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Resumo

Diariamente, poluentes emergentes sdo langados em corpos hidricos, tais como farmacos liberados pela
urina, e ndo sdo removidos totalmente nos processos convencionais de tratamento de aguas residuérias,
levando a necessidade de estudos aprofundados para melhorias nas estacdes de tratamento de esgoto. A
dipirona, o diclofenaco e o paracetamol sdo farmacos utilizados em larga escala no mundo como anti-in-
flamatérios, analgésicos e antipiréticos. No Brasil, esses medicamentos podem ser adquiridos com custo
baixo e sem prescricdo médica nas farmacias. O langamento desses poluentes emergentes pode acarretar
danos a salide humana e a biota aquética. Dessa forma, tem-se como objetivo apresentar uma revisdo de
literatura sobre a remocéo de dipirona, diclofenaco e paracetamol em sistemas de tratamento de esgoto
do tipo wetlands construidos. Observou-se que wetlands construidos podem remover farmacos tdao bem
quanto estagdes convencionais, como lagoas ou lodos ativados, devido a coexisténcia de diferentes con-
digdes fisico-quimicas, com rotas de degradacao tanto aerébicas como anaerébicas. A auséncia de estu-
dos aprofundados que comparem a remocao de dipirona, diclofenaco e paracetamol em diferentes pro-
cessos de tratamento ainda ndo permite indicar a tecnologia mais eficiente. Wetlands construidos sao
sistemas conhecidamente eficientes na remogédo de matéria organica carbonacea e nitrogenada, poden-
do ser aplicados para o tratamento descentralizado. Novas pesquisas tém mostrado que esses sistemas
podem também remover farmacos, com elevadas eficiéncias, tanto em configuragdes de fluxo hidraulico
horizontal como vertical, de forma a minimizar as concentracées desses poluentes em corpos hidricos. A
possibilidade de aplicacdo de sistemas naturais de tratamento de esgotos que possam remover poluentes
emergentes biologicamente coloca os WC em destaque em comparagdo com outras tecnologias, em espe-
cial no Brasil, onde ainda n&o foi explorado todo o seu potencial nos municipios e pequenas comunidades.
Palavras-chave: Anti-inflamatérios. Microcontaminantes. Saneamento ambiental. Filtro plantado com ma-
créfitas. Wetland construido.
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Abstract

Emerging pollutants are daily released into water bodies, such as pharmaceuticals released by urine, and are not com-
pletely removed in conventional wastewater treatment processes, leading to the need for in-depth studies for im-
provements in sewage treatment plants. Dipyrone, diclofenac and paracetamol are widely used drugs in the world as
anti-inflammatories, analgesics and antipyretics. In Brazil, these medicines can be purchased at low cost and with-
out prescription in pharmacies. The release of these emerging pollutants can lead to damage to human health and
aquatic biota. The aim of this study was to present a literature review on the removal of dipyrone, diclofenac and
paracetamol in wetlands sewage treatment systems. It has been observed that constructed wetlands can remove
drugs as well as in conventional stations, such as ponds or activated sludge, due to the coexistence of different phys-
icochemical conditions, with both aerobic and anaerobic degradation routes. The lack of in-depth studies compar-
ing the removal of dipyrone, diclofenac and paracetamol in different treatment processes does not yet indicate the
most efficient technology. Constructed wetlands are systems known to be efficient in the removal of carbonaceous
and nitrogenous organic matter and can be applied for decentralized treatment. New research has shown that such
systems can also remove drugs with high efficiencies in both horizontal and vertical hydraulic flow configurations in
order to minimize the concentrations of these pollutants in water bodies. The possibility of applying natural sewage
treatment systems that can remove biologically emergent pollutants makes WCs stand out in comparison to other
technologies, especially in Brazil, where it has not yet been fully exploited in municipalities and small communities.
Keywords: Anti-inflammatory. Microcontaminants. Environmental sanitation. Filter planted with macrophytes.

1 INTRODUCAO
No Brasil, o servico de tratamento de esgotos

aguas residuarias, o que leva a necessidade de
estudos aprofundados e divulgagdao para me-
apresenta um déficit muito grande, em todo o lhorias nas Estacdes de Tratamento de Esgoto
territério nacional. O saneamento béasico é um (ETEs) (LUO et al., 2014).
direito assegurado pela Constituicdo Federal
e definido pela Lei n°. 11.445/2007 (BRASIL,

2007), como o conjunto dos servicos, infraes-

Pesquisas tém documentado que muitos produ-
tos quimicos e seus constituintes, que historica-
. _ . . . mente ndo eram considerados contaminantes,
trutura e instalagées operacionais de abasteci- _ )

, L estdo presentes no ambiente em escala global,
mento de dgua, esgotamento sanitario, limpeza , o .
em aguas superficiais e subterraneas (MOMPE-
LAT et al., 2009; DAUGHTON, 2010, JELIC et al,,

2011). Tais poluentes emergentes podem es-

urbana, drenagem urbana, manejos de residuos
sélidos e de aguas pluviais.

O despejo de efluentes sem tratamento ou par-
cialmente tratados pode acarretar uma série
de problemas de saude a populacdo. A neces-
sidade de melhorias no tratamento de esgoto
domeéstico deve englobar, além da remocéao de
matéria organica carbonacea e nitrogenada,
novos poluentes que sdo diariamente langados
em corpos hidricos, como os farmacos. Esses
poluentes séo liberados na urina apés o uso de
medicamentos e ndo sdo removidos totalmente
nos processos convencionais de tratamento de
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tar presentes em 4guas residuarias municipais,
da agricultura e industriais. Uma vez que essas
substancias foram reconhecidas recentemente
como contaminantes, passa a ocorrer uma mu-
danca de pensamento na forma como sdo pro-
duzidas e descartadas como residuo. Poluentes
emergentes estdo relacionados a contaminantes
nao regulamentados, que podem ser candidatos
a regulamentacdo futura dependendo da pes-
quisa sobre os efeitos potenciais para a salde e
os resultados do monitoramento da sua ocorrén-
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cia. Estdo incluidos surfactantes, produtos far-
macéuticos, produtos de cuidados pessoais, des-
reguladores enddcrinos, drogas ilicitas e muitos
outros grupos de compostos quimicos (VERLIC-
CHl et al., 2010).

As ETEs municipais sdo o principal ponto de
lancamento de farmacos no ambiente aquético
(KOLPIN et al., 2002; JOSS et al., 2005; Zorita et
al., 2009). Diversos estudos indicam que a eli-
minacdo de medicamentos dos esgotos muni-
cipais é incompleta (TERNES, 1998; CARBALLA
et al., 2004; WRITER et al., 2013). A eficiéncia de
remocao de farmacos é fortemente dependente
do tipo de tecnologia utilizada nas ETEs (KASPR-
ZYK-HORDERN et al., 2009). O termo “emergen-
tes” se deve ao fato de que as pesquisas nessa
area sdo relativamente recentes, iniciadas no
final da década de 1990. Ainda n&o ha legisla-
¢do ambiental especifica que regule a presenca
desses compostos nos recursos hidricos no Bra-
sil. Os parametros de potabilidade da &gua sao
determinados pela Portaria de Consolidagdo n. 5
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017). Essa norma prevé
as concentracdes permitidas para vérias subs-
téncias quimicas que representam risco a saude,
incluindo uma diversidade de agrotéxicos e pes-
ticidas. Nao ha, entretanto, qualquer previsdo
para farmacos. Em nivel mundial a situagéo é a
mesma, ndo havendo legisla¢do voltada ao con-
trole do langamento dos farmacos nos esgotos.

O Brasil esta entre os cinco maiores consumi-
dores de medicamentos no mundo e ainda ha
uma tendéncia de crescimento neste mercado
atrelado a previsao de duplicacdo do percentual
de idosos na populacgédo até 2025 (ERBE, 2014).
Embora as concentragdes desses poluentes, tipi-
camente encontradas em amostras ambientais,
sejam baixas para serem, sé por si, consideradas
preocupantes a saide humana, uma enorme va-
riedade de compostos ja foi detectada. Assim, ha
possibilidade de ocorrerem efeitos cumulativos
e simultaneos das suas concentragdes, associa-
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da ao grande potencial de interagdo bioquimi-
ca devido a prépria natureza destes compostos;
isso é motivo de grande preocupacdo e tema de
diversos trabalhos de investigacdo (DOLAR et
al., 2012; DORDIO e CARVALHO, 2013; DORDIO
et al., 2009; HUSSAIN et al., 2012; QIANG et al.,
2013; SANTOS et al., 2013). Assim, as implica-
¢coes resultantes da descarga de farmacos no
ambiente aquatico indicam a necessidade de en-
contrar processos complementares ou alternati-
vos eficientes e economicamente viaveis. Devido
aexisténcia de outros tipos de contaminacao que
ndo havia ou ndo se conhecia ha poucos anos,
hoje h& a necessidade de inclusédo de poluentes
emergentes em programas de monitoramento
ambiental e nas normativas ou legislacées de
controle ambiental.

As ETEs convencionais sdo uma das principais
fontes de langamento de farmacos, seus meta-
bélitos e produtos de transformagdo no meio
aquatico, uma vez que muitos desses compostos
ndo sdo totalmente removidos pelos processos
convencionais de tratamento neles utilizados
(GAO et al., 2012; TROJANOWICZ, 2012; VIENO
et al., 2007). Isso ocorre porque essas estacdes
geralmente nao sdo equipadas para o tratamen-
to de compostos como os farmacos, visto que fo-
ram dimensionadas com o objetivo principal de
remover compostos biodegradaveis facilmente
ou moderadamente (VERLICCHI et al., 2012).

Nas ETEs convencionais, as principais etapas
realizadas para a remocao de contaminantes en-
volvem etapas de tratamento primario e secun-
dario, com a eliminacao de sélidos grosseiros; a
adsorcao em sélidos suspensos, sedimentacao
ou coagulacdo; biodegradacdo aerdbica, por
meio de lodo ativado ou filtro bioldgico, e/ou
biodegradacdo anaerébica, por meio de reator
anaerébio de fluxo ascendente, RAFA (ou UASB,
do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket). O tra-
tamento terciario, mais avanc¢ado, restringe-se a
degradacdo quimica por processos de hidrélise
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ou nitrificacédo e, por fim, a desinfeccdo. Essas
plantas sdo eficientes para a descontaminagéao
microbiolégica e remocao de quantidades eleva-
das de nutrientes, os maiores responsaveis pelos
processos de eutrofizacdo de um corpo d’agua.
Porém algumas substancias ndo sdo efetiva-
mente removidas do esgoto apds o tratamen-
to, devido a suas propriedades fisico-quimicas
(por exemplo, alta solubilidade) e, assim, per-
manecem no efluente final. Apés o tratamen-
to, o efluente liquido é descartado em sistemas
de &guas naturais, enquanto o material sélido
pode ser utilizado para fertilizagdo e/ou condi-
cionamento de solos agricultaveis, neste caso, os
contaminantes presentes no lodo de esgoto apli-
cado ao solo (PESSOA et al., 2014; REEMTSMA et
al., 2006; LUO et al., 2014, MONTAGNER, VIDAL,
ACAYABA, 2017).

Pouco se sabe sobre o potencial efeito ecotoxi-
coldgico de farmacos e seus metabélitos, o que
torna importantes os estudos de eficiéncia de
remocao em diversos tipos de processos de tra-
tamento de &guas residuarias (LEE et al., 2013).
Sabe-se que o lancamento de efluentes com
baixas concentra¢des de farmacos pode provo-
car efeitos ecotoxicolégicos em corpos hidricos
(HENRY e BLACK, 2008; MUNOZ et al., 2009).
De acordo com Guerrero-Preston e Brandt-Rauf
(2008), a mistura de compostos farmacéuticos,
em concentragdes na ordem de ng.L-1, inibe o
crescimento in vitro de células embrionérias de
rim humano.

Outro importante ponto a ser destacado é a au-
séncia de estudos considerando um longo tem-
po de exposicdo da populagdo aos poluentes.
Os principais estudos toxicolégicos sdo o cresci-
mento, a sobrevivéncia, a reproducdo e a imobi-
lizacdo de espécies, enquanto estudos entre ge-
ragdes e niveis de populacdo sdo esparsos. Isso
demonstra que ha falta de dados de tempos de
exposicao relativamente longos em organismos
que ndo sao o alvo biolégico do fFarmaco e princi-

140 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
BY NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

palmente como uma exposi¢do continua, duran-
te diversas geragdes, pode afetar uma populagao
inteira (SANTOS et al., 2010).

A biodegradagdo de farmacos tem sido consi-
derada uma alternativa ambientalmente correta
e também uma opc¢do de baixo custo, que tem
demonstrado ter um potencial de eliminagao
de farmacos pela degradacdo em subprodutos
como CO, e H,0 (HASAN et al,, 2011; CHEN et
al., 2010). O tempo de detencao hidraulica é um
parametro importante nos processos naturais de
tratamento de esgotos para remogéao de poluen-
tes organicos, como wetlands construidos e la-
goas de estabilizacdo (LUO et al., 2014).

A dipirona (analgésico), o diclofenaco (anti-in-
flamatério) e o paracetamol (analgésico) sao far-
macos utilizados em larga escala no mundo todo.
No Brasil, esses remédios podem ser adquiridos
facilmente em farmacias, com custo baixo e sem

anecessidade de prescricdo médica.

Apesar de Ternes (1998) ter registrado niveis de
concentracdo de diclofenaco na ordem de pg.L-
1, no esgoto doméstico do Brasil, Heberer et al.
(2001) concluiram que a concentragdo no esgo-
to varia sazonalmente. No inverno hd uma maior
prescricdo desse anti-inflamatério por causa da
baixa temperatura, baixa umidade do ar e do au-
mento de doengas reumaticas (HERBERER et al.,
2001). Stumpf et al. (1999) confirmam essa ten-
déncia citando também a presenca do diclofena-
co e outros produtos farmacéuticos em efluentes
de estagdes de tratamento. Devido ao paraceta-
mol, também chamado de acetaminofeno, ser o
fFarmaco de maior uso no mundo, pode ser detec-
tado em aguas residudrias tratadas, em aguas
superficiais e dgua subterranea (LI et al., 2014).
Na Espanha foram encontradas na dgua subter-
ranea concentragdes de diclofenaco variando
entre 15-55 ng.L-1 na (CABEZA et al., 2012), e de
até 380 ng.L-1 (LOPEZ-SERNA et al., 2013).
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Feldmann, Zuehlke e Heberer (2008) encontra-
ram residuos de dipirona e os metabélitos ami-
noantipirina, 4- acetilaminoantipirina e 4-for-
milaminoantipirina em efluentes de hospitais,
tanques de tratamento de esgoto municipais e
em uma ETE em Berlim, na Alemanha.

A utilizacdo da dipirona foi proibida em muitos
paises por estar associada a diversas discrasias
sanguineas (GOMEZ et al., 2007). Porém, por
apresentar forte efeito analgésico, formulacédo
parenteral e baixo custo, é ainda utilizada em
alguns paises da Europa (Alemanha, Itdlia e Es-
panha) e América do Sul, e vendida sem prescri-
¢do médica no Brasil e na Turquia. Atualmente, o
uso da dipirona é proibido em mais de 30 paises
como Japdo, Suécia, Austrélia, Estados Unidos,
alguns paises da Unido Europeia, entre outros.

O paracetamol tornou-se num dos farmacos
mais populares e amplamente utilizados no
mundo para o tratamento da dor e febre, e é pro-
vavelmente o mais prescrito em criancas (PAN-
DOLFINI e BONATI, 2005).

Considerando a problemdtica que se verifica
com a grande utilizagdo de farmacos e a au-
séncia de tratamento de esgotos que mitiguem
esse impacto ambiental, surge a necessidade
de encontrar alternativas eficientes e ao mes-
mo tempo robustas. Ainda ha poucas informa-
¢Oes disponiveis sobre a eficiéncia de remocgéao
de farmacos em estagbes de tratamento de es-
gotos no mundo. Os sistemas do tipo wetland
construido apresentam grande potencial, pois
sdo tecnologias com custos menores, sem a uti-
lizacdo de produtos quimicos, principalmente
em locais onde é necessario aplicar o sanea-
mento descentralizado.

A aplicacdo de wetlands construidos para tra-
tamento de esgoto no Brasil ainda é incipiente,
diferentemente de outros paises, como a Ale-
manha, a Dinamarca e a Franga, que utilizam
diferentes configura¢des desse sistema em todo
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o territdrio nacional. A construcao desses siste-
mas ainda nao estd normatizada no Brasil e ndo
existe uma padronizagdo no uso. Além disso, a
legislagdo atual brasileira, tal como a Resolugao
CONAMA no 430/2011 (BRASIL, 2011), ndo con-
templa a obrigatoriedade de um tratamento em
nivel mais elevado no caso do tratamento de es-
goto sanitario/doméstico, ndo dispondo valores
limites para as concentragdes de nutrientes no
esgoto. Percebe-se, dessa forma, a necessidade
de buscar solu¢des no contexto do tratamento
descentralizado, visando atingir um nivel mais
elevado de tratamento que contemple a remo-
¢do de poluentes emergentes.

Neste trabalho tem-se como objetivo fazer uma
revisdo de literatura sobre os efeitos ambientais
provocados pelos farmacos diclofenaco, dipiro-
na e paracetamol e a remocgao desses poluentes
em sistemas do tipo wetlands construidos. Esse
estudo serve para nortear o desenvolvimento de
projetos, indicando novos rumos para futuras in-
vestigacdes e identificando pesquisas que obti-
veram bons resultados utilizando wetlands cons-
truidos como uma alternativa sustentédvel para o
tratamento de &guas residudrias.

2 METODOLOGIA

Foi realizado levantamento bibliogréafico de ar-
tigos utilizando as seguintes palavras-chave,
em inglés e portugués: “constructed wetlands”,
“wetlands construidos”, “pharmaceuticals re-
moval”, “remocdo de farmacos”, “diclofenac”,
“diclofenaco”, “dipyrone”, “metamizole”, “dipi-
rona”, “paracetamol”, “ecotoxicological effects”,
“efeitos ecotoxicdgicos”, “emerging pollutants”,
“poluentes emergentes”. Foram utilizadas infor-
macoes de artigos que apresentassem dados do
monitoramento de estacdes de tratamento de
esgoto em escala real ou em escala de bancada
sobre as eficiéncias de remog¢ao encontradas em
wetlands construidos para os poluentes diclofe-
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naco, dipirona e paracetamol. A escolha desses
medicamentos se deu em funcdo da sua larga
utilizacdo no Brasil, sem a necessidade de pres-
cricdo médica, sendo comercializados em todo o
territério nacional.

3 EFEITOS AMBIENTAIS DOS FARMACOS

Ha poucos estudos sobre os efeitos ambientais
que podem ser causados pelos poluentes emer-
gentes e dos farmacos em geral. Alguns dos
efeitos conhecidos da presenca de poluentes
emergentes em aguas superficiais sdo a redu-
¢do da diversidade de macroinvertebrados em
rios (MUNOZ et al., 2009) e mudancas compor-
tamentais em peixes (HENRY e BLACK, 2008).
Diferentes métodos ecotoxicolégicos tém sido
usados para avaliar o efeito da presenca desses
compostos em corpos hidricos, mas a estratégia
mais simples ainda é a avaliagdo do quociente de
risco (Hazard Quotient, HQ) entre a composi¢édo
quimica das amostras de &gua e a concentra-
¢do em que se espera que ndo ocorram efeitos
(predicted no-effect concentration, PNEC) para
diferentes organismos aquaticos (EPA, 1998).
Né&o ha evidéncias na literatura sobre os riscos a
saude publica pela exposicao de animais e seres
humanos especificamente a dipirona, ao diclofe-
naco e ao paracetamol. De acordo com Aquino,
Brandt e Chernicharo (2013), tem havido vérios
debates internacionais e pesquisas cientificas,
sendo a divergéncia principal a duvida sobre se
héa evidéncias significativas de que tais compos-
tos podem causar efeitos danosos em humanos e
outros animais e se ha niveis suficientes dessas
substancias no meio ambiente para gerar tais
consequéncias. Outra questao em debate sédo os
efeitos interativos causados pela mistura de di-
versos farmacos no meio ambiente, implicando
consequéncias inesperadas quando combina-
dos, mesmo nas concentragdes baixas encontra-
das no meio ambiente, o que também é aborda-
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do por Pomati et al. (2008) e por Quinn, Gagné e
Blaise (2009).

Em relagdo a ecotoxicologia, as pesquisas de-
vem levar em conta os efeitos dos farmacos em
outras espécies além das poucas estudadas, os
efeitos sob parametros moleculares e comporta-
mentais, os efeitos de pequenas doses em lon-
go prazo, os efeitos interativos de farmacos com
formas similares de agdo bioldgica, que podem
estar misturados, e os efeitos dos farmacos e ou-
tros poluentes ambientais (AGERSTRAND et al.,
2015; CORCOLL et al., 2015).

3.1 Diclofenaco

Schwaiger et al. (2004) verificaram alteragdes
histopatoldgicas nos rins e nas guelras de tru-
tas-arco-iris (Oncorhynchus mykiss), durante
quatro semanas, em exposicdo a concentracées
ambientalmente relevantes de diclofenaco. Es-
sas lesGes renais e alteragdes nas guelras foram
verificadas para concentragées de 5 ug.L”". Como
consequéncia, foi estabelecido a NOEC (No Ob-
served Effect Concentration) a 1 pg.L" baseado
nas lesdes histopatoldgicas.

Oaks et al. (2004) demonstraram que residuos de
diclofenaco foram a causa do declinio da popula-
¢do de abutres no Paquistdo, que consequente-
mente tornou essa espécie criticamente ameaca-
da. Os autores verificaram a relagdo direta entre
residuos de diclofenaco e faléncia renal nestas
aves. A causa mais provavel da exposicao a resi-
duos desse farmaco pelos abutres é o consumo
de carcagas de animais tratados com diclofena-
co, visto que esse medicamento é amplamente
utilizado na medicina veterinéria no Paquistdo. A
concentragdo de 0,007 mg.kg™ foi suficiente para
causar efeitos téxicos nos abutres.

Acurfia et al. (2015) encontraram, em seu estu-
do de revisao de literatura, 156 trabalhos sobre
os efeitos ecotoxicolégicos do diclofenaco, com

Revista DAE | ndm. 218 | vol. 67 | julho a setembro de 2019



uma grande variedade na menor concentracédo
com efeito observado (lowest observed effect
concentration; LOEC), entre 0,001 e 40.000 pg.L™.
Apesardas incertezas em relacdo a concentragao
de diclofenaco que pode prejudicar organismos
aquaticos, os autores concluem que de fato esse
farmaco acarreta efeitos nocivos ambientais. Se-
gundo Lonappan et al. (2016), o diclofenaco no
ambiente é detectado em concentragdes baixas,
de nanogramas por litro ou microgramas por litro
e de acordo com os dados ecotoxicolégicos exis-
tentes. Aparentemente, essas baixas concentra-
¢des podem causar toxicidade aguda em muitos
organismos. A exposi¢cdo em longo prazo a essas
baixas concentracdes pode ocasionar efeitos to-
xicoldgicos crénicos. No caso do diclofenaco, as
entradas continuas devido ao uso anual de me-
dicamentos pela popula¢do incrementam os re-
siduos desse farmaco no ambiente. Os metabdli-
tos toéxicos do diclofenaco ndo foram ainda bem
investigados, e em alguns estudos ha suspeita de
que alguns metabélitos podem ser mais téxicos
do que o composto principal. Ainda ha lacunas
na investigacao de impactos ambientais e efeitos
toxicoldgicos na flora e na fauna, pois ocorre in-
teracdo do diclofenaco com outros contaminan-
tes, como metais, contaminantes organicos e os
préprios metabdlitos.

Praskova et al. (2014) encontraram uma reducao
significativa no crescimento de peixes da espécie
Danio rerio devido ao diclofenaco para concen-
tracdes de 30 e 60 mg.L™". O valor de LOEC identi-
ficado foi de 15 mg.L" de diclofenaco e de NOEC
foi de 5 mg.L-1. Além do préprio diclofenaco,
alguns dos produtos da fototransformagao sao
altamente téxicos, como reportado em diversos
estudos da toxicologia em algas (SCHULZE et al.,
2010).

O diclofenaco também é um contaminante
emergente que pode provocar efeitos genotéxi-
cos em alguns organismos. Hong et al. (2007), ao
realizarem estudos em tecidos do peixe medaka
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(Oryzias latipes), verificaram que o diclofenaco
apresenta potencial genotdxico e efeitos estro-
génicos nesta espécie. Os peixes foram expostos
a concentracdes de 8000 mg.L'"e 1 mg.L™". Se-
gundo os autores, ocorre significativa sua toxici-
dade celular, até mesmo em menores concentra-
¢des encontradas no ambiente, de 1 mg.L™".

3.2 Dipirona

De acordo com Pamplona et al. (2011), a dipirona
causou danos aos rins e figado de peixes Rham-
dia quelen (jundid) expostos a diferentes concen-
tracdes, de 0,5, 5 e 50 pg.L™". Os danos ocorrem
principalmente em relacdo ao DNA, em nivel
ultraestrutural. Os resultados da investigacao
histopatoldgica levaram os autores a conclusdo
de que a dipirona gera subprodutos ainda mais
téxicos do que ela prépria aos peixes. Os autores
afirmam que o langamento constante de dipiro-
na no ambiente tem efeitos téxicos aos organis-
mos aqudticos.

Lameira (2012) avaliou os efeitos letais e suble-
tais de dipirona sédica e paracetamol com en-
saios agudos para organismos de agua doce (D.
similis, C. dubia, C. silvestrii e D. rerio). Os valores
das concentragdes que causaram ecotoxicidade
aguda e crénica nao sao superiores as concentra-
¢cdes desses compostos no ambiente. Porém, de
acordo com a classificacdo baseada na Diretiva
Europeia 93/67/EEC, esses compostos sdo classi-
ficados como nocivos para o ambiente. Os valores
de CL(1);96H obtidos para D. rerio foram 3670 e
590 mg.L" para dipirona e paracetamol, respec-
tivamente. Os dois farmacos induziram malfor-
macodes nas neonatas e embrides de D. similis e os
valores de CI50 obtidos foram 21,1 e 94,00 mg.L",
respectivamente. Os valores de CI50 nos ensaios
crénicos individuais com dipirona para D. simi-
lis (20°C e 25°C) foram 7,53 mg.L”" e 8,08 mg.L™",
respectivamente. Para C. dubia e C. silvestrii a CI50
para ensaios crénicos individuais com dipirona
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sédica foram 5,38 € 3,57 mg.L", respectivamente.
Nos ensaios crénicos individuais com paraceta-
mol, a CI50 para D. similis (20°C) foi 21,84 mg.L" e
10,72 mg.L" para D. similis (25°C). Para C. dubia e
C. silvestrii a CI50 nos ensaios crdnicos individuais
com paracetamol foram 7,24 e 4,15 mg.L™", res-
pectivamente.

3.3 Paracetamol

Estudos de toxicidade indicam que o paraceta-
mol pode ser danoso ao figado. E um dos Farma-
cos mais consumidos nos Estados Unidos (LI et
al., 2014). Em doses terapéuticas, cerca de 90%
do paracetamol é metabolizado no figado (JAES-
CHKE e BAJT, 2006; XU et al., 2008). Em condi-
¢Oes normais, menos de 10% do paracetamol é
metabolizado pelas isoenzimas do citocromo
P450, sobretudo as CYP 2E1, 1A2 e 3A4, o que
resulta na formacdo do intermediario hepatotd-
xico N-acetil- p-benzoquinoneimina (NAPQI) (XU
et al., 2008).

O paracetamol é considerado seguro ao uso e
constitui um dos farmacos mais consumidos por
todo o mundo (YANG et al., 2008; LOURENCAO et
al., 2009; SOLE et al., 2010). Alguns estudos su-
gerem que a sua presenca em ambientes aquéti-
cos ndo é totalmente desprovida de efeitos toxi-
colégicos, podendo exibir efeitos hepatotoxicos
em animais e seres humanos numa situagao de
sobredosagem (JAESCHKE et al., 2003; JAESCH-
KE e BAJT, 2006; XU et al., 2008). O paracetamol
é considerado atualmente uma das substéncias
cujo estudo ecotoxicoldgico é considerado im-
portante (VOOGT et al., 2009).

Segundo Sarma et al. (2014), o paracetamol e
também o diclofenaco causaram efeitos adver-
sos ao zooplancton, provocando decaimento na
abundancia populacional ao aumentar a concen-
tracdo de exposicdo. Os autores destacam que o
estudo pode ser realizado com outros medica-
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mentos de alivio da dor que podem néo ser total-
mente removidos em ETEs.

4 REMOCAO DE FARMACOS EM WETLAND
CONSTRUIDOS

Segundo Matamoros et al. (2016), atualmente
ha poucas informacgées disponiveis sobre a efi-
ciéncia de remocdo de poluentes emergentes
nas diferentes tecnologias de tratamento de
efluentes, bem como sobre os efeitos ecotoxico-
lédgicos que a presenca desses compostos pode
provocar em corpos d’agua. Vieno e Sillanpaa
(2014) fizeram um trabalho de revisao na ten-
tativa de estudar a remocao de diclofenaco em
estacbes de tratamento de esgotos municipais
para descobrir formas de aumentar a remogéo
desse poluente emergente em reatores biolégi-
cos. Em geral, os autores concluem que a remo-
¢do de diclofenaco é pequena nesses sistemas,
sendo maior em reatores de membranas do que
em lodos ativados convencionais e significativa-
mente maior para tempos de detencéo hidrauli-
ca maiores do que 2 ou 3 dias. A bioaumentacéao
pode ser usada para aumentar a eliminagao do
diclofenaco, entretanto sdo necessarias mais
pesquisas sobre as comunidades microbianas
capazes de realizar a degradacao.

Tem-se percebido que wetlands construidos
podem remover farmacos tdo bem quanto ETEs
convencionais. Isso pode ser atribuido a coexis-
téncia de diferentes condigées fisico-quimicas,
com rotas de degradagdo tanto aerébicas como
anaerdbicas, enquanto em ETEs convencionais
a degradacdo é menor devido a condi¢do homo-
génea encontrada (HIJOSA-VALSERO et al., 2010;
AVILA et al., 2010). De acordo com Verlicchi e
Zambello (2014), os wetlands construidos sdo
capazes de remover uma variedade de farmacos
e outros micropoluentes organicos com resulta-
dos promissores.
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A remocéao de farmacos em wetlands construidos
pode ocorrer por meio dos seguintes processos:
assimilacdo pelas plantas, fotodegradacao, hi-
drélise e degradacdo microbiana (MATAMOROS
et al., 2012; ZHANG et al., 2014). Os parametros
quimicos e biolégicos que influenciam a degrada-
¢do incluem: adsorcdo/desorcao, potencial redox,
temperatura, pH, fotdlise, atividade microbiana
e minerais selecionados (TOLLS, 2001; ZHANG
e HUANG, 2003, 2007; VOGNA et al, 2004;
SCHEYTT et al., 2005; TER LAAK et al., 2006).

Hoje em dia, farmacos em aguas residuarias po-
dem ser removidos por processos de oxidacado
quimica, ozonizagao, oxidagao por H,0,/U, foto-
catalise por TiO,, oxidagéo solar por foto-Fenton
e adsorgdo por carvao ativado. Apesar de esses
métodos estarem disponiveis, as dificeis condi-
¢coes de reacdo, a geragdo de poluentes secunda-
rios e o alto custo operacional associado a esses
métodos os tornam escolhas ndo desejadas (LI et
al., 2007; CHEN et al., 2010; EK et al., 2014).

O projeto escolhido para um wetland construido
pode afetarsignificativamente a remocao de far-
macos, como os parametros de fluxo hidraulico
(horizontal ou vertical), a presenca de vegetacao,
o modo operacional (batelada ou intermitente) e
o tempo de detencao hidraulica (TDH) (ZHANG
et al.,, 2014). Para a maioria dos poluentes emer-
gentes estudados por esses autores em seu tra-
balho de revisdo, o TDH apresenta significante
relacdo com a eficiéncia de remocao.

Matamoros et al. (2007) estudaram a remocéao
de 13 farmacos, dentre eles o diclofenaco, em
um wetland construido de fluxo vertical (WCFV)
piloto (5 m2) e compararam com um filtro de
areia (FA). As concentragées de diclofenaco no
efluente variaram entre 0,48 e 1,28 pg.L™", com
médiade 0,82 pug.L”" (n = 10). Aremogao em con-
dicdo nao saturada foi de 73 + 3% para o WCFV
ede 76 + 7 % para o FA. Sob condicéo de satura-
¢do, as remocoes foram de 53 + 2% e 39 + 22%,
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respectivamente. Em um wetland construido de
fluxo horizontal (WCFH), a remocaéo foi de 15%,
e em uma estagdo de tratamento de esgoto con-
vencional a remocéao variou entre 9% e 75%. O
diclofenaco foi considerado moderadamente
removido, mas as eficiéncias para os WCFV fo-
ram consideradas satisfatdrias porque se trata
de uma substéancia recalcitrante, de dificil remo-
¢do, de acordo com Heberer et al. (2002) e Yu et
al. (2006). Os autores concluem que o WCFV foi
mais eficiente do que o HCFH e moderadamente
mais eficiente do que uma ETE convencional na
remocao de poluentes emergentes.

Matamoros et al. (2009) monitoraram a remocgéao
de diversos poluentes emergentes em 5 WCFH
na Dinamarca, com areas de 470 a 4000 m?, lo-
calizadas em pequenas comunidades (80 a 280
habitantes), aplicadas ao tratamento secunda-
rio de tanques de decantacao/sedimentacao. Foi
observada remocao de 21+18% de diclofenaco
em média nos sistemas, sendo atribuida a baixa
eficiéncia a caracteristica recalcitrante a biode-
gradacdo do farmaco, atribuida a sua estrutura
quimica pela presenca de cloro.

Avila et al. (2010) estudaram a remocao de di-
clofenaco de esgoto doméstico em dois wetlands
construidos de fluxo horizontal em escala piloto,
operados em paralelo (B1 e B2), com area super-
ficial de 0,65 m2. Em seguida, o efluente dessas
duas unidades menores era encaminhado para
um wetland de fluxo horizontal maior (B3), de
1,65 m?, sendo operado em série. O material de
recheio utilizado foi brita (30 cm), com D60 de
5 mm e porosidade inicial de 40%. O nivel de
agua foi mantido em 25 cm, e os wetlands fo-
ram plantados com canico (Phragmites australis).
A vazao total do sistema foi de 84 L.d", e a taxa
de aplicagdo hidraulica (TAH) foi de 28 mm.d". O
tratamento primario foi realizado utilizando um
reator anaerdbico de fluxo ascendente (RAFA). As
concentragdes de diclofenaco, em pg.L™" foram:
RAFA = 3,2+01; B1 = 0,3+0,1; B2 = 0,2+0,1 e B3
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= 0,003+0,001. A remocdo de diclofenaco nas
unidades B1 e B2 foi de 93%, sendo considerada
alta, e evidenciando a ocorréncia de degradacao
anaerdbica como principal mecanismo de remo-
¢do desse fFarmaco.

Ranieri, Verlicchi e Young (2011) estudaram a re-
mocdo de paracetamol em trés wetlands cons-
truidos de fluxo horizontal: um plantado com
Phragmites australis, outro com Typha latifolia e
outro nao plantado. O filtro plantado com Phrag-
mites apresentou remocdo de paracetamol de
51,7% para taxa de aplicacdo hidraulica de 240
mm.d™', 87,0% com 120 mm.d" e 99,9% com 30
mm.d™". O filtro com Typha apresentou remogao
um pouco menor, de 46,7% (TAH de 240 mm.d™")
e >99,9% (TAH de 30 mm.d™"). Com os mesmos
valores de TAH, no filtro ndo plantado a remocao
foi entre 51,3% e 97,6%. A sorcdo do paraceta-
mol ndo é muito significativa (K _~ 100 L.kg™;
YAMAMOTO et al., 2009), e ndo se espera que
ocorra remocao satisfatéria para grandes va-
z6es ou com o efluente passando pelo macico
filtrante em condi¢Ges de estado estacionario.
Nos trés tratamentos, a remoc¢ao de paracetamol
foi maior com vazdo de 1 m3.d™" e &rea de aproxi-
madamente 7,5 m? (metade do leito) do que para
vazdo de 0,5 m3.d" com area de aproximada-
mente 3,75 m2 (primeira linha de piezémetros).
A meia-vida do paracetamol obtida foi de 5,16
a 10,2 h. A remocdo de paracetamol foi muito
similar em funcdo do TAH entre os trés sistemas
para as duas vazdes testadas, com concentra-
¢oes no efluente entre 3 a 18 ng.L" para vazédo
de 1 m3.d" e abaixo do limite de quantificacao
(<1 ng.L'") a7 ng.L" para vazao de 0,5 m3.d™". Os
autores atribuem a remogéo mais ao processo de
biodegradacéo (atividade rizomatica e condicédo
mais aerdbica no teste com maior vazao) do que
ao processo de sor¢do, como ja era esperado.
Né&o houve diferenga estatistica significante en-
tre os dois wetlands plantados e o wetland nao
plantado. Entretanto, os autores discutem que a
diferenca entre as unidades plantadas pode ser
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devido a maior quantidade de raizes da macréfi-
ta Phragmites do que a Typha, consequentemente
acarretando em maior area superficial especifica
para a biodegradagdo e potencialmente maior
quantidade de biofilme.

De acordo com Verlicchi e Zambello (2014), os
wetland construidos mais utilizados, conside-
rando uma revisdo com 167 unidades, foram os
de fluxo superficial e os de fluxo subsuperficial
horizontal, na avaliacdo da remocéo de farma-
cos. Os autores consideram que ha um potencial
para aremocao de diversos farmacos, devido aos
diferentes mecanismos aerébicos, anaerébicos e
andxicos, como a biodegradacgéo, asorcdo e a as-
similacdo pelas plantas que ocorrem em wetland
construidos de fluxo subsuperficial, e a fotode-
gradacéo para wetland de fluxo superficial, de-
vido a acdo da luz na lamina d’agua. Segundo os
autores, quando ocorre o lancamento de efluen-
tes em corpos hidricos, os principais processos
que levam a remocdo de microcontaminantes
sdo a fotodegradacdo e a biotransformacao,
sendo, dessa forma, necessario aprofundar os
estudos para otimizacdo dessas rotas de degra-
dacdo. Em &4guas residuérias urbanas, a quan-
tidade encontrada de farmacos pode ser maior
do que em éreas rurais, o que torna os wetland
construidos uma alternativa sustentavel para a
remocao desses contaminantes, apesar da ndo
completa degradacgédo, e considerando também
0s custos mais baixos, em comparag¢do a outros
processos de tratamento.

Avila et al. (2014) estudaram a remocao de di-
clofenaco, paracetamol (acetomifeno) e outros
poluentes emergentes em quatro sistemas tipo
wetland construidos de fluxo vertical em escala
piloto na Alemanha entre agosto e setembro de
2010 (n = 10) no tratamento de esgoto domés-
tico de um vilarejo. O objetivo da pesquisa foi
investigar o efeito de diferentes recheios (areia
grossa vs. cascalho fino), alimentacdo (pulsos
a cada hora com 4 mm por pulso a cada 2 ho-
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ras com 8 mm por pulso) e aeragdo na remogao
de poluentes emergentes. No wetland plantado
com Phragmites australis em areia (alimenta-
¢do a cada 2 h), a remocéo de diclofenaco foi de
70,25%, enquanto no wetland com alimentacéo
acada horaaremocao foi de 54,30%. No wetland
plantado com Phragmites australis em cascalho, a
remocao foi de 65,41%. Isso sugere que o gran-
de volume do pulso do segundo wetland reduziu
a transferéncia de oxigénio, possivelmente por-
gue a areia tornou-se mais saturada durante a
alimentacao, reduzindo a movimentacgdo de ar
entre os espacos vazios e causando uma drena-
gem mais rapida (tempo de contato reduzido,
que se mostrou fundamental para a remocao).
As medidas das unidades de tratamento foram:
0,85 mx 2,75 m x 2,4 m, com &rea superficial de
6,2 m?. Ataxa de aplicagdo hidraulica utilizada foi
de 95 mm.dia™". Segundo os autores, os wetlands
construidos com areia tiveram melhor eficiéncia
do que com cascalho para a maioria dos poluen-
tes emergentes avaliados. A areia proporcionou
maior area disponivel para o crescimento micro-
biano e maior disponibilidade de oxigénio, o que
promoveu a eliminacdo de substancias que sdo
majoritariamente removidas por mecanismos de
biodegradacgéo aerébica (bisfenol A e ibuprofe-
no). Entretanto, a remocéao de diclofenaco mos-
trou uma tendéncia oposta aos demais contami-
nantes, alcancando altas eficiéncias de remocéao
nos wetlands menos oxidados (alimentacdo a
cada 2 h e material de recheio cascalho). Os au-
tores presumiram que a coexisténcia de varios
microambientes permite a combinacgéo de varios
processos aerdbicos e anaerébicos de degrada-
¢do nesses wetlands, o que pode ser importante
para o aumento da eliminagdo de alguns con-
taminantes. Em areas onde nao ha areia de boa
qualidade disponivel, o uso de cascalho de tama-
nho pequeno, que proporcione uma baixa taxa de
aplicagdo hidrdulica, pode ser capaz de promo-
ver um tratamento satisfatério. De acordo com
os autores, o experimento mostrou que wetlands
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construidos de fluxo vertical sdo uma boa tecno-
logia ndo apenas para alcancar os parametros
convencionais de qualidade da &gua, mas tam-
bém na remocdo de contaminantes emergentes
organicos. Uma vez que o sistema foi monitora-
do apenas alguns meses apds o inicio de opera-
¢do, estudos adicionais sdo recomendados para
investigar os efeitos sazonais e a eficiéncia em
longo prazo.

Rihmland et al. (2015) estudaram a remocéao de
18 fFarmacos e metabdlitos, com foco no proces-
so de fotodegradacao, dentre eles o diclofenaco,
em um wetland construido de fluxo subsuperfi-
cial (plantado com Phragmites australis, Lemna e
algas flutuantes; A =1320 m?; TDH = 11 dias) e
duas lagoas, uma com plantas (Iris pseudocorus,
Scirpus sp., Carex sp., Lemna e algas flutuantes; A
=1520 m% TDH = 5,5 dias) e outra sem plantas (A
= 1550 m%;, TDH = 4 dias), que funcionavam como
unidades de tratamento avangado para um rea-
tor bioldgico convencional municipal. Treze po-
luentes tiveram remocao superiora 70%. A maior
remocéao de diclofenaco foi de 82+4% no verao
de 2012 (fase 1), na lagoa sem plantas. Nessa
fase, a remogéo no wetland foi de 20+19% e de
65+8% na lagoa com plantas. Na fase Il, no verdo
de 2013, o comportamento foi parecido, com re-
mocdes de 81+x6%, 71+5% e 35+11%, na lagoa,
na lagoa com plantas e no wetland, respectiva-
mente. Na fase lll, no inverno de 2014, a remo-
¢do para o wetland foi de 20£19% e para a lago
sem plantas foi de 50£10%. Nessa fase, a lagoa
com plantas nédo foi monitorada. As concentra-
¢oes de diclofenaco encontradas no efluente fo-
ram 2,2+0,44 pg.L" (Fase I; verdo 2012), 1,9+2,1
pg.L" (Fase ll; verdo 2013) e 3,29+0,64 pg.L’
(Fase Ill; inverno 2014). Neste trabalho, a maior
remocdo de diclofenaco ocorreu na lagoa sem
plantas, devido ao carater recalcitrante do diclo-
fenaco e ao fato de haver maior possibilidade de
fotodegradagéo nessa unidade do que na lagoa
com plantas e no wetland. Assim, os autores su-
gerem como opc¢éao de otimizagéo do sistema na
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remocao geral de diversos tipos de farmacos a
aplicacdo de um wetland para remocao inicial de
compostos anaerobicamente degradaveis, se-
guido de uma lagoa sem plantas para a remog¢ao
de uma diversidade maior de farmacos durante
todo ano. Essa ideia de otimizagdo leva em con-
sideragdo que alguns tipos de wetlands construi-
dos sdo melhores para a remoc¢do de compostos
especificos. O verao, que apresenta muita radia-
¢do e altas temperaturas, é tido como a época do
ano mais eficiente na remocgéo de micropoluen-
tes (HIJOSA-VALSERO et al., 2011). Dessa forma,
Rihmland et al. (2015) sugerem que eficiéncia
de remocéao de farmacos em wetland construidos
durante o inverno é crucial na escolha dessa tec-
nologia para o tratamento de dguas residudrias.

Rihmland et al. (2015) afirmam que a eficiéncia
de remocdo de farmacos em efluentes depende
do processo dominante envolvido (biodegradacao
aerdbica, biodegradacdo anaerébica e fotode-
gradacao). Pode-se concluir que os sistemas que
promovem o crescimento de biofilme em substra-
to, como os wetland construidos de fluxo subsu-
perficial, apresentam potencial de alta remogéao
de compostos por meio do processo de biode-
gradacao no inverno. A substitui¢cdo de substrato
de areia por materiais sorbentes pode aumentar
a remocao pelo mecanismo de sorcdo, podendo
ser uma alternativa para a eliminag¢do de micro-
poluentes (DORDIO, CARVALHO e PALACE, 2013).

Avila et al. (2015) estudaram a remocao de po-
luentes emergentes em um sistema composto por
trés unidades. Primeiramente, um WCFV com éarea
superficial de 317 m?, projetado para taxa de car-
regamento organico de 9 g BOD5m™2.d™". Aalimen-
tacao do sistema foi realizada com aplicacdo de 20
pulsos por dia, com vazdo media de 14 m? por dia.
O material filtrante era formado por uma camada
superficial de 0,05m de areia (1-2 mm), seqguida de
uma camada de 0,6 m de cascalho (4-12mm) e uma
camada inferior de 0,15 m de cascalho mais (25-40
mm). A segunda unidade foi um WCFH com &rea de
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229 m? constituido por uma camada de cascalho
de 0,4 m (4-12 mm), com zonas de entrada e saida
preenchidas com pedras (40-80mm) para facilitar
a distribuicdo do efluente. O tempo de retencao
hidraulica foi de 2,3 dias. Os dois WC foram plan-
tados com Phragmites australis. A terceira unidade
foi um WC de fluxo superficial com area de 240 m?
e profundidade de 30 cm. O TRH tedrico foi de 5,1
d. Foram usadas as plantas Typha spp., Scirpus spp.,
Iris pseudacorus, Carex flacca, Cyperus rutundus and
Juncus spp. O TRH total do Sistema foi maior do que
7,4 dias.

Chen et al. (2016) encontraram remocgoes signi-
ficativas de farmacos na Republica Checa, sen-
do o paracetamol um dos poluentes mais de-
tectados nos efluentes avaliados, usando trés
WCFH. Os autores investigaram trés wetlands
construidos de fluxo horizontal em escala real
para o tratamento de esgotos em pequenas co-
munidades. Bfehov (WC-B) e SlavoSovice (WC-S)
sdo sistemas antigos, com operacdo de 12 a 14
anos, e Ci¢enice (CW-C) é uma unidade relativa-
mente nova, com 5 anos de operacdo. Os leitos
foram preenchidos com brita (0,8 m), e o nivel
de saturagdo ficou 10 cm abaixo da superficie.
Os autores encontraram eficiéncias de remogéao
de diclofenaco de 52-73% e de 17-48% para os
sistemas C e B, respectivamente. No Sistema S, a
remocao média foi de cerca de 95%. Os autores
atribuem a maior remocdo no sistema S ao fato
de as concentragdes de entrada de diclofenaco
nesse sistema serem de 3 a 7 vezes maiores. As
eficiéncias de remocao de paracetamol variaram
entre 95% e 100%, e nao foi encontrada diferen-
ca significativa entre os dois WC monitorados.

Matamoros et al. (2016) obtiveram remocao de
73+2% de paracetamol em um WCFH na Espa-
nha, no verao, e de 64+11% no inverno. Os au-
tores avaliaram a remocéo de diversos poluentes
emergentes em outros sistemas de tratamento
de esgoto em pequenas comunidades e per-
ceberam que o WC teve a menor remocéo en-
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tre eles devido a predominancia de condicGes
anaerdbicas no reator. Sistemas saturados, como
os wetlands construidos de fluxo horizontal,
sdo menos eficientes na remoc¢do de poluentes
emergentes do que sistemas ndo saturados, sob
condig¢des aerdbicas, como os wetlands construi-
dos de fluxo vertical.

Matamoros, Rodriguez e Bayona (2017) investi-
garam a remocao de diversos poluentes emer-
gentes, dentre eles o diclofenaco, em 12 de 60
WCFH, escolhidos aleatoriamente na Bacia do Rio
Besos, na Espanha. A remoc¢do média de diclofe-
naco nas unidades de tratamento foide 19+21%,
sendo encontradas concentra¢gdes muito eleva-
das nos efluentes do tratamento secundério da
estacdo de tratamento de esgotos, de 2696 +
1504 ng.L", antes do lancamento nos WC. Esse
poluente emergente é um dos mais recalcitran-
tes em estagdes convencionais, apresentando
baixa remocéao. Apesar disso, os autores afirmam
que a estratégia de utilizacdo de WC em bacias
hidrograficas, como um tratamento terciario as
estacdes de tratemento convencionais, apresen-
ta como vantagens a interacao com a paisagem
e a restauracao da biodiversidade no ambiente.

Phong et al. (2016) observaram remocéao de pa-
racetamol de 99,5% em um WC protegido da en-
trada de luz, enquanto a remog¢do em um WC sem
protecdo foi de 55,7%, ambos plantados com
Scirpus validus, em escala de bancada, com tem-
po de detencdo de 5 dias. O exato mecanismo
de transformacdo do paracetamol em ambiente
escuro ainda nao foi totalmente compreendido,
mas a existéncia dessa condicdo em um experi-
mento é hipoteticamente similar ao leito de um
WC em escala real, sem entrada de luz solar. Os
autores sugerem que a maior remogao observa-
da no WC sem a influéncia da luz solar pode ter
ocorrido devido aos processos de remogao por
absorcao nas plantas e também pela acdo dos
microorganismos (remocédo bioldgica). Os auto-
res recomendam que seja realizada anélise dos
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produtos intermedidrios formados na degrada-
¢do do paracetamol no experimento.

Vymazal et al. (2017) analisaram a remocao de po-
luentes emergentes em 4 WCFH na Republica Che-
ca, com TDH téorico variando entre 6,3 e 11,6 dias,
estando em operacdo desde 1992, 1993, 1999 e
2004, plantados com P. australis e P. arundinaceaq,
utilizando cascalho como material filtrante. As
concentragdes de diclofenaco no afluente variaram
entre 10 e 12000 ng.L™". As concentracdes médias
nos efluentes dos quarto WC variaram entre 137 e
3367 ng.L". A eficiéncia de remoc&o variou entre
11,5% e 67%, com média de 41%.

Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera e Santana-Ro-
driguez (2017) monitoraram, dentre outros po-
luentes emergentes, a ocorréncia e remocdo de
diclofenaco e dipirona em um WCFV seguido de
um WCFH na Espanha, localizado em area rural
para o tratamento de efluentes domésticos de
uma populacdo de 500 habitantes. A remocéao
de dipirona considerando as duas unidades de
tratamento foi de 83,7%. Foi encontrada remo-
¢do negativa para diversos farmacos, incluindo o
diclofenaco (-25,1%), ou seja, as concentragbes
de saida nos efluentes tratados foram maiores
do que no afluente. Isso pode ser explicado pelo
efeito concentrador produzido pela possivel va-
riacdo no fluxo de 4gua, devido ao contato com a
vegetacado e os substratos e ao processo de perda
de 4gua pela evapotranspiracdo em WC. Apesar
dos comportamentos irregulares verificados pe-
los autores, estes afirmam que estagdes de trata-
mento de dguas residudrias utilizando processos
naturais sdo promissoras, com uma porcenta-
gem média de remocao de farmacos de até 90%.
No entanto, é necessario melhorar a distribuicédo
do efluente no tratamento que utiliza processo
natural e investigar novos substratos que podem
ser utilizados como material filtrante.

Na tabela 1 apresenta-se um resumo dos dados de
remocao de farmacos mostrados nesse trabalho.
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Tabela 1 - Remocao de farmacos em wetlands construidos em aguas residuarias.

Autor Localizagao
Afonso-Olivares, Sosa-Ferrera e Espanha
Santana-Rodriguez (2017) P
Avilaetal.(2010) Espanha
Avilaetal.(2014) Espanha
Avila et al. (2015) Espanha

Chenetal. (2016) Republica Checa

Matamoros et al. (2007) Dinamarca
Matamoros et al. (2009) Dinamarca
Matamoros et al. (2016) Espanha
Matamoros, I(?;g1r|7g)uez e Bayona Espanha
Phong et al. (2016) Tailandia
Ranieri, Verlicchi e Young (2011) Italia
Rihmland et al. (2015) Alemanha

Vymazal et al. (2017) Republica Checa

Tipo Fluxo hidraulico Remocgao (%)
DCF: -25,1
Real WCFV+WCFH DPN: 83,7
Piloto WCFH DCF: 93
DFC: 89
Real WCFV+WCFH+WCFS PCT- 99
" DCF: 89
Piloto WCFH+WCFV PCT: 99
DCF: 95
Real WCFH PCT: 100
Piloto WCFV DCF:73
WCFH DCF:21+18
Real WCFH PCT:73
Real WCFH DCF: 19£21
Bancada WCFS PCT:99,5
Real WCFH PCT:99,9
Real WCFS DCF: 39
Real WCFH DCF: 41

*WCFV = fluxo vertical, WCFH = fluxo horizontal, WCFS = fluxo superficial, DCF = diclofenaco, DPN: dipirona, PCT = paracetamol.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E possivel constatar a necessidade de estudos
aprofundados sobre a remocdo de poluentes
emergentes em aguas residudrias no Brasil, de-
vido a possibilidade de ocorréncia de diversos
efeitos ambientais na biota aqudtica e em seres
humanos pela presenca em aguas de abasteci-
mento. J4 existem técnicas de remoc¢ao que apre-
sentam potencial de aplicagdo nos municipios
brasileiros, utilizando sistemas como os wetland
construidos, podendo estar associados a outras
etapas de tratamento, como os processos oxida-
tivos avangados.

A auséncia de estudos aprofundados que com-
parem a remoc¢do de dipirona, diclofenaco e
paracetamol em diferentes processos de trata-
mento de &guas residuarias ainda ndo permite
que se possa fazer uma indicacdo da tecnologia
mais eficiente disponivel. H4 décadas os wetland
construidos vém sendo estudados quanto a re-
mocao de matérias organica carbonécea e nitro-
genada, sendo considerados muito bons para o
tratamento de diversos tipos de efluente, princi-
palmente os de origem doméstica, em pequenas
comunidades, de forma descentralizada. Novas

NaoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicao-

pesquisas tém mostrado que os filtros com subs-
trato e plantas podem também ser eficientes na
remocdo de farmacos, de forma a minimizar o

langamento em corpos receptores.

Uma vez que é sabido que as estagdes de trata-
mento de esgotos convencionais sdo os princi-
pais locais de lancamento de farmacos nos rios
e os wetlands construidos, de fluxo vertical ou
horizontal, apresentam eficiéncias satisfatdrias
de remocdo desses poluentes conforme a ex-
periéncia mostrada nos trabalhos levantados, a
utilizacdo desses sistemas deve ser estimulada

no Brasil.

Vé-se claramente que existem mais estudos so-
bre aremocéao de diclofenaco do que a dipirona e
o paracetamol. Isso pode estar relacionado com
os objetivos tracados pelos pesquisadores, em
que se busca estudarum poluente representativo
de cada categoria existente de poluentes emer-
gentes, como os antibidticos de uso humano e
uso veterinario, os diversos produtos de cuida-
dos pessoais, como protetores solares e cremes,

alguns plastificantes e também os horménios.
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E importante que se facam pesquisas sobre as
condicdes operacionais que podem ser altera-
das em wetlands construidos para aumentar a
remocdo de farmacos, como a taxa de aplica-
¢ao hidraulica e o numero de bateladas por dia,
para os sistemas de fluxo vertical. A TAH mos-
trou-se um parametro importante na remocao
de farmacos, em que as unidades em que foram
utilizadas menores taxas, apresentaram maior
remocdo. Na maior parte dos estudos apresen-
tados, os autores enfatizam a necessidade de
estudos aprofundados sobre a configuragéo e
os parametros operacionais dos sistemas WC
para o entendimento do efeito que essas carac-
teristicas teriam sobre a eficiéncia de remocéao
de dezenas de poluentes emergentes. Devem ser
investigados também os subprodutos dos far-
macos, formados apés os processos de degra-
dacao e que serdo langados nos corpos hidricos
sem que ocorra sua remocao. No caso do diclo-
fenaco, a ecotoxicidade pode ser maior para os
produtos da fotodegradacéo do que para o pré-
prio composto. Podem ser feitos também estu-

dos de genotoxicidade e mutagenicidade.

Os trabalhos levantados demostram o potencial
de remocao de farmacos em wetlands construidos
com eficiéncia satisfatéria, seja utilizando fluxo
hidraulico horizontal ou vertical. Deve se conside-
rar que esses sistemas ndo foram dimensionados
para tal funcéo, sendo a sua utilizagdo uma boa
estratégia para o tratamento de esgotos lanca-
dos nos rios. Sistemas do tipo WC podem ser uti-
lizados como tratamento secundério ou terciério,
promovendo flexibilidade na aplicagéo, de acordo
com as necessidades do local, os custos de cons-

trucdo e a facilidade de manutencao.

Os poluentes emergentes sdo nocivos ao meio
ambiente, de acordo com os estudos levantados,
sendo necessdria a criacao de padrdes de lanca-

mento que protejam os recursos hidricos.
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