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Resumo

Wetlands construidas (Terras Alagadas) sdo sistemas projetados visando remover poluentes organicos
(arométicos, organoclorados etc.) e inorganicos (nitrogénio, fésforo, metais potencialmente toxicos etc.) de
agua contaminada. Esses sistemas apresentam uma diversidade de aplicacdo grande, sendo utilizados para
limpeza de aguas contaminadas de origem domésticas até aquelas de uso industrial. Possuindo varias
configuracdes adequadas ao uso especifico, situacBes e adequacgdes, essa revisdo visa mostrar os diversos
aspectos e formas desses sistemas direcionando a escrita em uma vertente ainda pouco explorada na
literatura: a remocdo de metais potencialmente toxicos de 4gua contaminada. Nesta revisao serdo tratados 0s
conceitos, tipos e perspectivas de uso das wetlands construidas para o caso de Metais Potencialmente
Téxicos (MPT). O texto engloba também os principais processos de remocdo dos MPT que ocorrem nos
solos e nas macrdfitas aquaticas, que sdo utilizadas para compor esses sistemas, além de apresentar 0s
mecanismos de captura e translocacdo desses metais pelas plantas que séo utilizadas.

Palavras-Chave: Wetlands construidos, metais potencialmente tdxicos, macrofitas aquéticas.
Abstract

Constructed wetlands are projected systems aim to removing organic pollutants (aromatics, organ
chlorine, etc) and inorganic (nitrogen, phosphorus, heavy metals) of contaminated water. This
system presents a great diversity of application, in use for clean contaminated water from domestic
or industrial use. Having various configurations convenient for specific use, situations and
adequacy, this review aims to show the various aspects and forms of these systems directing the
writing in a shed little explored in literature: removing potentially toxic metals from contaminated
water. It will be dealt with concepts, perspective sand types of use of constructed wetlands for the
case of MPT. The text also covers the major removal processes of MPT occurring in soils and
aquatic macrophytes that are used to compose these systems besides presenting the mechanisms of
capture and translocation of these metals by plants that are used.
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1. Introducéo

As wetlands naturais sdo atribuidas a um
termo genérico utilizado para definir um universo
de habitats Umidos que estdo sujeitos a
inundagbes periddicas ou permanentes. Elas
mantém o solo suficientemente saturado de agua o
gue permite o crescimento de macréfitas (Figura
1). Esses ecossistemas aquaticos sdo encontrados
em todos o0s continentes, com excecdo da
Antértica (USEPA, 2003).
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Figura 1: Perfil esquematico de uma wetland natural. Fonte:
Adaptado de Hammer (1989).

As wetlands recebem muitos nomes na
literatura, como péantanos, brejos, charcos ou

simplesmente terras alagadas; em termos
ambientais sdo conhecidas como wetlands
naturais (KADLEC e WALLACE, 2009).

Independente da denominacdo é consenso na
literatura que as wetlands naturais exercem
diversas funcGes no ambiente, como: i) regular a
inundagdo (reduzindo o seu pico), detendo &guas
provenientes de tempestades; ii) proteger margens
de lagos e areas da costa de acOes erosivas das
ondas e efeitos de tempestades; iii) promover
melhoramento da qualidade da agua; e iv) reter ou

transformar o excesso de nutrientes, solidos
suspensos e metais tracos. Além  disso,
proporcionam componentes como locais de

nidificacdo, de protecdo e habitats para a vida
selvagem (KADLEC e WALLACE, 2009).

As wetlands naturais sdo importantes
para regular o fluxo hidroldgico, a produtividade
bioldgica e o ciclo biogeoquimico. Participam dos
processos fisicos, quimicos e biolégicos que
tratam naturalmente efluentes produzidos na
natureza. As raizes das plantas que crescem nas
wetlands naturais, além de absorver nutrientes,
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contribuem no processo de resisténcia a
inundacdes (CEBALHOS et al., 2001).

Algumas  wetlands  naturais  sdo
consideradas  vitais na  manutencdo  da
biodiversidade do planeta, pois se encontram
inseridas dentro dos maiores ecossistemas naturais
responsaveis pela reciclagem do carbono,
nitrogénio, fosforo, além de metais traco. Por
exemplo, manguezais, que ocupam grande faixa
do litoral brasileiro, a bacia do rio Amazonas, 0
Pantanal Mato-Grossense, etc.

Neste artigo de revisdo as wetlands
construidas, um sistema de tratamento de aguas
residuais que mimetizam as wetlands naturais, sao
estudadas sob o ponto de vista de publicagéo,
conceitos e aplicacbes. Esses sistemas foram
introduzidos por dois notaveis pesquisadores
alemédes Dr Kéthea Seidel e Dr. Reinhold Kickuth
nas décadas de 60 e 70, do século XX,
respectivamente (ZHI e JI, 2012). As wetlands
construidas mostraram ser um método sustentavel
e energeticamente eficiente para purificar aguas
residuais urbanas e agricolas, esgotos domésticos,
agua de drenagem de minas, etc. (USEPA, 2000,
WEBER et al.,, 2008; ZHANG et al., 2008;
NYQUIST e GREGER, 2009).

2. Metodologia

O periodo realizado a revisao foi de 2000
a 2012, utilizando como base de pesquisa sites
oficiais, principalmente o0 USEPA, SciELO.

3. Wetlands Construidas

As wetlands construidas tém como
objetivo principal simular as condicGes ideais de
tratamento, com as seguintes vantagens: oferecer
flexibilidade quanto a escolha do local de
implantacdo; condigbes de otimizacdo da
eficiéncia de remogdo de matéria organica,
nutrientes; maior controle sobre as varidveis
hidraulicas e facilidade de manejo da vegetacdo
escolhida para compor os sistemas (SOLANO et
al., 2004).

Os sistemas wetlands construidos séo
aplicados na remogdo de contaminantes
organicos; retirada de nutrientes responsaveis pelo
eutrofizacdo, agua pluvial, escoamento da
agricultura, em processos de mineragdo e esgotos
domésticos e industriais (ODUM, 2000). A
literatura mostra que houve significativa evolugédo



do uso das wetlands construidas em varios paises,
conforme mostrado na Tabela 1 e Figura 2
(HAFEZNEZAMI et al., 2012). Esse fato aliado
ao atrativo da autossustentabilidade sdo fatores
positivos que incentivam o uso desses sistemas
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para a descontaminagdo de ambientes poluidos e
melhoria da qualidade de vida dos seres humanos
(Sletal., 2011).

Tabela 1: Total de publicacéo sobre wetlands no periodo de 1991-2008

Ordem Pais Total % |Ordem Pais Total %
1 EUA 6993 51,6| 16 AfricadoSul 165 1,2
2 Canada 1359 10,0 17 Suica 164 1,2
3 Inglaterra 862 6,4 18 Finlandia 137 1,0
4 Australia 656 4,8 19 Dinamarca 136 1,0
5 Alemanha 541 4,0 20 Grécia 128 0,9
6 China 489 3,6 21 Argentina 125 0,9
7 Franca 421 3.1 22 Bélgica 120 0,9
8 Espanha 404 30| 23 México 115 0,8
9 Holanda 398 29| 24 ReplblicaTcheca 101 0,7
10 Suécia 302 2.2 25 Russia 99 0,7
11 Japéo 275 20| 26 Coreia do Sul 92 07
12 india 262 1,9 27 Pol6nia 91 0,7
13 Italia 206 15 28 Turquia 77 0,6
14 Brasil 202 15 29 Hong Kong 71 05
15 Nova Zelandia 194 1,4 30 Austria 70 05

Fonte: Zhang et al. (2012).
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Figura 2: Evolucéo das publicacdes sobre wetlands periodo de 1991 a 2011. Fonte Zhi e Ji (2012).

Embora a grande maioria dos sistemas
utilizados seja voltada para a remocdo de
compostos nitrogenados e fosforados, a literatura
mostra que as wetlands construidas apresentam
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alto desempenho para remover MPT. Uma das
principais caracteristicas das wetlands construidas
é que a maioria das plantas estocam os metais nas
raizes; geralmente sdo usadas para realizar



extracdo, volatilizacdo e imobilizacdo de metais;
possuem uma tolerancia inata ao MPT. Segundo
Adams et al.(2012) ainda ndo foram identificadas
plantas que sdo hiperacumuladoras. Por outro
lado, os dados obtidos por Soda et al. (2012)
mostra que existem algumas plantas que séo
hiperacumuladoras.

A qualidade do tratamento de
purificacdo é garantida apds a dgua contaminada
passar por diversos processos fisicos, quimicos e
biolégicos (ZHANG et al., 2012). A literatura
registra que ja existem grandes quantidades de
plantas e substratos usados para remover MPT,
conforme é mostrado na Tabela 2 (CHEN et al.,
2009).

Tecnicamente as wetlands construidas
sdo modelos projetados de tratamento de efluentes
que visam a maximizacdo do potencial e da
melhoria da qualidade das aguas residuais,
utilizando energia solar como fonte predominante
durante o processo. Os sistemas construidos
distinguem dos naturais por terem fatores
ambientais que possam ser controlados. Dentre 0s
guais podem ser citados:
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Necessidade de grande area de instalacdo
quando o volume de efluente a ser tratado
é muito elevado;

Dificuldade de  produzir
totalmente livre de poluentes;
Natureza bioldgica, como ataque de
insetos e variagbes sazonais, c€omo
periodos de seca e grande chuva
influenciam na qualidade do efluente das
wetlands;

Manejo da vegetacdo pode ser um fator
desfavoravel, uma vez que € preciso
proceder ao corte e destino da biomassa,
qguando do crescimento das plantas além
dos niveis operacionais ou de sua morte €;
Transferéncia de poluentes, promovida
pelas wetlands entre 0os meios ha uma
possivel contaminagdo do ar e a da agua
por volatilizagdo e alguns poluentes,
como MPT, podem se acumular nos
sedimentos do solo.

efluentes

Tabela 2: Exemplos de plantas usadas nas wetlands construidas para remover MPT

Planta MPT Referéncia
Scripuscalifornicus sp. Cd,Cue Zn Hafeznezamiet al. (2012)
Betula populifolia Zn, Cu eAs
Rhus copallinum ZneCu ]
) Qianet al. (2012)
Polygonum cuspidatum CueAs
Artemisi avulgaris Cu
Alternanther aphiloxeroides, Echinochlo )
) ) Cd,Pbe Zn Liu et al. (2007)
acrusgalli e Polygonumhydro piper
Cyperus haspan Fe, Mne Zn Akinbileet al. (2012)
Cyperus spp. As Nakwanitet al. (2011)
Phragmites australis crfecr? Fibbiet al. (2012)
Lemna Minor Pb, Cu, Cd e Zn Sekomoet al. (2012)
Typhalatifolia latifolia e Phragmitesaustralis atifolia. Sb, Cd, Sn, Li, Calijuri et al., (2011), Grisey et al. (2012)
Se,eV

3.1. Tipos de Wetlands Construidos
As wetlands construidas podem ser
divididas em dois tipos basicos (Figura 3).
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Figura 3: Tipos de Wetlandsconstruidos. Fonte: Kadlec e
Wallace (2009)

3.1.1. WetlandsConstruidas de Fluxo
Superficial

As wetlands de fluxo superficial séo
caracterizadas por possuirem a lamina de agua
acima da superficie do solo e as plantas se
apresentam enraizadas ou ndo na camada de
sedimento na base da coluna de agua (Figura 4).
Esteticamente assemelham-se com as wetlands
naturais, sendo muito apropriadas para tratar
efluentes terciarios.

INICIO DO CARREGAMENTO

——\

SAIDA DO CARREGAMENTO

SOLO
Figura 4: Esquema de uma Wetland de fluxo superficial com
macrofitas emergentes. Fonte: VYMAZAL (2007)

O ambiente dessas wetlands €
geralmente aerébio proximo a superficie da agua,
tendendo para condi¢bes andxicas em direcdo ao
fundo da unidade de tratamento. Essa
peculiaridade é importante para remover
nitrogénio do efluente.

As wetlands de fluxo superficial sdo
utilizadas para remediar solos argilosos com baixa
permeabilidade e terrenos com declividade
reduzida. A alta eficiéncia hidraulica- ou baixa
velocidade de fluxo e alto tempo de retengédo
hidraulico- aliada as boas condigdes de
sedimentacdo fazem com que a quantidade de
matéria organica e s6lidos em suspensdo seja
muito elevada nessas wetlands (RAN et al., 2004).
Geralmente, elas sdo colonizadas por insetos,
moluscos, peixes, anfibios, répteis, pequenas aves
e mamiferos, sendo recomendadas para tratar
aguas pluviais urbanas, agricolas, industriais,
entre outras (KADLEC e WALLACE, 2009).

3.1.2. Wetlands Construidas de Fluxo
Subsuperficial

As wetlands construidas de fluxo
subsuperficial consistem em tanques preenchidos
por cascalho, material arenoso ou argiloso,
plantados com macrofitas com pequenas
inclinagcbes para o efluente percolar no sentido
horizontal ou vertical (HALVERSON, 2004). A
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sua maior aplicacdo € no tratamento secundario
e/ou polimento de esgotos domésticos em areas
periféricas aos centros urbanos e &reas rurais,
aguas de chuva, efluentes da agroindustria e lodo
oriundo de estacdo de tratamento de esgotos
domésticos (LIENARD, 2005). As wetlands de
fluxo subsuperficial adaptam-se em diferentes
situacbes e arranjos, apresentando bom
desempenho no tratamento de efluentes.

Nos sistemas de fluxo subsuperficial, o
processo de depuracdo e transformacdo dos
componentes fisicos, quimicos e biol6gicos dos
efluentes ocorre com uma combinacdo de
elementos e mecanismos. O principio basico é a
formagdo de biofilme aderido a um meio de
suporte e raizes das plantas. Nesses sistemas, a
depuracdo da matéria organica, nitrificacdo e
desnitrificacdo sdo realizadas por microrganismos
aerobios e anaerobios. E o oxigénio € suprido
pelas macréfitas e pela difusdo atmosférica
(VYMAZAL e SVEHLA, 2013). Essas fizeram
com que esses sistemas fossem muito utilizados
para remover contaminantes organicos
(VYMAZAL, 2011).

Nas wetlands subsuperficial de fluxo
horizontal, o efluente é adicionado através de uma
area denominada de zona de entrada e percola
através dos poros do material filtrante, em um
caminho mais ou menos horizontal até alcancar a

zona de saida (Figura 5).
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Figura 5: Esquema de uma wetlands subsupercial de fluxo
horizontal. Fonte: VYMAZAL (2007)

Durante o percurso, o efluente entra em
contato com zonas aerObicas, anoxicas e
anaerobicas. As zonas aerdbicas ocorrem perto
das raizes e rizomas. Durante a passagem do
efluente pela rizosfera, ocorre sua degradacéo pela
acdo dos microrganismos e pelos processos fisicos
e quimicos (IWA, 2000).

J& as wetlands subsuperficiais de fluxo
vertical possuem muitas variagdes quanto as suas
caracteristicas (Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.6). Os tipos mais comuns empregam
0 escoamento superficial de entrada como



configuracdo de Unica passagem para o aporte de
efluente em sua entrada (KADLEC e WALLACE,
2009).

Saida do Carregamento

Figura 6: Esquema de uma wetlands subsuperficial de fluxo
vertical. Fonte: VYMAZAL (2007)

Esses sistemas sdo muitos semelhantes
aos filtros de areia com dosagem de efluente
intermitente, além disso, o fluxo ascendente, com
a finalidade de minimizar a transferéncia de
oxigénio para tratar residuos de alta resisténcia e
oxidar amonia (AUSTIN e LOHAN, 2005).
Outras variagbes desses sistemas empregam o
processo inverso, ou seja, 0 uso de &gua
sobrenadante para bloguear o transporte de
oxigénio com o intuito de criar condigOes
anoxicas na camada inferior. Essa caracteristica
cria condicdo redutora que promove a quimica
adequada ao enxofre no auxilio da imobilizagéo
dos MPT (YOUNGER et. al., 2002). Geralmente,

Tabela 3: Papel das macrofitas nas wetlands construidas
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as wetlands subsuperficiais de fluxo vertical
apresentam boa capacidade para remediar
sistemas aquéaticos contaminados. Além disso, as
plantas utilizadas tém boa tolerancia e absorcéo de
MPT (YADAV et al., 2012).

3.1.3. Plantas usadas nas Wetlands de
Fluxo Superficial

As macrofitas aquaticas sdo as espécies
mais utilizadas segundo o International Biological
Programe (IBP). IWA (2000) destaca que a
escolha da macrofita esté relacionada a tolerancia
da planta quanto aos ambientes saturados de agua
(ou efluente), seu potencial de crescimento, a
presencga destas plantas nas areas onde o sistema
serd implantado, pois assim as macrofitas serdo
adaptadas as condicBGes climaticas da area em
questdo, bem como o custo do plantio e
manutencdo. Na préatica o critério de escolha de
qual macrdfita utilizar nos sistemas de tratamento
estd associado a disponibilidade da espécie na
regido onde sera implantado o sistema. A Tabela 3
destaca, resumidamente, as agdes atribuidas a
escolha da macrdfita.

Parte componente da macrdfita

Acdo de auxilio nas Wetlands

Atenuacdo da
fitoplancton;
Potencial estético-embelezamento paisagistico;

Parte aérea (tecidos)

luminescéncia = reducdo do crescimento de

Armazenamento de nutrientes.

Promogdo da filtracéo;

Tecidos da planta em contato com a 4gua
(efluente)

Dispdem grande éarea para aderéncia de microrganismos;
Liberacdo de oxigénio devido a fotossintese = aumento na taxa de
degradacdo aerdbia da matéria organica;

Retirada de nutrientes (organicos e inorganicos).

Prevencdo contra eroséo;

Raizes e rizomas em contato com o solo

Liberagdo de oxigénio =

auxilia a degradacdo aertbia da matéria

orgénica e na nitrificacéo;
Retirada de nutriente.

A utilizacdo de qualquer tipo de
vegetacdo nos sistemas tipo wetlands ndo deve
ocorrer assim como também de espécies
aleatorias, uma vez que a espécie “aleatoria” ndo
conseguird sobreviver ou manter sua taxa de
crescimento. Ao entrar em decomposicéo, tanto as
macrofitas quanto as “aleatorias”, retornam ao
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meio e consequentemente ao liquido, nutrientes e
material organico, algo indesejavel.

Trés macrodfitas aquaticas estdo entre as
mais empregadas nos sistemas wetlands
construidas: Phragmites australis, Typhasp. E
Juncus sp. Segundo Fibbi et al. (2012) as trés
espécies de macrofitas emergentes possuem uma
rapida taxa de crescimento, notadamente para a



Phragmites australis, que possui crescimento
muito rapido e denso, e o0 Juncus sp., que
apresenta uma taxa de crescimento variando de
moderado a rapido.

3.1.4. Remocdo de MPT nas Wetlands

O mecanismo de remogdo de MPT
ocorre em trés principais compartimentos de uma
wetland, isto é: a) solo e substrato; b) hidrologia e
3) vegetacdo. A agua estd geralmente presente na
superficie ou dentro das raizes por todo o periodo
de remocdo. A hidrologia é provavelmente a
forma mais simples e determinante de uma
wetland, pois estabelece e mantém as espécies de
plantas, além de participar dos processos que
ocorrem na wetland. No compartimento
hidrologia também contem poligantes
heterogéneos, como &cidos himicos (ou tanicos) e

Entrada

Adsorgio

Sedimentaciio T i
s 2 : Precipitacio Quimica

Sor¢io de

Pequena camada S
Espécies

de solo
Adsorgio o=

Substrato 41

Necessariamente a remocdo de MPT nas
wetlands depende de suas interacbes no ambiente
aquético. Em solugdo os MPT estdo geralmente na
forma ibnica ou complexando com ligantes
organicos; incorporados a biota; adsorvido nas
particulas coloidais minerais ou organicas;
agregados aos solos/sedimentos (AGUIAR e
NOVAES, 2002). Os complexos organometalicos
sdo formados por ligantes que envolvam o0s
grupamentos carbonilicos, quindnicos, carboxilas:
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falvicos, oxidroxidos de metais amorfos, argilas,
bactérias, particulas em suspensédo etc. Durante o
processo de remogdo, processos biogeoquimicos
ocorrem na wetland cujos principais resultados
sdo formacdo de condi¢bes anaerdbicas que
influenciam diretamente o solo, saturando-o
(SHEORAN e SHEORAN, 2006).

Os solos consistem de material
naturalmente ndo consolidado, que € capaz de
sustentar a vida das plantas. Nas wetlands, os
solos sdo considerados hidricos, pois estdo
saturados, inundados ou em tanques durante o
processo de remediacdo da agua contaminada.
Essa caracteristica faz com que as plantas crescam
nos solos em condicbes anaerdbicas. De modo
geral, os varios processos sao ilustrados na Figura
7 (HALVERSON, 2004).

Volatihizaciio
Hg, Se

Saida

5

] o { Baérias Anaérobias
; LR VIR VERR',
Figura 7: Alguns mecanismos de remogdo de MPT nas wetlands. Fonte: HALVERSON, 2004.
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J4 o processo de troca ibnica ocorre
geralmente os grupamentos aluminol (~O-H) que
fazem parte das camadas octaedrais dos



argilominerais do tipo 1:1, 2:1 e 2:1:1. Esse
processo aumenta em funcdo do tipo de
argilomineral, assim tem-se a seguinte ordem
2:1:1 > 2:1 > 1:1. A capacidade de troca dos
grupos aluminol esta diretamente relacionada ao
pH:

(Aluminol)OH

+H

(AluminoDO™M™* + H* (AluminoDOH + M™*

No ambiente aquéatico contaminado a
interconversdo entre as diferentes formas é
dependente, principalmente, das condi¢des de pH.
Além disso, a forca idnica, temperatura, presenca
de ligantes disponiveis, velocidade das
correntezas e da atividade bioldgica também
influenciam a interacdo metal/ argilomineral e
consequentemente na imobilizagdo de MPT (BAI
etal., 2012).

(Alumino)O~
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A concentracdo dos MPT chega a ser,
muitas vezes, maior nos solos/sedimentos em
suspensado do que na coluna d’agua
(HAFEZNEZAMI et al., 2012). Destaca-se 0
tamanho da particula que também exerce
influéncia direta nas reacGes quimicas envolvidas
na remo¢do dos MPT nas wetlands construidas
(ZHANG et al., 2012). Outra variavel importante
no processo de remocdo de MPT nas wetlands
construidas é a presenca de formas de enxofre. Os
sulfetos e sulfatos sdo responsadveis pela
precipitacdo de metais potencialmente (WU et al.,
2012).

A Figura 8 mostra uma representagdo
esquematica do papel das formas de enxofre nas
wetlands construidas.

A\
Difusdo de oxigénio

Emissdo e

Transpprte para
bdixo
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Atmosfera
) Oxidacdo
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-T Libera
Transggte para Solo Saturado
ima

| l
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ex: CaSO4 ex: FeS, ZnS

Legenda: ¥ Processo Quimico ou Biologico | Processo Fisico

Figura 8: Papel das formas de enxofre nas wetlands construidas. Fonte: WU et al. (2012).

Uma vez no solo/sedimentos os MPT se
distribuem pelos diversos componentes, que
operacionalmente sdo conhecidos como fracéo
trocavel, oxidica, organica, residual (DILUCA et
al., 2011; XIAO et al., 2012)
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3.15. Sorcdo na matéria organica e
reacOes de precipitacdo dos metais



Um dos muitos mecanismos de remocao
de MPT que ocorrem nas wetlands é a sor¢do. A
sorcdo é definida como a transferéncia de ions da
fase liquida ou da fase sollvel para a solida nos
solos das wetlands (IRTC, 2003). A sorgéo inclui
dois tipos bésicos de processos: a adsorcdo e
precipitacdo (SHEORAN e SHEORAN, 2006).

No solo das wetlands a matéria organica
encontrada é formada pela decomposicao
biolégica e enzimatica de animais e vegetais
presentes no ambiente. Compostos hdmicos e
falvicos sdo formados por varios grupos
funcionais como aldeidos, cetonas e carboxilas
que conferem uma reatividade em fungdo das
cargas negativas que surgem das interaches
existentes nessas moléculas. Essas cargas
negativas sdo capazes de adsorver cations mono,
di e trivalente como Na*, K*, NH,", Ni*, Ccd*,
Zn**, Pb*, AP*. Em funcdo do seu grau de
fracionamento, a matéria organica tem uma
superficie especifica muito grande apresentando
assim uma capacidade de troca ionica elevada que
depende, assim como os alumissilicatos, do pH do
meio (SHEORAN e SHEORAN, 2006). A medida
que o pH aumenta os fons H* sdo liberados,
deixando uma carga negativa na estrutura da
molécula facilitando assim a adsor¢do de céations
de MPT.

No caso das precipitacbes dos MPT
essas ocorrem principalmente por meio de
interacfes com compostos derivados do enxofre e
carbonato, que sdo inseridos dentro das wetlands
construidas. Quantidades elevadas de enxofre
entram na atmosfera por meio das fontes
industriais e naturais retornando a superficie
terrestre como acido sulfdrico sendo que, uma vez
inseridos no ambiente aquético, sofrem uma série
de processos de interconversdo nos diversos
compartimentos.  Os  carbonatos  derivam
principalmente da solubilizagdo do CO,
atmosférico na superficie do meio aquético. Nesse
ambiente  prevalecem trés formas desses
compostos que também dependem do pH: CO,
livire, HCO; e CO;* (KADLEC e WALLACE,
2009).

Os MPT ao entrarem em contato com
esses ions sofrem precipitacdes formando
compostos que dependem da forma ibnica
existente no ambiente contaminado, alguns desses
compostos sdo mostrados na Tabela 4. Nas
wetlands construidas a reacdo de precipitacdo é
considerada um dos principais processos na
dinamica de remo¢do de MPT onde uma série
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reacOes secundarias sdo formadas (LIU et al.,
2010).

Tabela 4: Principais formas insollveis dos MPT produzidas
nas wetlands

Forma insolavel

MPT
cu Cu“* +S* — CuS
Cu* + S - Cu,S
Ni Ni%" + S — NiS
cd Cd** + S - CdS
Cd** + CO3% — CdCO,
71 Zn* +S* — ZnS
Zn*" + COs” — ZnCO4
Hg Hg*" + S* — HgS

Fonte: HALVERSON (2004)

3.1.6. Troca com as raizes das plantas e
Seu mecanismo

Os MPT séo geralmente removidos por

ligantes de baixo e alto peso molecular dentro das

células vasculares dos tecidos vegetais,
especialmente ligantes derivados do enxofre
como, por exemplo, fitoquelantes que sdo

proteinas derivadas de glutatione e transportados
até as partes aéreas dos vegetais permanecendo
imdveis nesse local (LUGON-MOULIN et al.
2004).

A maioria dos MPT que entram na
planta é mantida em células das raizes, onde séo
descontaminados  por  complexagdo  com
amino&cidos, acidos organicos ou ligagdo metal-
peptideos e/ou sequestrado em vacuolos que sao
os limitantes para a translocagcdo dos MPT até as
folhas, fato percebido nas espécies acumuladoras
hipertolerantes (HALL, 2002).

Rascio e Navario-1zzo (2011) afirmam
que as hiperacumuladoras sdo distintas das néo
hiperacumuladoras por meio de trés caracteristicas
basicas: a) capacidade de captura dos metais pelas
raizes; b) uma rapida translocacdo dos metais na
raiz e ¢) grande capacidade de armazenamento dos
metais nas folhas. Os mecanismos de absorc¢éo de
MPT foram elaborados por meio fisioldgico
comparativo entre as hiperacumuladoras e as ndo
hiperacumuladoras (Figura 9) sendo 0 processo
regido por genes comuns nos dois tipos de plantas
e que sdo expressas de formas diferentes e
regulamentadas nas duas espécies.

Assuncdo et al.,, (2010) em estudos
comparativos entre as espécies Arabidopsis
Caerulescenst. (hiperacumuladora) revelaram que
a absorcdo de Zn, Cd e Ni € realizada por genes
pertencentes ao ZIP (Zn- regulado transportador
Proteinas Ferro-regulado transportador) que



codifica para a membrana plasmaética a presenca
desses elementos e realiza seu transporte (Figura
10).

NAO HIPERACUMULADORA HIPERACUMULADORA

Figura 9: Mecanismos de envolvidos na absorcdo de MPT
pelas plantas Hipercumuladoras e ndo Hiperacumuladoras.(1)
Ligacdo com as paredes das células; (2) Absor¢do pela raiz;
(3) Quelagdo no citoplasma ou apreensdo nos vasuolos; (4)
Translocagdo. Os pontos indicam os 6rgdos da planta em que
os diferentes mecanismos ocorrem e os tamanhos dos pontos
0 nivel de cada um deles. De acordo com a concentragdo dos
MPT as plantas tornam suas folhas venenosas para
herbivoros. Fonte: RASCIO E NAVARIO-1ZZO0 (2011).

DESCARGA SEQUESTRO

Parede da célula

NiZn  Membrana Plasmitica

CAPTACAQ

CARREGAMENTO

Figura 10: Esquema mostrando os sistemas de transporte para
alguns tipos de MPT e proteinas especificas. FONTE:
RASCIO E NAVARIO-1Z2Z0 (2011).
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Dependendo do metal hd uma maior
afinidade pelos genes que irdo capturd-lo e
traslocé-lo sucessivamente para as folhas da
planta (ASSUNCAO et al., 2010). Nesse sentido
podem-se citar, por exemplo, os transportadores
de fosfato e sulfato com  afinidade
respectivamente para arsénio V e selénio, HMA4
(Transportador de metal pesado de ATPases) para
Cd e Zn, NIP (Proteina Nodulin 26) para As (ll1),
HM-NA (Nicotinamina) especifica para Ni, CAX
(trocadores de cations) outra para Cd.

ZHANG et al. (2012) relatam, por sua
vez, que o mecanismo de acumulagdo de metais
potencialmente toxicos ocorre de maneira
especifica na maioria das plantas que compde esse
sistema. Esses autores descrevem que o Zn, por
exemplo, acumula principalmente nas folhas dos
vegetais ao passo que Cu, Cd e Pb sdo preteridos
pelas raizes, no entanto para todos os elementos
os fatores pH, temperatura, potencial redox (Eh) e
biodisponibilidade s&o determinantes.

Considerac0es Finais

Wetlands Construidas sdo de fato
sistemas que melhoram a qualidade de aguas
residuais e o nimero de trabalhos publicados
mostram um crescente nimero de adeptos na sua
escolha quanto a purificacdo de efluentes de
diversos tipos. Muito embora, 0s mecanismos de
purificacgdo ainda ndo sejam  totalmente
esclarecidos. Essa condicdo incentiva e a busca
por novas plantas, substratos e configuracdes,
aliado a caracteristicas regionais. Portanto, o
avanco dessa tecnologia é um desafio na
recuperacao de ambientes contaminados.

Divulgacgéo

Este revisdo é inédita e ndo estd sendo
considerada para qualquer outra publicagdo. Os
autores e revisores nao relataram qualquer conflito
de interesse durante a sua avaliacdo. Logo, a
revista Scientia Amazonia detém os direitos
autorais, tem a aprovacdo e a permissdo dos
autores para divulgacdo, deste artigo revisao, por
meio eletrénico.
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