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RESUMO

A presenca de fluoreto (F-) na &gua em concentragdes elevadas, seja em decorréncia de atividades antrdpicas
ou por vias naturais (geoldgicas), é uma questdo de satde publica, ocasionando principalmente a fluorose. Os
sistemas alagados construidos (SACs) tém ganhado notoriedade por serem uma alternativa simples, de baixo
custo de instalacdo e operagdo. Entretanto, ha poucos registros da utilizacdo deste sistema para remedia¢do do
fluoreto. Os fitormdnios tem sido aplicado com o intuito de otimizar os mecanismos de tratamento nos SACs.
Dessa forma, objetivou-se com este estudo avaliar a remocédo de fluoreto ao longo do perfil longitudinal de
sistemas alagados construidos com o uso da macrdfita Eichhornia crassipes e do fitorménio auxina. Os SACs
foram submetidos a uma concentracdo de 15 mg L de F, onde foram avaliados os tempos de retencgéo
hidraulica (TRH) de 2, 5 e 10 dias em sistemas plantados e ndo plantados, na auséncia e na presenca de auxina
(2,5 pM), em um total de 9 tratamentos. Para analise da cinética de remogdo, coletaram-se diariamente, por 30
dias, amostras do liquido em 5 pontos ao longo dos SACs espagados a 0,5 m um do outro. Nos SACs sem
plantas, nos quais havia somente o meio suporte (brita), foi observada remo¢do média de até 65% da carga de
F-. Para os SACs com plantas, mas sem auxina, as remo¢8es médias para os TRH de 2, 5 e 10 d foram de 26%,
78% e 91%, respectivamente, ao passo que nos tratamentos suplementados com auxina observaram-se
remoc0es de 48%, 83% e 91%, para os TRH de 2, 5 e 10 d, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Fluoreto, Fitorremediacdo, Fitormdnios, Cinética, Aguapé.

INTRODUCAO

O flGor, em determinadas concentragBes pode ser considerado um contaminante, por causar diversas doencas
na populacdo, em plantas e nos animais. Em humanos, baixas concentracdes desse elemento podem fornecer o
beneficio do combate a carie infantil. Porém, em altas concentra¢des pode causar prejuizos a satde. Devido a
sua reatividade, o flGor estd presente na dgua na forma de ion fluoreto (F-). A ocorréncia no corpo hidrico
pode ter origem natural (intemperismos de rochas) ou antropica (mineragao, agricultura, descarga de efluentes
industriais e domésticos).

O consumo de agua contendo elevadas concentracdes de fluoreto podem causar fluorose dental e 6ssea, cujas
consequéncias sdo as lesdes esqueléticas em criancas e adultos. Os fluoretos também podem ser responsaveis
por osteoporose (QASEMI et al., 2023). Além disso, os fluoretos possuem um potencial consideravel para
causar danos ecologicos.

Uma tecnologia que tem sido muito utilizada no intuito de remediar a agua contaminada a baixo custo sdo os
sistemas alagados construidos (SACs). Trata-se de um reator bioldgico plantado em um substrato, nesse
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sistema ha uma grande proliferacdo de microrganismos, as plantas utilizam de mecanismos de fitorremediacéo
para a extragdo e remocéo de poluentes. A eficiéncia de remocéo do poluente em SACs esta relacionada a
capacidade extratora das plantas (MATOS; MATOS, 2017). Diversos estudos comprovam a capacidade
extratora da espécie E. crassipes (S; YATAWARA, 2021; VINICIUS et al., 2022).

Uma forma de otimizar os mecanismos de fitorremediagao é através da aplicagdo de fitormonios. As auxinas
fortalecem um sumidouro de nutrientes, regulando o desenvolvimento de raizes e brotos e aumentando as
atividades da fonte de nutrientes, que direta ou indiretamente aumentam a absor¢do de nutrientes através do
sistema radicular (NGUYEN et al., 2020). Ao serem submetidas a estresse por poluentes inorganicos, 0s niveis
respostas das plantas ao estresse. A suplementacdo externa de composto relacionado a auxina pode ajudar a
recuperar os niveis naturais desse hormonio (ZHU et al., 2020). O presente artigo teve como intuito de obter
um sistema de tratamento que remova fluoreto de aguas contaminadas a baixo custo, por meio da tecnologia
de sistemas alagados construidos, utilizando macrdfita Eichhornia crassipes.

OBJETIVOS

Avaliar a remocéo de fluoreto ao longo do leito de tratamento em sistemas alagados construidos com o uso da
macrdfita Eichhornia crassipes. Sendo os objetivos especificos: investigar o processo de remogdo de fluoreto
na dgua em escala demonstrativa utilizando sistemas alagados construidos; comparar o sistema vegetado com
0 ndo vegetado em relacdo a eficiéncia de remocdo do contaminante; comparar um sistema recebendo
hormdnio auxina e outro ndo em relagdo a eficiéncia de remocéo do contaminante; investigar a remocao de
fluoreto em fun¢do do tempo de retencdo hidraulica (TRH); investigar a remogao de fluoreto ao longo do leito
de tratamento.

METODOLOGIA

Os trés reservatorios que distribuiam éagua para os sistemas possuiam 1000 L de capacidade, sendo a
alimentacdo realizado por bombas dosadoras. Neles foram diluidas uma solucdo preparada em laboratério,
resultando em uma concentracdo aproximada de 15 mg L-1. Um reservatorio foi destinado para os leitos que
iriam receber o fitormdnio auxina, concentracdo de 2,5 pM.

Os sistemas foram construidos em tanques de fibra de vidro, com dimensGes em metros: 2x0,5x0,6
(comprimento X largura X profundidade). O meio suporte, preenchido por brita n° 0, possuia altura de 0,25 m
e lamina de agua atingia 0,2 m. Foram instalados ao longo de cada leito tubos de PVC perfurados, diametro de
60 mm.

A planta utilizada foi a espécie Eichhornia crassipes (aguapé). Aclimatacdo foi feita em solucdo nutritiva de
Clark (25%) por 30 dias, foram plantados nos leitos dos SACs, resultando numa densidade de plantio de 26
plantas por metro quadrado em cada sistema (Fig.1).
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Figura 1: Sistemas Alagados Construidos utilizados. Fonte: Proprio autor.

Foram utilizados 9 leitos, sendo divididos da seguinte forma: sem plantas, com plantas e sem aplicacdo de
hormdnio e com plantas e aplicacdo de horménio. Em cada forma de tratamento havia leito com diferentes
tempos de retencédo hidraulica (TRH), sendo eles de 2, 5 e 10 dias. Além desses, foi destinado uma caixa de
agua de 1000 L de volume para as plantas do controle (sem aplicacdo do fluoreto).

Os pontos de coletas instalados ao longo do leito se distanciam de 0,5 metro um do outro, sendo o primeiro o
de entrado (0 m), em seguida P1 a 0,5 metro do inicio, P2 1 m do inicio, P3 1,5 m do inicio do leito e por fim
0 ponto de saida do leito (2 m do inicio). Na tabela 1 apresenta-se a descrigdo dos leitos.
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Tabela 1: Divisdo dos leitos.

Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Entrada

entrada
SACs com plantas Ponto 1
e aplicagdo do TRH 5 dias Ponto 2

fitormonio (L5)
Auxina Ponto 3

Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

Saida
Entrada

) Ponto 1
SACs sem plantas TR'?LSS)d'aS Ponto 2
Ponto 3

Saida
Entrada
Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3

Saida

TRH 2 dias
(L1)

TRH 5 dias

SACs com plantas (L2)

TRH 10 dias
(L3)

TRH 2 dias
(L4)

TRH 10 dias
(L6)

TRH 2 dias
(L7)

TRH 10 dias
(L9)
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As andlises de fluoreto foram realizadas pelo método potenciométrico de acordo com Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Foram calculas as eficiéncias globais de remogéao de fluoreto (Eg. 1), carga removida por unidade de area do
sistema (Eq.2) e evapotranspiragdo a cada 50 cm percorrido pela agua (Eq. 3).

(Fent—Fsari)
—_—

%ERF = 100 equacao (1)

%ERF: Eficiéncia de remocéo de fllor;

Fent: concentracdo de fllor na entrada (mg/L);

Fsai: Concentragdo de fllor na saida (mg/L);

Foi calculada também a carga removida por unidade de area do sistema, sendo possivel analisar a eficiéncia

dos sistemas com tempo de retencdo hidraulica diferentes, podendo avaliar a remog¢do do fluoreto em massa.
Dessa forma, foi calculado pela equag&o 2.

(Fent - Fsai) * Qr
A equacao (2)

Carga removida/unidade de area =

Sendo, Qr = Vazao resultante a cada 50 cm percorrido pelo efluente (m3/d);
A = Area total do reator (m2);

A equagdo 3 apresenta como foi considerado a evapotranspiragdo a cada 50 cm percorrido pela agua, sendo
possivel obter a carga removida a cada 50 cm percorrido.

Qe-0s)
A P equacao (3)

Qr =Qe—
Qe = Vazdo de entrada (m3/d);

Qs = Vazdo de saida (m3/d);

(Qe — Qs) = evapotranspiracdo (m3/d);

Ap = Area do inicio do reator até o ponto em questdo (m?);

Foi realizado o balango de massa para obter as eficiéncias dos sistemas, considerando a vazdo de entrada, a
evapotranspiracdo e vazdo de saida do reator. A partir dos valores de vazao de entrada e saida foi possivel
obter a evapotranspiragdo do leito por metro quadrado do reator, assumindo que tal taxa é constante ao longo
do leito. Dessa forma, foi possivel obter a carga de ponto a ponto no leito.
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RESULTADOS OBTIDOS

Nos leitos sem plantas, somente brita, foi observada remogao média de até 65% da carga de F". Para os leitos
com plantas, mas sem auxina, as remog0es médias para os TRH de 2, 5 e 10 dias foram de 26%, 78% e 91%,
respectivamente, ao passo que os suplementados com auxina apresentaram remogdes de 48%, 83% e 91%,
também respectivamente.

Os leitos ndo plantados apresentaram decaimento evidente da concentracdo de fluoreto ao longo do leito (Fig.
2), tendo reducBes na concentracdo de fluoreto menores que 40%. O sistema com TRH de 2 dias apresentou
concentragdes de saida valores muito préximos dos valores de entrada.

A) B)
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-

P2

toe g

20+ P2
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Figura 2: Remocdao de fluoreto ao longo do leito de tratamentos sem plantas em funcao dos dias. A)
TRH de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Taxa de remoc¢do média de fluoreto em
porcentagem nos pontos de amostragem para os diferentes TRH.

Na figura 3 é apresentado o balanco de massa dos leitos sem plantas, evidenciando a massa removida de

fluoreto por dia (mg/d).
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Figura 3: Remocéo de fluoreto ao longo do leito de tratamento sem plantas em func¢éo dos dias. A) TRH
de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Remog&o média de fluoreto nos pontos de
amostragem para os diferentes TRH para o tratamento sem plantas.

Os leitos plantados e sem aplicagdo de hormdnio auxina apresentaram reducdo evidente na concentragdo de
fluoreto ao longo do leito (Fig. 4), obtendo eficiéncias elevadas. O sistema de TRH de 5 dias obteve

concentragdes de saida valores de até 1,7 mg/L e o leito de TRH de 10 dias obteve valores 0,5 mg/L.
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Figura 4: Remocéo de fluoreto ao longo do leito de tratamento com plantas em funcdo dos dias. A) TRH
de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Taxa de remog¢do média de fluoreto nos pontos de
amostragem para os diferentes TRH em porcentagem.

Ao realizar-se o balango de massa é possivel avaliar a remogdo em termos de massa do sistema considerando-
se a evapotranspiracéo do sistema (Fig. 5).
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Figura 5: Remocé&o de fluoreto ao longo do leito de tratamento com plantas em func¢éo dos dias. A) TRH
de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Remogao de fluoreto média nos pontos de
amostragem para os diferentes TRH para o tratamento com plantas.

Para o leito com planta, sem auxina e 2 dias de retencdo hidraulica (L1), o dia de maior eficiéncia do sistema
foi sétimo dia de coleta, em que houve remocéo de 465 mg/d, correspondendo a 58% de remogdo, sendo o
sistema com menor eficiéncia.

Os leitos com plantas e tempo de retencdo hidraulica de 5 e 10 dias (L2 E L3) apresentaram remoc¢des médias
em porcentagem maiores que 78% e 91%, L2 e L3, respectivamente. Pode se observar um decaimento na
eficiéncia ao longo dos dias de tratamento.

Na figura 6 € apresentado os dados dos tratamentos plantados e suplementados com auxina. Na figura 7
apresenta-se 0 balanco de massa de cada dia de coleta e a eficiéncia média de remocédo.

| A) —=— Entrada | B)

= P1 —=— Entrada
. - PZ . . . . - P1 -
ABES - Associagdo Bra . p;  : Engenharia Sanitaria e Ambiental -~ P2 9
P3
—— Saida

— Saida



M
/m DA ABES

B S s s ABES

g )
= > 204
E E
b=l Q
8 ® 154
o ]
3 3
ra [
3 3 10+
Q (=]
uG ug
o o
£ £ 5
s 5
Q 5--l-l-l-l-l-l-l-l-l-rl-l-l-l-l-l-l-l-l-rl-l-l-l-l-l-l-l-l-| Q 0-
0 10 20 30 0 10 20 30
Numero de Dias Numero de Dias
C) —+ Entrada D) -0~ 2 Dias
- = 5Dias
O 25- P2 < .
em 25 b3 & 100+ -4~ 10 Dias
£ o
- ~— Said o
% 204 A\“..f\_‘_._‘_/_‘_jl a g N
S a®u_u__sg [
@ 15 guee " "7 e SRR 3 60+ ,
_g A‘_‘.‘ 1*~_. ‘,_.-.l s _,__k_,..r&r-.‘_‘_‘ N‘o‘: __/'
2 10— A - o 40+
E ‘L § A
T 5- @ 20
@
s :
(3 o-ﬂ-I-I-I-I-I-I-I-ITI-I—I-H-H-I-ITI-I-I-I-I-I-I-I-Ij ﬁ 0 1
0 10 20 30 Entrada P1 P2 P3 Saida

Numero de Dias Pontos de Coleta

Figura 6: Remocdo de fluoreto ao longo do leito de tratamento com plantas e auxina em funcéo dos dias.
A) TRH de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Taxa de remoc¢do média de fluoreto nos
pontos de amostragem para os diferentes TRH em porcentagem.
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Figura 7: Remocdao de fluoreto ao longo do leito de tratamento com plantas e auxina em funcéo dos dias.
A) TRH de 2 dias; B) TRH de 5 dias; C) TRH de 10 dias; D) Taxa de remocéo de fluoreto nos pontos de
amostragem para os diferentes TRH para o tratamento com plantas e auxina.

No tratamento adicionando auxina, o leito de 2 dias de TRH (L4) apresentou remocéo expressiva do poluente,
podendo ser usado como um sistema para atender ao padrdo de lancamento (10 mg/L de acordo com

CONAMA 430). Os reatores L5 e L6 apresentaram na média remog¢do em porcentagem de 83% e de 91%.

E possivel observar que, assim como o0s outros tratamentos, ha uma tendéncia do leito a estagnar, devido a
saturacdo das plantas e do meio suporte. Na figura 8 visualiza-se a remocdo em porcentagem dos leitos com

mesmo TRH e tratamentos diferentes.
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Figura 8: Avaliacdo dos Tratamentos em porcentagem com TRH fixo. A) TRH de 2 dias; B) TRH de 5
dias; C) TRH de 10 dias.

ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nos gréficos do balanco de massa, a aproximagéo das curvas que representam as cargas afluentes, os pontos
no interior do leito e o efluente ao reator indicam a perda de eficiéncia ao longo dos dias de monitoramento, o
que pode ser decorrente de uma saturacdo do meio, reduzindo a capacidade de adsor¢do do poluente
consequentemente, uma reducédo da eficiéncia.

Os sistemas contendo plantas apresentaram uma eficiéncia, em termo de remog&o de poluentes, maior que 0s
leitos sem plantas (somente com a brita). A partir disso, é possivel evidenciar o papel fundamental que o
aguapé teve na remocdo desse poluente. A remocdo do fluoreto ndo se limitou a apenas fatores fisicos de
remocdo, uma vez que houve influéncia das plantas que agiram por um ou mais mecanismos de
fitorremediacdo. Os sistemas que receberam o hormonio de crescimento auxina obtiveram uma eficiéncia
maior na remocao do fluoreto.

Comparando-se as cargas removidas (%) obtidas entre os leitos de 2 dias com plantas e com e sem auxina, é
possivel observar que o leito que foi aplicado auxina foi mais eficiente na remogao de massa do que o leito
sem auxina. Esse fato pode ser justificado pela elevada massa de fluoreto que entra nesses sistemas a cada dia.
Essa eficiéncia no leito com auxina pode ser devido a uma atenuagdo dos efeitos fitotdxicos da carga de
fluoreto. Dessa forma as plantas do tratamento que néo recebeu o horménio podem estar sob um estresse mais
severo, implicando em eficiéncias inferiores.

Nos leitos operando sob 5 dias, é evidente o papel das plantas no tratamento. Pode se observar também que
aplicacdo da auxina refletiu em leve acréscimo nas eficiéncias diarias, possibilitando remocdes de fluoreto
ligeiramente superiores e por mais tempo. Os leitos de 10 dias apresentaram remocdo significativa, até mesmo
o leito sem plantas, ainda assim a otimizacdo dos sistemas com plantas é visivel.
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SANTOS-DIAZ e ZAMORA-PEDRAZA, 2010 investigaram o potencial de remogéo de fluoreto da dgua em
dezessete espécies de plantas. Essas espécies foram expostas a 2,5; 4; 5 e 10 mg/L do ion. Somente as espécies
Camellia japonica, Pittosporum tobira e Saccharum officinarum foram capazes de remover fluoreto da agua.
A eficiéncia maxima observadas pelos autores foram de 40% de remocéo pela cana-de-aglcar (Saccharum
officinarum), a 4 mg/L de F. Os niveis maximos de tolerancia pelas espécies foram de 5 mg/L de F. Foi
realizado estudo de cinética de remocdo de F, a espécie C. japonica apresentou um aumento de remocéo de
Fluoreto até o sétimo dia.

CONCLUSOES

No presente estudo, E. crassipes atingiu remocg6es acima de 90%. Além disso, houve remocdo em todos 0s
dias de coleta, embora também com eficiéncias decrescentes. Ainda assim, para solu¢des com concentracdo
em torno de 18 mg/L de fluoreto. Dessa forma, € notavel o potencial fitorremediador dessa espécie em relacdo
ao fluoreto. O sistema alagado construido com E. crassipes se mostrou muito eficiente na remogéo de fluoreto
na agua, apresentando elevada remogdo em massa do poluente. Além disso, o papel da planta foi fundamental
no tratamento para atingir elevadas eficiéncias, sendo os sistemas vegetados muito mais eficientes (remogao
média de 90% da carga de F-) do que os sistemas sem plantas (remocao média de até 65% da carga de F-).

A cinética de remocdo do poluente evidenciou a reducéo do fluoreto ao longo da distancia do leito e foi
possivel evidenciar a saturagdo do meio suporte, tendo no inicio as maiores eficiéncias, nos primeiros 5 dias
para 0s SACs com plantas e aplicacio de auxina com TRH de 5 e 10 d, com valores de 1,7 e 0,5 mg L-1,
respectivamente.

A tecnologia se apresenta como alternativa eficiente e vidvel economicamente, podendo ser utilizada por
industrias que apresentam efluentes com alta carga de fluoreto, como industrias de cerdmica e siderdrgicas.
Pode ser utilizada também por esta¢des de tratamento de 4gua que captam agua com elevada concentracdo de
fluoreto, situacéo ocorrente em muitas aguas subterraneas.
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