, Ceriodaphnia dubia e Pimephales

promelas).

= Estudo das demais varidveis dos sistemas alagados, tais como sistemas de

escoamento vertical (ascendente ou descendente), sistemas hibridos ou conjugados.

= Estudo da viabilidade de substratos mais comuns na regido de estudo e verificacao

do papel destes componentes no comportamento do sistema.

= Identificacdo dos microrganismos presentes no processo, por meio de técnicas

avancadas de microbiologia.

= Pesquisas com monitoramento por maiores tempos e com verificacdo de

bioacimulo dos agroquimicos na cadeia do sistema.

= Projetos que contemplem a interdisciplinaridade do assunto, com a participagdo de

profissionais de engenharia, biologia vegetal, microbiologia e quimica.

= Possivel implantagdo de sistemas pilotos para verificacio da mitigagdo de

agroquimicos com wetlands em escala plena.

Os topicos supracitados configuram-se apenas como sugestdes. Sabe-se que existem
muitos outros problemas a serem abordados em relacdo ao destino ambiental de
agroquimicos. Tal constatagdo deve ser vista pelos cientistas como motivacdo para novas

pesquisas sobre o tema.



