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SPIRODELA POLYRHIZA NA FITORREMEDIACAO E POS-
TRATAMENTO DE EFLUENTE DOMESTICO
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Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia do p6s-tratamento de efluente doméstico por meio do
cultivo da macrdfita aquética Spirodela polyrhiza. O volume de 250 L de efluente previamente tratado foi
colocado em um reator de polietileno com 1,05 m de didmetro no qual as macrofitas permaneceram pelo
periodo de 42 dias. Determinou-se os teores de Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Cd e Pb no efluente e nos tecidos da
macrofita a cada 7 dias. Observou-se remogdes maximas de 4, 20 e 47% para K, Ca e Mg respectivamente.
Micronutrientes ndo foram detectados no efluente, entretanto observou-se a diluicdo dos teores iniciais desses
elementos nos tecidos da propria planta durante o experimento. As concentracdes de Fe, Pb e Cd oscilaram
no efluente durante o tempo de detencéo hidraulica, possivelmente em fungdo da senescéncia de algumas
plantas que devolvem ao meio aquoso os elementos anteriormente absorvidos. No geral a Spirodela polyrhiza
se demonstrou eficiente no pés-tratamento do efluente doméstico utilizado, pois as plantas absorveram altos
niveis de nutrientes. No entanto, no Brasil estudos com essa espécie aquéatica sdo escassos, por isso, mais
estudos com essa macrofita, s&o necessarios.

Palavras-chave: Aguas residuarias. Remog&o de metais. Macrofitas. Pos-tratamento.

resultado final um efluente claro,

aparentemente limpo, que é lancado em
corpos hidricos. Esses autores salientam

1 Introducéo

De acordo com Putti et al. (2015), os

efluentes sdo o resultado da utilizacdo da
agua pelo homem, essas aguas residuarias
sdo geradas nas mais variadas atividades,
oscilando quanto as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biol6gicas, o que torna o
tratamento dessas &guas residuérias de
fundamental importancia.

Abdel-Raouf, Homaidan e Ibraheen
(2012), explicam que o0s processos
tradicionais de tratamento de efluentes
domésticos tém por finalidade eliminar os
materiais que sedimentam facilmente e oxidar
0 material organico presente, sendo o
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ainda que esse efluente secundario, no
entanto, pode provocar eutrofizacdo dos
corpos hidricos, devido a elevada carga de
nitrogénio e fosforo, e que, além disso,
provocam problemas posteriores, devido ao
fato de possuirem metais pesados que nao
séo removidos pelos tratamentos
convencionais.

A presenca desses metais
(micronutrientes, macronutrientes e metais
téxicos) nos corpos hidricos pode em
determinadas guantidades, provocar
acumulacdo e bioacumulacdo na cadeia

UNIOESTE — Universidade Estadual do Oeste do Parand, Programa de P6s-Graduag&o em Agronomia. Rua Pernambuco,
1777 — Centro. CEP 85.960-000 — MARECHAL CANDIDO RONDON - PR, Brasil

2E-mail: daniel.schwantes@hotmail.com
®E-mail: affonso133@hotmail.com
“E-mail: jessicamanfrinn@gmail.com
SE-mail: campagnolo.m@hotmail.com

& E-mail: isadullius@hotmail.com
"E-mail: valdemir.aleixo@pucpr.br
8E-mail: alfredo.richart@hotmail.com

E-mail: dudatejada@hotmail.com



18

REA - Revista de estudos ambientais (Online)
v.19, n. 2, p.17-30, jul./dez. 2017

trofica. No caso dos metais toxicos, tais como
Pb e Cd, mesmo pequenas concentracfes
podem causar danos aos organismos, devido
a sua toxicidade (AUGUSTO et al., 2014).

Diante disso, os sistemas tradicionais
de tratamento de efluentes, podem ser
complementados com o poés-tratamento, que
pode passar a constituir a terceira etapa do
tratamento dos efluentes tratados
tradicionalmente  (BAWIEC, PAWESKA;
PULIKOWSKI, 2016).

(@) pés-tratamento de  aguas
residuarias por plantas aquaticas, por
exemplo, pode auxiliar nesse sentido, sendo
€SSse um processo que surgiu recentemente e
que visa diminuir o teor de macronutrientes,
micronutrientes e metais pesados ainda
presentes no efluente apds o tratamento
convencional. O uso dessas plantas no pds-
tratamento de efluentes tem como base o
mecanismo de absor¢cdo, metabolismo,
toleréncia e remocao de impurezas por parte
das plantas (TRAN; VAN, 2016).

Dessa forma, as substancias
organicas e inorganicas que sao libertadas
para o ambiente apd6s o0 tratamento
convencional, que conduzem a poluicdo e
eutrofizacdo dos corpos hidricos podem ser
removidas pelo sistema radicular das
macrdfitas, deixando o efluente passivel de
lancamento no corpo receptor (ABDEL-
RAOUF, HOMAIDAN, IBRAHEEN, 2012).

Nesse sentido, algumas macrofitas
aguaticas, tais como a Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes L. e a Salvinia auriculata, tém
sido avaliadas quanto ao desempenho
removedor de macronutrientes,
micronutrientes e metais pesados em
diferentes efluentes. Véarios autores obtiveram
resultados promissores, demonstrando um
bom desempenho dessas plantas para essa
finalidade.

Estudos de Rezania et al. (2016) e de
Tran e Van (2016), por exemplo,
demonstraram alta eficiéncia de algumas
macrofitas no tratamento e pdés tratamento de
efluentes. Muradov et al. (2014) em seus
estudos, também verificaram a eficiéncia da
lentilha d’agua e da azolla no tratamento de
aguas residuais suinicolas. Esses autores
observaram que ambas macrdfitas aquaticas,
absorveram eficientemente os nutrientes N e
P das 4&guas residuais, 0s mesmos
salientaram que essas plantas podem
complementar de forma vantajosa o0s
tratamentos convencionais. Outra vantagem
da aplicagdo dessas macrofitas para a
biorremediacdo relaciona-se com sua
capacidade de inibir eficientemente o

crescimento de populacdes de microalgas e
cianobactérias, produzindo uma grossa
camada na superficie da agua, impedindo a
penetracdo da luz.

Outros autores, tais como Akinbile e
Youseff (2012) estudaram a eficiéncia das
macréfitas aquaticas flutuantes Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes na adequacao
dos parametros de efluentes da aquicultura,
sendo que esses autores obtiveram alta
eficiéncia de remocéo de turbidez, demanda
guimica de oxigénio (DQO), nitrogénio, nitrito,
fosfato e amoénia para ambas macrofitas
aquaticas.

No entanto esses estudos estdo
baseados principalmente na remoc¢do de
nitrogénio e fosforo durante o tratamento e
poés-tratamento de efluentes domésticos, ndo
considerando outras possibilidades de
remo¢do, tais como a remocdo de
macronutrientes, micronutrientes e metais
téxicos do efluente (MURADOV et al., 2014)

Além disso, existem outras macrofitas
aquaticas, as quais foram menos estudadas
guanto ao potencial removedor de nutrientes,
macronutrientes, micronutrientes e metais
pesados em efluentes. Esse é o caso das
lentilhas d’agua (LOVESON; SIVALINGAM,;
SYAMKUMAR, 2013), que sao muito testadas
em paises europeus para outras finalidades,
tais como a producdo de biocombustiveis
devido a sua capacidade de acumular
elevadas taxas de amido (WANG et al., 2014).

A Spirodela polyrhiza, por exemplo, é
uma lentilha d’agua que embora esteja
presente em quase todos os continentes, nao
foi muito estudada quanto ao seu potencial de
remocdo de substancias de efluentes. Essa
macrdéfita é considerada uma pequena planta
aquética flutuante, seu tamanho varia de 2 a
10 mm (KOZLOFF; BEIDLEMAN, 1994),
pertencendo a mesma a subfamilia
Lemnaceae, vulgarmente conhecida como
lentilha d’agua. Essas sdo as menores, de
mais rapido crescimento e morfologicamente
mais simples plantas de floragdo. Além do
facil e rapido crescimento, possuem lignina e
elevado teor de energia sob a forma de amido
facilmente fermentavel (40-70% de biomassa)
(WANG et al., 2014).

A Spirodela polyrhiza cresce em
superficies ricas em nutrientes e em aguas
frescas, sendo essas macrofitas conhecidas
pela sua eficiéncia em absorcao de nutrientes
e rapida multiplicacéo (KRISHNA;
POLPRASERT, 2008; LOVESON;
SIVALINGAM; SYAMKUMAR, 2013; WANG
et., al 2014).
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De acordo com os estudos realizados
por Loveson, Sivalingam e Syamkumar
(2013), no sul da india, as lentilhas d’agua,
possuem potencial inclusive na remoc¢éo de
metais pesados de &guas contaminadas.
Esses autores verificaram que as macrdfitas
foram capazes de reduzir substancialmente
teores de chumbo (Pb), cobre (Cu), zinco
(Zn), cromo (Cr), mercario (Hg), cobalto (Co),
manganés (Mn), niquel (Ni), Cadmio (Cd) e
Ferro (Fe) de agua poluida.

Contudo, devido ao fato de estudos
com essas macrdéfitas aquaticas serem
escassos, e da necessidade de adequacao
dos efluentes domésticos apds o tratamento
convencional, o objetivo do presente estudo
foi avaliar o desempenho da remocao de K,
Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd e Cr no pés
tratamento de efluente doméstico por meio do
cultivo da macroéfita aquética flutuante
Spirodela polyrhiza.

2 Metodologia
2.1 Sistema experimental

O experimento foi desenvolvido entre
margo e maio de 2016, compreendendo um
periodo de avaliacdo de 60 dias, sendo 15
dias destinados a ambientacdo das
macréfitas, 42 dias de tempo de tempo de
detenc¢édo hidraulica (TDH), monitoramento e
avaliagbes em laboratorio, e trés dias para
preparo de material e avaliagbes de
macronutrientes, micronutrientes e metais
pesados.

A instalagdo do experimento ocorreu
nas dependéncias da Pontificia Universidade
Catélica do Parana PUC PR campus Toledo,
e as avaliagcbes foram realizadas
conjuntamente no laboratério de quimica
ambiental da Universidade Estadual do Oeste
do Parand (UNIOSTE) campus Marechal
Céandido Rondon, e no Laboratério de
avaliacbes ambientais da PUC PR campus
Toledo.

2.2 Origem do residuo liquido utilizado
(efluente)

O efluente tratado para uso no
experimento foi cedido pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR) e a
coleta foi realizada na unidade localizada no
municipio de Assis Chateaubriant, localidade
situada a 40 km de disténcia de Toledo PR.

O efluente foi transportado em
bombonas plasticas de 50 e 60 litros até a
PUCPR e ap6s o transporte o efluente foi
disposto em 1 reator de polietileno com 1,05
m de didmetro e capacidade para 310 L, no
gual foram acomodadas as macrdfitas ja
ambientadas.

2.3 Coleta, adaptacdo e inoculacdo das
macrofitas

As macrofitas aquaticas foram
coletadas na nascente da Sanga Pitanga em
Toledo/PR que estd localizada em
propriedade privada, caracterizada como um
sistema natural ndo degradado, possuindo
abundéancia dessa macrofita na superficie das
suas aguas.

As plantas passaram por
ambientacdo durante 15 dias. Para isso as
macrdfitas foram dispostas em um reator com
as mesmas caracteristicas daquele com o
qual foi realizado o] experimento
posteriormente. O reator continha uma
mistura com a proporgdo: 20% de efluente (o
mesmo utilizado posteriormente durante o
TDH), e 80% de agua proveniente da prépria
sanga Pitanga que foi transportada por meio
de bombonas plasticas.

2.4 Instalacdo e operacédo de reator

O reator (wetland) foi instalado nas
dependéncias da Pontificia Universidade
Catélica do Parana PUC PR campus Toledo,
ao ar livre, ficando exposto as condi¢cbes
naturais do ambiente, tais como chuvas e
variacdes de temperatura, a fim de aproximar
as condicdes experimentais das condi¢cdes
naturais de um sistema de tratamento
convencional. O experimento foi realizado de
forma intermitente (em batelada).

2.5 Processo de monitoramento

Amostras do efluente e da macrdfita
foram coletadas no reator a cada 7 (sete) dias,
durante o periodo de 42 dias, totalizando 7
coletas, todas no periodo vespertino, entre
13:00 e 14:00. As amostragens foram
realizadas utilizando frascos autoclavados, os
quais foram armazenados em refrigeradores
a0°C.

Com a mesma periodicidade foi
amostrado aleatoriamente o tecido vegetal
que era composto de folhas e raizes. Nao
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foram separadas as folhas das raizes, pelo
fato de a macrofita utilizada no experimento
possuir pequenas folhas e minlUsculas raizes.

2.6 Avaliacbes realizadas nas plantas e
efluente

As macrdfitas foram secas em estufa
de circulacao forcada de ar a 65 °C durante
48 h, ap6s a secagem, as plantas (folhas e
raizes) foram moidas em moinho tipo Willy, e
posteriormente foram submetidas a digestao
nitroperclérica (AOAC, 2005).

Apés a digestdo acida, foram
determinados os teores de Ca, Mg, K, Cu, Zn,
Fe, Mn, Pb e Cd presentes no tecido vegetal,
as determinacdes ocorreram por meio de
espectrometria  de absor¢cdo atbmica,
modalidade chama (EAA/chama) modelo
GBC 932 AA (Victoria, Australia) com
lampada de deutério para corre¢éo de fundo
(WELZ; SPERLING, 1999), procedimentos
que foram realizados nas dependéncias da
Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE) campus Marechal Candido
Rondon.

As determinacdes de metais no
efluente foram realizadas pela mesma
metodologia, e foram determinados Ca, Mg,
K, Cu, Zn, Fe, Mn, Pb e Cd. Além disso, foi
determinado, em campo, por meio de uma
sonda multiparametro (HANNA instruments),
a temperatura e pH do meio liquido,
realizadas no momento da coleta das
macrofitas e do efluente. A chuva e
temperatura média relativa do ar no periodo
foram registradas por meio da estacdo
climatolégica da PUCPR campus Toledo.

Os limites de quantificacdo (LQ) do
método utilizado para leituras de metais foi de
0,005 para o Cu, Zn, Cd e Mg; de 0,01 para o
Mn, Fe, Pb e de 0,1 para o Ca e o K, todas as
avaliag6es tendo sido realizadas em triplicata.

3 Resultados e discussao

3.1 Condig¢des climatoldgicas
experimentais

A temperatura média do ar, a
temperatura registrada do efluente e a chuva
registrada  durante 0 TDH estédo
representadas em Schiller et al. (2017).

As variacbes de temperatura
ocorridas no efluente durante o TDH podem
ter ocorrido devido a exposicdo das paredes
do wetland a fatores externos. Fatores
hidrolégicos como a chuva,
evapotranspiragdo, interferem na eficiéncia
do desempenho do sistema wetland, em
alguns meses do ano, devido a altas
temperaturas, grande parcela do efluente
pode evapotranspirar (SOUSA et al., 2004).

Dessa forma as chuvas e a
temperatura do ar podem ter interferido nas
variagbes de temperatura do efluente,
influenciando assim 0s processos
biogeoquimicos e controlando o consumo de
nutrientes (WARD et al., 2013).

3.2 pH do meio liquido

Foram obtidos neste estudo valores
de pH que estédo de acordo com a resolucéo
n° 375 (CONAMA, 2005), que estabelece
limites de 6,00 a 9,00 para aguas doces de
Classe 2. @) efluente doméstico
fitorremediado apresentou valores de pH
minimo e méaximo de 654 a 7,60,
respectivamente (Figura 1).

Dentre os valores de pH, apenas na
tltima amostragem ele ndo foi considerado
6timo para atividades e desenvolvimento de
microrganismos (REZANIA et al., 2016). Além
disso, essa faixa de pH esta pr6xima de 7, que
€ considerado o pH ideal para o
desenvolvimento da Spirodela polyrhiza
(MCLAY, 1976).

Akinbile e Yusoff (2012) registraram
em seus estudos queda expressiva de pH
quando oxigenaram artificialmente o efluente
em tratamento por dois tipos de macrdfitas
aquéticas. Dessa forma, a queda de pH
registrada na Ultima amostragem pode estar
relacionada com maiores entradas de
oxigénio dissolvido (OD) no meio aquatico,
por meio do turbilhonamento que pode ter
ocorrido durante a chuva registrada
anteriormente a esse periodo (SCHILLER et
al., 2017).

Contudo, o pH é um parametro
fundamental, pois de acordo com Edokpayi et
al. (2016), influencia diretamente na
especiacdo quimica dos metais em meio
liquido.
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Figura 1 - Variacéo do pH do efluente durante o TDH (d) mediante cultivo da espécie Spirodela
polyrhiza como pdés-tratamento
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Fonte: Os autores (2017)

3.3 Macronutrientes (K, Ca, Mg)

Ao final do tratamento a quantidade
de K diminuiu, tanto na macrofita quanto no
efluente, indicando que as plantas
absorveram K do efluente, e que ao mesmo
tempo, a concentracdo foi distribuida no
tecido vegetal, fato esse que pode estar
relacionado com a alta taxa de crescimento e
multiplicagdo da  Spirodela  polyrhiza
(MCCANN, 2016).

Para Oliveira (2012), o K é um dos
elementos mais removidos pelas plantas,
atuando como um elemento catalisador de
reacdes, ou seja, um ativador enzimético. De
acordo com a autora devido ao potassio ser
um fon monovalente (K*), ao competir com
elevadas concentracgdes de cétions divalentes
como Ca?* e Mg?*, sofre inibicdo competitiva,
ou seja, compete com desvantagem com 0
mesmo sitio de adsorcdo. Portanto pode ter
ocorrido maiores absor¢des de Ca e Mg em
comparacdo ao K pela Spirodela Polyrhiza,
pois a remog¢éao desse nutriente pela macrofita
ao final do tratamento foi de 5%, um indice
inferior a remoc&o de Mg, por exemplo, que
foi na ordem de 54% (Tabela 2). Ao final do
35° dia de tratamento a quantidade de Ca no
efluente diminuiu minimamente em relacéo a
sua concentragao inicial (0,16 mg L%), ao
mesmo tempo que a planta apresentou
concentracdo um pouco mais elevada desse
nutriente.

21 28 35 42

TDH (d)

A maior remocgéo atingida de Ca do
efluente ocorreu no 14° dia de TDH, nessa
data 16% do macronutriente ja& havia sido
removido pela macréfita. A rdpida remocgéo
pode estar ligada ao fato de o Ca ser de
fundamental importancia para a planta, pois é
o elemento formador de parede celular, sua
distribuicdo ocorrendo pelo xilema através do
fluxo de massa por trocas eletrbnicas com Mg,
Zn e Mn na superficie da parede do floema
(OLIVEIRA, 2012).

Na Figura 2 sdo apresentados o0s
valores obtidos para os macronutrientes K, Ca
e Mg no efluente e na Spirodela polyrhiza
durante o pos-tratamento.

A concentracdo de Mg no efluente
diminuiu ao passo que na planta aumentou. E
possivel observar que o maior incremento de
Mg na planta ocorreu no 35° dia de TDH, e
gque até o 28° dia de TDH ocorreu pouca
absorcéo do nutriente pela planta.

O maior incremento de Mg nos
tecidos vegetais da Spirodela polyrhiza entre
0 28° e o 35° dia de TDH pode estar
relacionado aos processos metabdlicos da
planta, pois nesse periodo uma maior
assimilacdo de Ca e menor de K foi
observada. Para Maravolta (1980), o K
diminui o teor de Ca e Mg, sendo que o Mg
possui efeito maior que o Ca na absor¢éo do
K, além disso esse autor salienta que
geralmente o Mg aumenta o teor de P nas
plantas. No caso de plantas deficientes de P,
estas tendem a apresentar teores menores de
N, P, K, Ca e Mg.
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Figura 2 - Valores de K, Ca e Mg no efluente e na Spirodela polyrhiza durante o pds-tratamento de
efluente doméstico
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Fonte: Os autores (2017)

3.4 Metais toxicos (Cd, Pb)

Na Figura 3 sdo apresentados os
valores de Cd e Pb no efluente e na Spirodela
polyrhiza durante os 42 dias de pos-
tratamento. Nao foram encontrados teores de
Cr no tecido vegetal e no efluente durante o
estudo.

Olah et al. (2014), estudaram a
formacdo de Rebentos em Spirodela
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polyrhiza por meio da adicdo de Cd no meio
liquido, mostrando que quando a planta é
exposta a altas concentracdes de Cd, as
taxas de crescimento comecam a diminuir
rapidamente. Essa inibicdo atinge o seu
maximo entre os dias 3 e 5 de exposicao, pois
a producdo de frondes paralelamente
desacelera induzindo a formacéo de rebento
nas plantas. Por isso altas concentracdes de
Cd podem afetar diretamente essas
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macréfitas afetando seu comportamento
reprodutivo.

Os resultados demonstram que a
concentracdo de Cd no efluente diminuiu,
demonstrando concentracéo abaixo do limite
de quantificacdo no 35° dia de TDH. Nesse
mesmo periodo as plantas apresentaram

maior concentracao desse elemento, fato que
indica assimilacdo pela Spirodela polyrhiza, ja
a elevacao do mesmo elemento no efluente
no 42° dia de TDH pode ter ocorrido devido a
devolucdo do Cd por meio do processo de
senescéncia.

Figura 3 - Valores de Cd e Pb no efluente e na Spirodela polyrhiza durante o p6s-tratamento de
efluente doméstico

Efluente
0,008
0,006 m
] ]
£ 0,004
= ] ]
8 0,002
0,000 =
0 7 14 21 28 35 42
TDH (d)
Efluente
0,50
~040 m [ |
= 0,30
%o,zo .
Q 0,10 = -
0,00 =
0 7 14 21 28 35 42
TDH (d)

Fonte: Os autores (2017)

As oscilagdes de concentracao de Cd
no efluente entre a avaliacé@o inicial e final
também podem estar relacionadas a
diferencas de assimilacdo pelas plantas
avaliadas. Castro (2014) atribuiu a variacao
na absorcdo de nutrientes em seus estudos
ao fato de as plantas utlizadas para o
tratamento do efluente apresentarem-se em
estagios de desenvolvimento distintos.
Portanto, nesse estudo podem ter sido
amostradas plantas mais jovens que nao
haviam acumulado teores de metais toxicos
dentro dos limites de quantificacdo do método
utilizado (35° dia de TDH).

Além disso, a precipitacdo por
especiacao quimica pode ter influenciado as
variacdes ocorridas durante o tratamento,
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visto que as plantas ndo apresentaram teores
desse elemento nas avaliagdes ocorridas até
0 21° dia de TDH. O precipitado pode ter sido
devolvido ao meio liquido por meio de
perturbacdes externas ao reator, tais como a
chuva ocorrida nesse periodo (27° ao 35° dia
de TDH) (SCHILLER et al., 2017), e esse fato
pode ter influenciado a assimilagdo pelas
plantas que ocorreu entre 0 28 e 0 35° dia de
TDH.

Loveson, Sivalingam e Syamkumar
(2013), que testaram a eficiéncia da Spirodela
polyrhiza na remogdo de metais toxicos em
agua poluida, obtiveram 100% de eficiéncia
na remocao de Cd apds 8 dias de tratamento.
O fato de naquele estudo nao ter sido avaliada
a acumulacao de metais nas plantas pode ser
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um indicativo da precipitacdo desses metais,
dessa forma o Cd pode ter passado a
constituir o sedimento de fundo do wetland.
Para o presente estudo as
concentracbes de Cd na planta séo
consideradas dentro da normalidade por Mota
e Santana (2016), sendo que o estudo
realizado pelos autores demonstra que
valores entre 0,1 e 1,0 sdo considerados

dentro da normalidade nos tecidos vegetais
(Tabela 1). Ja& o Ilimite maximo da
concentracdo de Cd no efluente, para que
este esteja passivel de langcamento no corpo
receptor € de 0,2 mg L1 (CONAMA, 2011),
estando, portanto, os valores encontrados no
efluente também no intervalo de normalidade.
Os valores considerados adequados por Mota
e Santana (2016) estéo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalos de concentragdes consideradas normais de alguns metais em plantas

Concentracdo normal

Metal mg kg Autores
cd 0,1-1,0 MALAVOLTA (1980)
Cr 0,02-1,0 MALAVOLTA (1980)
Cu 2,0 - 20 MANLIO (2006)
Pb 15-24 KABATA - PENDIAS (2011)
Zn 3,0 - 150 MANLIO (2006)
Mn 300 — 500 KABATA - PENDIAS E PENDIAS (2001)

Fonte: Adaptado de Mota e Santana (2016)

Para Mota e Santana (2016),
concentracdes de metais em tecidos vegetais
acima dos limites maximos citados na Tabela
1, correspondem a niveis que oferecem
toxicidade as plantas. A concentragéo inicial e
final de Pb no efluente foi 0,4 e 0,04 mg L
respectivamente, no entanto no 35° dia de
TDH seu valor voltou a ser 0,4 mg L1 As
variagdes ocorridas entre o inicio e o final da
TDH podem estar relacionadas a chuva
ocorridas entre 0 27° e 35° dia de experimento
(SCHILLER et al., 2017).

Os volumes de chuva ocorridos
(SCHILLER et al., 2017) podem, em parte, ter
provocado turbilhonamento do efluente no
reator, e diluido a fracdo precipitada do
elemento no efluente. Valores de assimilacdo
desse elemento pela planta foram registrados
entre 0 21 e 0 28° dia de TDH, mas n&o foram
registradas no 14° dia nem na planta nem no
efluente, indicando que o Pb presente no meio
aguoso no dia zero precipitou totalmente nas
duas primeiras semanas de TDH.

De acordo com a resolugdo n° 430
(CONAMA, 2011), a concentracdo verificada
no efluente durante o TDH de 0,5 mg L esta
de acordo com o permitido para langcamento
do efluente tratado em corpo hidrico.

De acordo com Mota e Santana
(2016), as concentracdes encontradas na

planta entre o 21 e o 28° dia de TDH,
representam toxicidade elevada para as
plantas. O valor maximo aceitavel é de
2,4 mg kg1, sendo que os valores obtidos
nesse estudo foram de até 9,2 vezes
superiores, demonstrando alta capacidade da
Spirodela polyrhiza em assimilar esse metal
guando ele esta disponivel no meio aquoso.

Outros autores encontraram
concentracbes de Pb em macrdfitas
semelhantes aos encontrados na Spirodela
polyrhiza neste estudo, Jesus et al. (2015),
por exemplo, que estudaram o efeito dos
metais Mn, Zn, Cd, Cr, Cu, Ni e Pb em
diferentes tipos de macréfitas (Typha
dominguensisys, Acroceras zizanioides,
Nymphaea lingulata, e Eleocharis
acutangula), apontam para o fato de as
concentracbes de Pb observadas naquele
estudo oscilaram entre 13,00 e 17, 33 mg L™
ndo provocando danos fisioldgicos ou
anatébmicos decorrentes da toxicidade deste
metal nessas macrdfitas.

No entanto véarios estudos tém
mostrado que a presenca de chumbo provoca
desequilibrio de minerais como K, Ca, Mg,
Mn, Zn, Cu e Fe nos tecidos, bloqueando
fisicamente o0 acesso desses ions aos locais
de adsorcao das raizes (SHARMA; DUBEY,
2005; OLIVEIRA, 2012).
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3.5 Micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn)

Na Figura 4 sado apresentados os
valores dos teores obtidos para os metais Cu,
Zn e Mn no tecido vegetal da Spirodela
polyrhiza durante os 35 dias de pos-
tratamento. Nao foram registrados teores de
Cu, Zn e Mn no efluente durante o pos-
tratamento de efluente doméstico.

Embora concentracGes de Cu e Zn
ndo tenham sido encontradas no efluente
durante o tratamento realizado, as

concentracdes de ambos o0s metais na
macrdfita foi diminuindo com o passar do TDH
(Figura 4), esse comportamento demonstra
gue esses metais podem ter se diluido na
propria planta, conforme os exemplares da
macrofita foram crescendo e se multiplicando.
Esse fato se justifica, pois, Zn e Cu sé&o
elementos que em poucas quantidades séo
essenciais para o0 desenvolvimento das
plantas, sendo considerados micronutrientes.

Figura 4 - Valores de Cu, Zn e Mn na Spirodela polyrhiza durante o pos-tratamento de efluente
doméstico
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Fonte: Os autores (2017)

Em estudo realizado por Jesus et al.
(2015), no qual os autores testaram a
eficiéncia de quatro espécies de macrofitas na
remoc¢ao dos metais pesados Mn, Zn, Cd, Cr,
Cu, Ni, e Pb, os Uunicos metais que
apresentaram correlacdo de bioacumulacdo
positiva foram os metais Cu e Zn.

Para todas as amostragens os
valores de Zn se demonstraram de 3 a 5
vezes mais elevados que o das
concentracbes de Cu, enquanto a relacdo
encontrada entre esses elementos por Pio,
Souza e Santana (2013), foi da ordem de
45:1. Esses autores salientam que esses
metais podem influenciar diretamente na
absorcao de Cr pela lentilha d’agua a qual foi
estudada (L. aequinoctialis), fato que ndo se

aplica a esse estudo, visto que ndo foram
encontrados teores de Cr no efluente e na
lentilha d’agua, no entanto o lancamento do
efluente pés-tratado em corpo hidrico poderia
desencadear rea¢des com o Cr presente no
corpo receptor.

A relacdo entre o Cu e 0 Zn nos
tecidos da macrdéfita podem nao seguir a
distribuicAo que ocorre em outras plantas,
pois a acumulacao e a distribuicdo de Cu e Zn
nos tecidos varia conforme as diferentes
espécies de plantas existentes e sua
exigéncia nutricional, podendo, por exemplo,
ocorrer o acumulo de metais-traco no sistema
radicular, quando os teores contidos nas
plantas sdo satisfatérios (KABATA -
PENDIAS; PENDIAS, 2001).
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Os teores encontrados neste estudo
estdo de acordo com o intervalo de Cu e Zn
em plantas ndo considerados toxicos para as
plantas, que é de 2,0 a 20 mg kg para Cu e
de 3,0 a 150 mg kg para Zn, os autores Mota
e Santana (2016), salientam que valores
acima desses limites podem ser téxicos para
as plantas.

Da mesma forma que os elementos
Cu e Zn, nédo foram encontradas
concentracbes de Mn no efluente durante o
TDH, no entanto percebe-se que os valores
de Mn sofreram pequenas oscilacbes nos
tecidos vegetais da macrdfita aquatica. Esses
resultados podem estar associados a
diferencas de distribuicdo nas plantas
avaliadas, visto que plantas jovens, por
exemplo, costumam apresentar menores
quantidades de metais em relacdo a plantas
velhas. Além disso, se tratando de metais é
normal que ocorram pequenas oscilagdes de
uma macrdfita para outra (LOVESON;
SIVALINGAM; SYAMKUMAR, 2013).

Pio, Souza e Santana (2013) que
estudaram o desempenho de um tipo de
lentilha d’agua (Lemna aequinoctialis) na
remo¢cdo de  poluentes de  4guas
contaminadas, também encontraram
pequena variacdo da concentracdo de Mn na
macrdfita estudada, fato esse que demonstra
que essa pode ser uma caracteristica das
lentilhas d’agua.

Depois do Fe, o Mn foi o elemento
com maiores concentracdes presentes no
tecido vegetal da Spirodela polyrhiza durante
todo o TDH, com propor¢éo de 2:1 (Fe/Mn).
Nos estudos conduzidos por Jesus et al.
(2015), o Mn se destacou frente a outros

elementos como sendo o0 metal com maiores
concentracdes em todas 4 espécies de
macrdéfitas coletadas no lago Subaé - BA.
Maiores concentracdes encontradas de Fe
seguidas de Mn no presente estudo, podem
ter ligagdo com um comportamento especifico
da Spirodela polyrhiza, pois, de acordo com
0s mesmos autores, cada espécie de
macrofita reflete uma ordem de absorcao de
metais, mesmo quando espécies distintas
estdo dispostas no mesmo ambiente, sob a
acdo das mesmas fontes de metais. Outra
hipétese é que as grandes concentragfes de
Fe e Mn acumuladas por plantas no oeste
paranaense possam ter ligacdo com o fato de
esses elementos estarem disponiveis em
abundéancia nos solos, e, consequentemente
aguas da regido. Nesse caso embora o Mn e
o Fe sejam antagbnicos, pois a elevada
concentracéo de Mn inibe a absor¢do de Fe
(GONGALVES Jr. et al., 2015), as grandes
quantidades se justificariam devido a
exposicdo da planta de maneira continuada
aos elementos em seu ambiente natural de
desenvolvimento.

No entanto, de acordo com o0s
estudos de Loveson, Sivalingam e
Syamkumar (2013), essa planta possui boa
capacidade de remocédo de Mn. Os estudos
realizados pelos autores demonstraram que a
remoc¢do de Mn em agua poluida foi de 30%
apoés 8 dias de tratamento. O que nao foi
observado no presente estudo, fato que pode
estar relacionado com a auséncia desse
elemento no efluente.

Na Figura 5 sdo apresentados o0s
valores obtidos para Fe no efluente e na
Spirodela polyrhiza durante a fitorremediacao.

Figura 5 - Valores de Fe (mg L) na Spirodela polyrhiza durante o pés-tratamento de efluente
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Além disso, testes de assimilacédo de
Mn com diferentes dosagens do elemento em
meio liquido exposto as macroéfitas Spirodela
polyrhiza, Azolla caroliniana Willd e Salvinia
minima Baker (LIZIERI; AGUIAR; KUKI, 2011)
em laboratério expuseram exemplares
dessas plantas a  solucbes com
concentracdes de 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 mM
de Mn CI24H20. Dentre essas macrdfitas, a
Spirodela polyrhiza acumulou as maiores
concentracbes de Mn, sendo 4 e 13 vezes
superior ao teor acumulado pela Azolla
caroliniana Willd e a Salvinia minima Baker,
respectivamente. Embora os autores tenham
concluido que altas concentracdes de Mn
reduziram o teor de clorofila total nas trés
espécies estudadas, concluiram também que
a Spirodela polyrhiza tem potencial para uso
na fitorremediacdo e fornece um novo recurso
para explorar a acumulacédo de Mn.

As concentracdes de Fe nos tecidos
vegetais das plantas nesse estudo variaram
entre 1691 e 1796 mg kg?, curiosamente o
menor valor de Fe foi encontrado com TDH
zero, sugerindo que parte das oscilagcbes da
concentracdo desse metal pode ter sido
provocada pela evapotranspiracdo, conforme
descrito nos estudos de Sousa et al. (2004),
fazendo com que o0s metais e nutrientes
fossem concentrados no efluente, resultado
da exposicéo do wetland a altas temperaturas
e a pouca chuva ocorrida apés o 27° dia de
TDH (SCHILLER et al., 2017).

Além disso, os teores de Fe
encontrados no 14, 35 e 42° dias de TDH
podem estar relacionados ao estado de
senescéncia das macrofitas que devolvem ao

meio liquido metais antes acumulados por
essas plantas. Para Pio, Souza e Santana
(2013), a presenca de matéria orgéanica
potencializou a absorcdo de Fe na lentilha
d’'agua que estudaram (Lemna
aequinoctialis), mas o principal fator foi a
disponibilidade deste metal no meio liquido.
Neste caso as oscilagBes podem ser fruto de
insercéo de Fe no efluente pela senescéncia
das plantas e posterior extracao por plantas
mais jovens.

Maroneze et al. (2014) salientam que
tecnologias envolvendo macréfitas requerem
manejo e monitoramento devido a constante
remo¢do da  biomassa, pois com
envelhecimento das folhas e mortalidade das
plantas os nutrientes e metais absorvidos
podem retornar a coluna d’agua. Em alguns
casos 0 excesso de metal pode afetar o
crescimento, as atividades fotossintéticas e a
alteracao no periodo reprodutivo, por exemplo
(MOTA E SANTANA, 2016).

Alguns autores como Loveson,
Sivalingam e Syamkumar (2013) trataram
agua poluida com a macréfita Spirodela
polyrhiza. Neste estudo a concentragdo inicial
de Fe (5,3 mg L), foi reduzida de 98,1% apoés
8 dias de tratamento, sendo que os autores
concluiram que essa espécie de macréfita
eficiente na remocgéo deste elemento. Neste
estudo a rapida absor¢éo do Fe disponivel no
efluente no 14° dia de TDH corrobora com
estes autores demonstrando que esse € um
constituinte essencial para as plantas. A
eficiéncia de remocdo dos parametros
estudados ao longo do TDH esta apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2 - Eficiéncia de remog¢ao dos parametros estudados ao longo da TDH nesse estudo

TDH % TDH % TDH %

TDH

%

% TDH % TDH % TDH

Parametro 5 pem. 7 Rem. 14 Rem. 21 Rem. 28 Rem. 35 Rem. 35 '?;’;‘I'
(mgKL,1) 700 0 * + 750 0o 760 0O 760 O 690 1 670 4
(mgi-l) 200 00 * * 160 20 1,8 10 180 10 180 10 200 O
(m'\é'%_l) 340 00 * + 310 9 320 6 220 35 250 26 180 47

Cd 006 00 * + 0005 17 0003 50 0005 17 0000 100 0,003 50
(mg L™
( mgerl) 040 00 * *+ 000 100 010 75 010 75 040 0 004 90

Nota: * Valores ndo determinados; % Rem. = porcentagem de remocé&o.

Fonte: Os autores (2017)

Com base na Tabela 2, se pode
observar que os teores de grande parte dos
parametros estudados foram reduzidos no
efluente ao longo do TDH. A Spirodela

polyrhiza demonstrou menor eficiéncia para
remocdo dos macronutrientes Ca e K, com
taxa maxima de remocdo de 4 e 20%
respectivamente, enquanto para 0S outros
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pardmetros as taxas de remocao foram
superiores a 47%. O fato da eficiéncia de
remocéao de Mg ter atingido 47% de remocao
pode indicar o que K pode ter sofrido inibicéo
competitiva, explicando o fato da baixa
eficiéncia de remocdo desse elemento pela
macrdfita como explica Oliveira (2012).

Para o Ca a maior taxa de remocéo
ocorreu no 14° dia de TDH, sendo que o0s
teores absorvidos pela macréfita foram
devolvidos ao meio liquido, de modo que ao
42° dia de TDH, a devolugéo pode ter ligacdo
com o processo de senescéncia das
macrofitas aquaticas.

Para a maior parte dos pardmetros
estudados a remo¢ao maxima ocorreu entre o
35° e 0 42° dia de TDH, esse comportamento
também ocorreu nos estudos de Castro
(2014), para alguns parametros, no entanto o
autor observou oscilagdo na concentragéo de
alguns nutrientes durante o TDH, néo
havendo uma relacdo entre o tempo e a
remocao.

Para os parametros Cd e Pb a
macréfita aquatica chegou a atingir 100% de
remocdo em determinados momentos do
TDH, demonstrando uma grande
necessidade desses elementos, sendo que
esse comportamento pode estar relacionado
com o rapido crescimento e a rapida
multiplicagdo dessa planta observado por
McCann (2016).

As macrofitas tem a capacidade de
melhorar a qualidade da agua através da
absorcdo de nutrientes, com o0 seu sistema
radicular eficaz, ao mesmo tempo em que a
deterioragdo de macrofitas aumenta a
concentracdo de nutrientes no meio liquido,
isso leva a eutrofizacdo (DHOTE, 2007), por
isso uma maior eficiéncia da Spirodela
polyrhiza frente a outras macrofitas indica que
essa macrdéfita por possuir uma rapida

multiplicacdo e taxa de crescimento acelerada
absorve mais nutrientes do que insere no
meio liquido, comportamento que pode néo
ocorrer com outras macrofitas aquaticas.

4 Conclusoées

Foi observado que os micronutrientes
Cu e Zn encontrados no tecido vegetal se
diluiram nos tecidos da propria planta, o que
indica grande necessidade desses elementos
por parte da Spirodela polyrhiza.

Observou-se também oscilacdo da
concentracdo de alguns pardmetros no
efluente durante o TDH (Fe, Pb e Cd),
oscilagéo essa que pode ter ocorrido devido a
chuva e o processo de senescéncia de
algumas plantas durante o periodo de
avaliacdo. A chuva pode provocar a
movimentacdo do efluente dentro do reator e
isso pode resultar na reinsercdo de material
particulado precipitado no fundo do reator no
meio liquido, mesmo assim observou-se
assimilacdo desses elementos pela macrofita
aquética.

Além disso, a macrdéfita aquatica
flutuante Spirodela polyrhiza se demonstrou
eficaz na absor¢do dos metais toxicos
presentes no efluente doméstico, atingindo
100% de remocdo para Pb e Cd,
demonstrando que essa planta possui grande
potencial para o pés-tratamento de efluentes
domésticos.

No entanto, estudos com essa
macréfita sdo escassos no Brasil, por isso,
mais estudos s&do necessarios para investigar
outros pardmetros e indicar um tempo 6timo
de TDH, estudos posteriores que levem em
consideracao teores de P e N sdo desejaveis.

5 Spirodela polyrhiza in phytoremediation and domestic effluent post-treatment

Abstract: The aim of this study was to evaluate the efficiency of the wastewater post-treatment using Spirodela
Polyrhiza cultivation. The 250 L volume of pretreated effluent was placed in a 1.05 m diameter polyethylene
reactor in which the macrophytes remained for 42 days. The Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Cd and Pb contents were
determined in the wastewater and in the macrophyte tissues every 7 days. The maximum removals observed
were 4, 20 and 47% for K, Ca and Mg, respectively. Micronutrients were not detected in the wastewater,
however, the initial contents of these elements were diluted in the tissues of the own plant during the experiment.
The concentrations of Fe, Pb and Cd varied in the wastewater during the hydraulic detention time, possibly as
a function of the senescence of some plants that return previously absorbed elements to the aqueous medium.
In the general, Spirodela polyrhiza proved to be efficient in post-treatment of domestic wastewater used,
because the plants absorbed high levels of nutrients. However, in Brazil studies with this aquatic specie are still
scarce, therefore, more studies with this macrophyte are necessary.
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