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RESUMO

O trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéra@amacroéfitaHymenachne grumosamo
organismo-teste para remoc¢ao de poluentes utilesetlandsconstruidos (WC’s) em duas
estacbes experimentais, através de ensaios dédamécaguda tenddaphnia magnéstraus
como bioindicador. Dois sistemas experimentais nformstalados; o primeiro (PA-1),
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto-(ENIEC), entre abril a setembro de
2010, e o segundo, (PA-2) correspondente a unmsastie captacéo e tratamento de agua em
uma propriedade rural localizada em Vera Cruz, &@e setembro de 2013 a fevereiro de
2014. Os resultados para PA-1 indicaram que o rfuleruto apresentou uma Concentracao
Efetiva Inicial Mediana, CE (1)50% 48h de 51,3 +2%, correspondendo a uma amostra
medianamente toxica. Nos pontos P2, P3, P4 e BBastras apresentaram-se pouco toxicas.
Para PA-2, os resultados indicaram que o efluentt apresentou uma CE (1)50% 48h de
8,1 £ 2,6%, correspondendo a uma amostra extrenman@xica. Nos pontos P2 e P3 as
amostras enquadraram-se como altamente e poucocasdxiespectivamente. No P4 os
efluentes ndo apresentaram toxicidade. Do pontwista da ecotoxicologia, os resultados
sugerem que o uso d& grumosacomo componente principal nos WC'’s foi signifigati
representando uma alternativa promissora para renoxicidade de efluentes domeésticos.

Palavras-chave Efluente domésticdVetlandsconstruidos. Macrofittlymenachne grumosa.
Ecotoxicologia.

ABSTRACT

The aim of the study was to assess the efficieficlygeomacrophytélymenachne grumosas

a test-organism for the removal of pollutants usaumstructed wetlands (CW's) in two
experimental stations, through the use of acutécitgxassays havindaphnia magnaas
bioindicator. Two experimental systems were instilthe first (PA-1), that corresponds the
Sewage Treatment Plant (STP-UNISC), between Aprd &eptember of 2010, and the
second, (PA-2), that corresponds to a water traatsystem in small rural farm located in the
municipality of Vera Cruz, RS, between September328nd February 2014. The results for
PA-1 indicated that the raw effluent showed a Medlaitial Effective Concentration,
EC(1)50% 48h of 51,3 = 17,2%, corresponding tora@a moderately toxic. At the sampling
points P2, P3, P4 e P5, the samples showed lowityxirhe result for PA-2 indicated that
the raw effluent showed an EC(1)50% 48h of 8,1 &%, corresponding to a sample
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extremely toxic. At the sampling points P2 and th8,samples were classified as highly toxic
and low toxic, respectively. The effluent from pol¥ showed no toxicity. Thus, from the
Ecotoxicological point of view, the results indiedtthat the use df. grumosaas a principal
component in CW's was significant, representingamngsing alternative for the removal of
domestic pollutants.

Keywords: Domestic effluentsConstructed wetlands. Macrophyte/menachne grumosa.
Ecotoxicology.

1 INTRODUCAO

O crescimento populacional vem ocasionando sérigsmgtos negativos sobre o
meio ambiente neste século. O desenvolvimento dizsiria e do comércio, bem como nos
diversos ramos do meio rural e urbano, sdo coraiderdeterminantes para as mudancas
ambientais, principalmente devido a falta de saee#mnbésico. Fica evidente, portanto, a
necessidade de aplicar técnicas alternativas eoetoamente vidveis de remediacgéo,
principalmente em locais que geram fontes difusas pdluicdo, tais como unidades
residenciais familiares e/ou pequenas coletividaid@so urbanas quanto rurais, as quais nao
tém capacidade para suportar tecnologias que opayanterto grau de complexidade e que
requerem mao de obra especializada (PHILE@RL, 2007).

Neste contexto, a fitorremediacdo € uma tecnolqge desperta grande interesse
mundial, e surge como uma alternativa para o treéonde efluentes (KHAN, 2001). Pode-
se conceituar, de forma simplificada, que fitorrdragdo € o uso de plantas e microrganismos
a elas associados, como técnica utilizada parat@mgho, isolamento, remog¢do ou reducao
das concentragfes de contaminantes em meio stiidajo ou gasoso (USEPA, 2000). As
tendéncias de pesquisas em tratamento de efluehtedam a remediacdo mais limpa, o
reuso das aguas, a recuperacéo de energia e tedriarintegracdo de métodos e processos e
a andlise do ciclo de vida. A fitorremediacdo atsadewetlandsconstruidos associa tais
vantagens por ser um sistema de simples operagi&o, dusto de implantacdo e manutencéo,
nao exige mao-de-obra qualificada e com baixo qoonsenergético.

Por outro lado, o biomonitoramento de carater egodidgico constitui-se numa
ferramenta de indiscutivel importancia para avaé#gitos bioldgicos de corpos d’agua
complexos, bem como para a avaliagao da efici@legistemas de tratamento (BRENTANO
e LOBO, 2004). Segundo Zagatto e Bertoletti (20@6piomonitoramento ecotoxicoldgico
estuda os impactos potencialmente deletérios dst@ubias ou compostos quimicos que
agem como poluentes sobre os organismos vivosibgidaado a definicdo de padrdes de

qualidade da agua.
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Sendo assim, o presente trabalho teve como objetixadiar a eficiéncia da
macroéfitaHymenachne grumosamo organismo-teste para remocao de poluentézaatilo
Wetlands construidos (WC’s) em duas estacfes experimengdisayes de ensaios de
toxicidade aguda tendoDaphnia magn&traus como bioindicador. Dois sistemas
experimentais foram instalados; o primeiro (PAgdtveniente da Estacado de Tratamento de
Esgoto (ETE-UNISC), entre abril a setembro de 2@10,segundo, (PA-2) correspondente a
um sistema de captacao e tratamento de agua enpropr@edade rural localizada em Vera
Cruz, RS, entre setembro de 2013 a fevereiro dé.201

2 METODOLOGIA

2.1 Descricédo do Processo Amostral 1 (PA-1)

O sistema experimental foi instalado na Estacabrdeamento de Esgotos (ETE), no
Campus da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNIRS) De acordo com a Coordenacao
Ambiental da UNISC, o esgoto drenado para tratameatETE € originario dos mictérios e
bacias sanitarias, sendo que os restaurantes possiseemas de tratamento com caixa
separadora de Oleos e graxas e posterior encanmenib@npara a ETE. A Estacdo de
Tratamento foi dimensionada para um equivalentellpepnal de 18.000 pessoas (estudantes
e funcionérios), sendo que a média por semeste ELBOO individuos divididos nos trés
turnos de funcionamento das aulas no campus.

Para este estudo, foram construidas quatro ditsvecdnfiguracbes de sistemas
W(C's, todas elas constituidas de trés compartinsefti@ixas) sequenciais precedidas por um
tanque equalizador de 1.000 litros de volume atil,decantador/digestor e um distribuidor e
controlador de vazdes. Todos os WC'’s foram disgostbre uma estrutura metalica na forma
de degraus de escada, estando a caixa inicial dke siatema a 1,4 m do chédo; a caixa

intermediaria a 75 cm do chéo e, por ultimo, aaéixal, a 10 cm do chéao (Fig. 1).
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Figura 1. Unidade experimental do PA-1, Pontosaleta, P1(Po6s reator UASB), P2 (Saida destlandsl), P3
(Saida dosvetlands2), P4 (Saida do&/etlands3) e P5 (Saida da¥etlands4).

2.2 Metodologia de Amostragem.

Ao todo, 35 amostras foram coletadas, entre os sriseabril a setembro de 2010,
de cinco fases distintas (Pés reator UASB - PHasddsWetlandsl- P2, Saida dod/etlands
2 - P3, Saida do#/etlands3 - P4 e saida dd¥etlands4 - P5).

2.3 Descricéo do Processo Amostral 2 (PA - 2)

A propriedade rural escolhida para a instalacdounhe sistema de captacdo e
tratamento de agua encontra-se no municipio de @rra, RS, que apresenta como meio de
subsisténcia atividades relacionadas a agricufamaliar, como a plantacéo de tabaco. A
estacdo experimental de tratamento e reuso deoesigohéstico utilizada nesta pesquisa
consistiu em um sistema composto por um banheiroma lavanderia, dois reatores
anaerobios, quatr®etlandsconstruidos sequencialmente e um sistema de |&wpdd
radiacéo ultravioleta (UV) (Fig. 2).

Os processos empregados para o tratamento do ekgain: o tratamento primario
(dois reatores UASB); tratamento secundario/tacigistema do tipdWetlandsconstruidos
(WC’s) com regime de fluxo horizontal, sendo quatro leitasm a macrofitddymenachne
grumosa(Fig. 3). O efluente gerado segue por acao dddade para os reatores anaerobios e
posteriormente para o sistema de WC’s, sendo ditadb a uma caixa de passagem de fibra
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de vidro, com volume de 250 litros, onde, atrav@siitha bomba € levado para o sistema de
desinfeccdo por lampadas UV para somente entdelgdizado.

Figura 2. Maquete da Estacdo Experimental de texteon- P1: Sistema Biolégico - UASB; P2, P3 e P4:
Wetlandsconstruidos (Retirada de KOHLERal.,2012).

Figura 3. Estacdo Experimental de tratamento dastlc osWetlandsconstruidos destacando a macrofita
Hymenachngrumosa (Retirada de KOHLER al.,2012).

2.4 Metodologia de Amostragem.

Ao todo, 23 amostras foram coletadas mensalmerite esa meses de setembro de
2013 a fevereiro de 2014, de cinco fases distifRass reator UASB - P1, Saida dos
wetlandsl - P2, Saida dosetlands2 - P3 e Saida dWetlands3 - P4).

Para ambas as pesquisas realizaram-se testes iecldtgicos com a espécie.
magna,baseado na mortalidade e/ou imobilidade dos ongmsisestados, calculando-se a
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CE (1)50% 48h, Concentracao Efetiva Inicial Mediao@ncentracdo da amostra no inicio do
ensaio que causa efeito agudo a 50% dos organisma&h, seguindo norma NBR 12713
(ABNT, 2009).

2.5 Metodologia de CultivoDaphnia magna e Teste Ecotoxicoldgico.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Exeotdogia da Universidade de
Santa Cruz do Sul — UNISC. Dessa forma, os procautios da rotina de cultivo e testes
ecotoxicolégicos parédDaphnia magnarealizados seguiram a norma ABNT (2009). A
sensibilidade dos organismos foi testada mensaénémdo o dicromato de potassio como
substancia de referéncia. Para ensaios de toxecidgdda, utilizou-se como bioindicador o
organismo-test®aphnia magndFig. 4). Este bioindicador € um microcrustacemgidnico,
de 5,0 a 6,0 mm de comprimento, que atua como oudsu primario na cadeia alimentar

aquética, alimentando-se por filtragdo de matergdnico particulado em suspenséo.

Figura 4.Daphnia magnaAumento 40x

Os testes ecotoxicoldgicos foram realizados expasdeeonatos (2 a 26 h de idade)
a solucdes contendo o efluente. A partir da amofiram preparadas cinco diluicbes e um
controle, sendo que as diluicbes foram realizades precisdo volumétrica, utilizando-se
progressdo geométrica de razdo %2 (Fig. 5). No @entnegativo e como diluente, foi
utilizado o meio ISO, também descrito na norma NBR13 (ABNT, 2009).

Baseando-se na imobilidade dos organismos testadcalculada a porcentagem de

imobilidade por concentracdes e estimada a CE (#8l0, (Concentracdo Efetiva Inicial
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Mediana - concentracdo da amostra no inicio doiempae causa efeito agudo a 50% dos
organismos em 48h, nas condi¢cdes de ensaio), adiultilizando o método estatistico

Trimmed Sperman-Karber (HAMILTON, 1979) para dadés paramétricos.

Fator de Diluigdo

Controle

Figura 5. Analise ecotoxicologica,aardiluicdes mais o controle.

Visando atribuir niveis de toxicidade as amosteatatias, foi utilizada uma escala de
toxicidade relativa, conforme mostra a Tabela 1BOCet al, 2006), tendo como base os

resultados das determinacg6es da CE (1)50 48h.

Tabela 1. Escala de toxicidade relativa para CE (B0 48h (%) comDaphnia magna.

Percentil CE()50 48h Toxicidade relata
25° <25% Extremamente ¢éxi
50° 25-50% Altamente ti
75° 50-75% Medianamente taxic

>75% Pouco toxica

No processamento da informacdo, empregou-se dstistatlescritiva para a tabulacéo
dos dados e sua ilustracao grafica, como por exergpifico de barras para a visualizacao e
interpretacdo da distribuicdo percentual dos rado#t dos testes de toxicidade (JOHNSON e
BHATTACHARYYA, 1986).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacéo a sensibilidade dos organismos-test&; 8)50 24h média dos testes

de sensibilidade ao dicromato de potassio estahelse em 0,68% 0,121 mg [
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(Coeficiente de Variagéo - C.V. = 17,7%), validarassim, as condi¢cdes de realizagdo dos

testes, sendo a faixa minima aceitavel de 0,560 neghaxima de 0,810 mgL

Os resultados para o PA-1 indicaram que o eflueni®d (P1) apresentou uma CE
(D50% 48h de 51,3 £ 17,2% (CV = 33.8%), corresmomtb a uma amostra medianamente
toxica. Nos pontos P2, P3, P4 e P5 as amostrasesgpaeam uma CE (I) 50% 48h de 97,4% +
6,8% (CV = 7%), 90,1% + 13,5% (CV = 15%), 90,6% &% (CV = 17,7%) e 82,1% =+
16,5% (CV = 20%), correspondendo a amostras paugoas, respectivamente (Fig.5).

Para o PA-2, os resultados indicaram que o efluent® P1 apresentou uma CE
(N50% 48h de 8,1 + 2,6% (CV = 32%), correspondeadona amostra extremamente téxica.
No ponto P2, as amostras apresentaram uma CE (IY@Rode 38,0% + 11,6% (CV =
11,6%), correspondendo a efluentes altamente t&x&® amostras do P3 apresentaram uma
CE (1)50% 48h média de 86,6% + 20,7% (CV = 23,786)respondendo a um efluente pouco

toxico. Entretanto, no P4, os efluentes ndo aptassn toxicidade (Fig. 6).

Resultados dos ensaios ecotoxicolégicos
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Figura 5. Resultados dos ensaios ecotoxicolégiod3Al- 1.
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Resultados dos ensaios ECOtOXiCOlégiCOS
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Figura 6. Resultados dos ensaios ecotoxicologiod3Al- 2.

Do ponto de vista da ecotoxicologia, os resultaddgaram que os efluentes do PA-
1 e do PA-2, apods a saida do reator UASB (P1)pfonaficientes em relacao a detoxificacéo,
sendo classificado como medianamente téxico eragimeente toxico, respectivamenista
toxicidade é devida, provavelmente, ao elevadol mgenitrogénio amoniacal detectado no
efluente, uma vez que o efluente € composto basit@ e urina. No PA-1, apds passar
pelosWetlandsconstruidos P2, P3, P4 e P5, observou-se quecadien a total detoxificacao
do efluente, ficando na faixa de pouco toxico.

Para o PA-2, apds passar pela primeira sequénosaNVetlandsconstruidos,
observou-se que no P2 nao ocorreu a total detegdiw do efluente, ficando na faixa de
altamente toxico. Entretanto, quando este efluimteirecionado ao ponto P3, passou para a
faixa de pouco téxica, e, no P4, houve a completaxificacdo do mesmo, indicando que a
integracdo de diferentes métodos de tratamentofldentes destaca-se como alternativa
promissora na tentativa de minimizar as inefici@acle cada tratamento.

Os Wetlandssado utilizados no tratamento secundario e terci&gpecialmente
quando se trata de efluentes domésticos, poréra-sarmecessario o tratamento primario para
impedir a acumulacdo de sdlidos, evitando assimooegso de colmatacédo (VAN KAICK,
2002). Segundo Souzd al. (2000), Zanelleet al (2009) e Horn (2011), o uso combinado do
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reator UASB eWetlandsconstruidos destacam-se como um sistema bastficde eara
tratamento de efluentes domeésticos.

Ainda assim, o0s resultados obtidos sugerem que ilzagio da macrdfita
Hymenachne grumosaomo componente principal nos WC's, foi altamesigaificativa, uma
vez que houve a completa detoxificacdo do eflueot@cidindo com os resultados de
Silveira (2010), que sugere o uso desta macrofitgppssuir caracteristicas desejaveis para o
tratamento conWetlandse também pelo seu excelente desenvolvimento.

Desta forma, os resultados obtidos no PA-2 sugerarsistemas de tratamento com
Wetlandsconstruidos em fluxo vertical, leitos sequenciais utilizacdo da macrofitd,
grumosacomo componente principal, foi altamente signtiiGa representando uma

alternativa promissora para a remocao de toxicidadefluentes domeésticos.
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