DOI: 10.5433/2447-1747.2021v30n1p367

Avaliacdo do Potencial Fitorremediador da Macro6fita Aquética
Salvinia Auriculata na Absor¢cédo e Acumulo de Zinco

Evaluation of Fitorremediation Potencial of Aquatic Macrophy Potential Salvinia
Auriculata in Zinc Absorption and Accumulation

Evaluacion del Potencial de Fitorremediacion del Macrofia Acuatica Salvinia
Auriculata en la Absorcién y Acumulacién de Zinco

Glauco Nonose Negrao®
https://orcid.org/0000-0002-7733-4530

Nathan Ulian de Souza®
https://orcid.org/0000-0002-7093-4509

Mariane Butik®
https://orcid.org/0000-0003-3367-408X

RESUMO: A descarga de metais pesados por atividades antrépicas nos cursos hidricos é uma das
mais comuns fontes de contaminantes téxicos no ambiente, havendo a necessidade de
desenvolvimento de técnicas capazes de biorremediar os poluentes com eficiéncia e sustentabilidade.
O objetivo desta pesquisa € avaliar o potencial de bioacumulacéo de Zinco (Zn) da macrdfita aquatica
Salvinia auriculata. Para a realizagc8o deste artigo, coletou-se amostras da macrdfita aquatica em um
fragmento de floresta ombréfila mista, processadas no Laboratério de Hidrologia do Departamento de
Geografia da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) no Campus Cedeteg. Foram
efetuados trés experimentos com a solugéo de Sulfato de Zinco (ZnSO,) para simular a contaminagao
e identificar o potencial de absorcdo, sendo realizada a leitura utilizando a técnica AAS — Atomic
Absorption Spectrometry no Laboratério de Analise de Tracos e Instrumentacdo, vinculada ao
Departamento de Quimica — UNICENTRO. Pela analise conjunta dos resultados obtidos nos trés
experimentos confirmou-se a potencialidade da Salvinia auriculata em bioacumular Zn, estimando o
potencial de absor¢cdo de 3,5 mg/kg, atingindo indice méximo em aproximadamente 48 horas.
Verificou-se que a Salvinia auriculata apresentou sensibilidade elevada, sendo uma macrdfita que
pode ser empregada na avaliacdo qualitativa e quantitativa da contamina¢do de ambientes aquéticos
por metais pesados.

PALAVRAS-CHAVE: Biogeografia aplicada. Ecologia de ecossistemas aquaticos. Quimica analitica.
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ABSTRACT: The heavy metals discharge by anthropic activities in water courses is one of the most
common sources of toxic contaminants in the environment, with the need to develop techniques
capable of pollutants biorremediation with efficiently and sustainable. The objective of this research is
to evaluate the bioaccumulation potential of Zinc (Zn) of the aquatic macrophyte Salvinia auriculata.
To realization of this article, samples of the aquatic macrophyte were collected in a fragment of mixed
ombrophilous forest, in which they were processed in the Hydrology Laboratory of the Geography
Department of the State University of the Midwest (UNICENTRO) at the Cedeteg Campus. Three
experiments were carried out with the Zinc Sulfate solution (ZnSO,) to simulate the contamination and
identify the absorption potential, and the reading was performed using the AAS - Atomic Absorption
Spectrometry technique at the Laboratory of Trace and Instrumentation Analysis Laboratory, linked to
the Chemistry Department — UNICENTRO, at the Cedeteg campus. Through the joint analysis of the
results obtained in the three experiments, the potential of Salvinia auriculata in bioaccumulative Zn
was confirmed, estimating the absorption potential of 3.5 m g/ kg, reaching a maximum index in
approximately 48 hours. It was found that Salvinia auriculata showed high sensitivity, being a
macrophyte that can be used in the qualitative and quantitative assessment of the contamination of
aquatic environments by heavy metals.

KEYWORDS: Applied biogeography. Ecology of aquatic environments. Analytical chemistry.

RESUMEN: La descarga de metales pesados por actividades antropicas en cursos de agua es una
de las fuentes mas comunes de contaminantes toxicos en el medio ambiente, con la necesidad de
desarrollar técnicas capaces de biorremediacién de contaminantes de manera eficiente y sostenible.
El objetivo de esta investigacion es evaluar el potencial de bioacumulacién de Zinc (Zn) de la
macrofita acudtica Salvinia auriculata. Para la realizacién de este articulo, se recolectaron muestras
del macréfito acuatico en un fragmento de bosque mixto ombrofilo, en el cual se procesaron en el
Laboratorio de Hidrologia del Departamento de Geografia de la Universidad Estatal del Medio Oeste
(UNICENTRO) en el Campus Cedeteg. Se llevaron a cabo tres experimentos con la solucion de
sulfato de zinc (ZnS0O,4) para simular la contaminacién e identificar el potencial de absorcién, y la
lectura se realizd utilizando la técnica de espectrometria de absorcion atdmica AAS - Laboratorio de
andlisis de trazas e instrumentos, vinculada al Departamento de Quimica - UNICENTRO. EIl analisis
combinado de los resultados obtenidos en los tres experimentos confirmé el potencial de Salvinia
auriculata en la bioacumulacion de Zn, estimando el potencial de absorcion de 3.5 mg / kg,
alcanzando un indice méaximo en aproximadamente 48 horas. Se encontré que Salvinia auriculata
mostrd alta sensibilidad, siendo un macréfito que puede usarse en la evaluacién cualitativa y
cuantitativa de la contaminacién de los ambientes acuaticos por metales pesados.

PALABRAS-CLAVE: Biogeografia aplicada. Ecologia de ambientes acuaticos. Quimica analitica.

INTRODUCAO

Atualmente, um dos problemas mais sérios que afetam o meio ambiente € a polui¢cdo
guimica de natureza organica ou inorganica, decorrente dos despejos residenciais e
industriais (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002). O langamento de efluentes ndo tratados
bem como o escoamento superficial urbano aparecem como fonte de metais para 0s
recursos hidricos (MIL-HOMENS et al., 2013). Dentre os aspectos de contaminacao
ambiental a poluicdo por metais toxicos € importante devido a sua elevada resisténcia a
degradacéo, toxicidade em baixas concentracdes e potencial de bioacumulagéo no sistema

aquético (AHMAD et al., 2014), onde a concentracdo do metal € gradualmente aumentada e
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consequentemente absorvida pelos organismos e/ou no sedimento (ARAI; OHJI; HIRATA,
2007).

Em &reas contaminadas por metais pesados, estudos envolvendo a avaliacdo e o
monitoramento dos ecossistemas envolvidos sdo necessarios para entender e prever a
biodisponibilidade, a transferéncia, a bioacumulacdo e os efeitos dos poluentes para as
comunidades biol6gicas e para a saude humana (DOUAY et al.,, 2012). Estes estudos
geralmente envolvem a determinacdo da concentragcdo de metais nos compartimentos
ambientais (solo, dgua subterrdnea, agua superficial, sedimentos e poeira) e na biota,
visando a protecdo da salde humana e dos ecossistemas, além de envolver a realizagéo de
avaliacdes ecotoxicoldgicas e da estrutura e funcionamento dos ecossistemas impactados
(NIEMEYER et al., 2012).

Dentre os diversos materiais utilizados como biomassa as macrdfitas aquaticas tém se
destacado por sua eficiéncia na remogédo de ions metalicos (LIMA, 2011), podendo ser
utilizadas como bioindicadoras pela habilidade em integrar e monitorar variagdes nas
concentracdes e elementos do meio hidrico (CORREA; VELINI; ARRUDA, 2002) ou
imobilizando ou tornando inofensivos ao ecossistema contaminantes organicos e
inorganicos presentes no solo e na agua (PIRES et al., 2003), sendo portanto
fitorremediadoras de residuos solidos em suspensdo e ou na remoc¢do de substancias
presentes em aguas contaminadas com despejo de esgoto urbano, residuos industriais e
outros (HASAN; TALAT; RAI, 2007).

Nas regides tropicais e subtropicais as macroéfitas aquaticas tém sido frequentemente
usadas no monitoramento de aguas poluidas por metais pesados e pesticidas, devido a
grande producdo de biomassa e abundancia (KLUMPP et al., 2002). No entanto o
conhecimento das interacdes entre elementos quimicos, agua, sedimentos e plantas
aquaticas é de certa forma incompleto. A falta de informacdes refere-se a complexidade em
estudar todos os fatores ambientais envolvidos que afetam a disponibilidade dos elementos
para as plantas aquéaticas (CORREA, 2006).

A biorremediagdo é um método que utiliza micro-organismos, fungos, plantas e algas
OuU suas enzimas para restauracdo de areas contaminadas. Esse processo vem sendo
utilizado por sua facilidade e por causar nenhuma ou pouca poluicdo secundéaria (PETRIN,
2015). A fitorremediagéo, tecnologia relativamente nova, € uma técnica de biorremediagéo
gue se refere ao uso de plantas na recuperacdo de ambientes, de forma total ou parcial
(MARTINS, 2014), podendo ser definida como o processo natural em que as plantas e os
microrganismos da rizosfera sequestram, degradam ou imobilizam poluentes orgénicos e
inorganicos da agua e do solo (PILON-SMITS, 2005).

A utilizacdo de plantas para reparar ambientes atingindo seus contaminantes € um

método rentavel (TANDY et al., 2004) com custo razodvel, baixo impacto ambiental, grande
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aceitacao publica (NASCIMENTO; ACCIOLY, BIONDI, 2009), ecologicamente correto (XIA;
MA, 2006) e, além disso, é um processo sustentavel, ecoldgico, que oferece a possibilidade
de recuperacao de elementos metélicos (PILON-SMITS, 2005). Tal técnica € til para 0 meio
ambiente, sendo possivel fazer o uso de plantas especificas que irdo agir de acordo com os
tipos de poluentes presentes no meio.

O objetivo geral deste trabalho foi realizar estudos laboratoriais em plantas de Salvinia
auriculata quando expostas a diferentes concentracdes de zinco, a fim de analisar a
capacidade de absorcdo, tolerancia, sensibilidade e propriedade acumuladora e/ou hiper
acumuladora de Zinco (Zn) pela planta, sendo esta uma macroéfita aquatica nativa do Brasil,
livre e flutuante, muito comum em agua doce sendo, sob condi¢des favoraveis, rapidamente
disseminada por propagacdo vegetativa; coloniza extensas superficies de agua em um
tempo reduzido e apresenta ampla distribuicdo geografica (WOLF et al, 2009). Sua
sensibilidade a diferentes agentes téxicos justificam a sua utilizagcdo como bioindicadores de
poluicdo em ecossistemas aquaticos (SUNE et al., 2007).

Devido a variedade de poluentes ha procura por técnicas eficazes que possam ser
aplicadas a cada situacdo (RORIG et al., 2007). Considerada como uma técnica analitica
bem-sucedida, a Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica foi escolhida neste estudo por ser
uma das mais utilizadas na determinacdo de elementos em baixas concentracdes, que
estdo presentes numa variedade de amostras sejam estas liquidas, sélidas, em suspenséo
e até mesmo gasosas, podendo estar associada a sistemas de analise em fluxo e permitir
estudos de especiacdo (AMORIM et al., 2008). E comumente utilizada para determinacg&o
guantitativa de metais, em niveis de concentracdes maiores (porcentagem) e tracos (mg\kg
e ug\ml), em uma ampla variedade de amostras, tais como: amostras geoldgicas e
ambientais, agua, aco e ligas, plantas e alimentos, representando um método rapido e de
grande sensibilidade para determinacdo de metais, podendo detectar concentragcdes muito
baixas (GREENBERG; CLESCERI; EATON, 1992).

Pesquisas envolvendo a utilizacdo de plantas em estratégias de fitorremediagcdo tém
aumentado nos Ultimos anos, sendo esta considerada uma alternativa emergente na
recuperacdo de areas contaminadas (KAVAMURA; ESPOSITO, 2010). Além disso, a
remediacdo de areas contaminadas € uma exigéncia legal e um compromisso social que
precisam ser executados, criando demandas tecnoldgicas, oportunidades de pesquisa

cientifica e possibilidades de negdcios.

MATERIAL E METODOS

As amostras de Salvinia auriculata foram coletadas em uma nascente d’agua

protegida por uma estrutura de concreto no Parque Municipal das Araucarias, municipio de
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Guarapuava, PR (figura 1). O Parque Municipal das Araucarias é declarado area de
protecdo ambiental e de relevante interesse ecologico por meio da Lei Municipal 198/91, que
prevé seu uso cientifico, recreativo, cultural e educativo, aliados a conservagdo ambiental
(GUARAPUAVA, 1991). E um fragmento de Floresta Ombréfila Mista com area superficial
de 104 hectares, administrado pela Prefeitura Municipal de Guarapuava. Situa-se no
Terceiro Planalto do Paranaense, e localiza-se no perimetro urbano do referido municipio, a
25°23'36"Sul e a 51°27'19" Oeste e a 1.200 metros de altitude, na Microrregido Homogénea
Campos de Guarapuava (MRH 290) da regido Centro-Sul Paranaense (HEERDT; BARONI,
2007).

Figura 1 - Localizacdo da area e ponto de coleta
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A coleta foi realizada com a utilizagdo de luvas e material inerte, sendo as amostras
mantidas durante o transporte em recipiente com agua do local, com posterior e imediata
catalogacdo no Laboratério Hidrologia — LABHIDRO, do Departamento de Geografia —
UNICENTRO, campus Cedeteg. ApOs as coletas as plantas de forma e tamanho
semelhantes (peso de cada planta, 10-11 g de massa Umida) foram selecionadas e lavadas
usando 4gua da torneira e destilada com a finalidade de retirar qualquer impureza fisica que
estivesse nas amostras. Apos a lavagem e para a preparagao prévia para os experimentos,

foram mantidas por trés dias em agua destilada.
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Para a realizacdo da experimentagcdo preparou-se uma solucéo estoque com 2,5g de
Sulfato de Zinco (ZnSO,4) com 997,5 ml de agua destilada. Optou-se pelo elemento zinco por
ser um elemento essencial a vida das plantas e dos animais, ndo ocorrendo acumulo pela
exposicao continua, sendo deficiéncias profundas desse elemento raras no organismo
humano. Por esses motivos € considerado como sendo de baixa toxicidade (CASSARET;
DOULL, 1991).

Cada experimento foi efetuado em duplicata para se obter o resultado médio. O grupo
controle também foi conduzido desta forma para comparar as condi¢cdes da solugdo ao
longo do experimento. Para o experimento 1 utilizou-se 14 béqueres com 10g de Salvinia
auriculata em cada unidade. Como substrato liquido introduziu-se 50mg L™ de solucéo
estoque de Sulfato de Zinco em um béquer e completou-se com agua destilada até atingir
1L (950 ml). Retirou-se amostras de 10ml da solucéo e das plantas em 0, 24, 48, 72, 96, 120
e 144 horas de tratamento.

O experimento 2 consistiu na utilizacéo de 12 béqueres com proporcdes diferentes de
soluges no substrato liquido variando de 0, 5, 10, 20 e 50 mg L™, sendo cada béquer
completado com &gua destilada até totalizar 1 litro. Adicionou-se 10g da planta em cada
béquer por 72 horas. Nos experimentos 1 e 2 as plantas foram levadas a estufa com
circulacéo forcada de ar onde permaneceram por 48 horas para secagem a 30°C, até
atingirem peso constante e moidas manualmente com utilizacdo de grau e pistilo de
ceramica. Em seguida as biomassas foram trituradas, homogeneizadas quanto ao tamanho
das particulas e acondicionadas. As amostras de solu¢cdo com 10ml foram armazenadas e
das plantas trituradas com 0,05g foram armazenadas para tubos de ensaio para analise
guimica.

No experimento 3 introduziu-se 20g de plantas em 1L com 50mg L™ de zinco' em
duplicata. Foram retiradas 2 aliquotas de 2ml de solucao, inicialmente de 15 em 15 minutos
na primeira hora, 30 em 30 minutos durante a segunda hora e depois de hora em hora até
totalizar 12 horas de procedimento e 32 amostras, até que a concentragdo dos metais se
estabilizasse na solugdo, conforme Lima (2011). Os parametros cinéticos da absor¢éo de Zn
foram determinados a partir da diminuicdo na concentracdo desse ion na solugdo nutritiva.
As amostras da solucdo foram armazenadas em tubos de ensaio e as plantas levadas a
estufa até atingirem ponto constante, posteriormente trituradas para obtencdo de amostras
de 0,05g, onde foram armazenadas em tubos de ensaio para analise quimica.

As amostras de plantas foram novamente pesadas e preparadas para digestao via
umida em 1 ml de &cido nitrico P.A. (Merck) em bloco digestor para posterior quantificagcéo
do metal. Esta solucdo foi levada a banho de ultra-som durante 30 minutos para diluigcdo
completa da amostra. Para analisar a presenca de Zinco (Zn) os procedimentos foram

realizados utilizando a técnica AAS — Atomic Absorption Spectrometry — no Laboratério de
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Andlise de Tracos e Instrumentacdo, vinculada ao Departamento de Quimica -
UNICENTRO. A determinacdo dos metais foi realizada por espectrometria de absorcao
atbmica com atomizacdo em chama (FAAS) em equipamento da Varian modelo
SpectraAA220, equipado com lampada de catodo oco, operando no comprimento de onda
de 213,8nm.

Para confeccdo da imagem ilustrativa foram utilizados os programas Google Earth,
ArcGis 10.5, Plataforma ArcMap. O Shape-file do Estado do Parana foi obtido a partir da
base cartografica e malhas municipais disponibilizada para download pelo IBGE (2020).

Os dados referentes das amostragens foram submetidos a estatistica descritiva para
encontrar os valores médios e desvio padrdo de tais variaveis e avaliar a sua variacdo ao
longo do perfil longitudinal. O fator de biocacumulacdo (FBA) foi calculado a partir da
concentracdo de Zn na planta (folhas + raizes mg/L) \ concentragdo de Zn na solucdo

experimental (ug/mL).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Fitorremediacédo de Zinco por Macrofitas Aquaticas

Dentre as avaliagBes biologicas disponiveis, 0s ensaios de ecotoxicidade tém sido
usados em conjunto com as analises quimicas para avaliar 0 risco ecoldgico de areas
contaminadas por metais, como areas de mineracdo e areas industriais desativadas
(ANTUNES et al., 2008). Os ensaios de ecotoxicidade sdo usados para expor organismos-
teste a um meio (dgua, sedimento ou solo) contaminado, com o objetivo de avaliar se a
contaminacdo é alta o suficiente para causar algum efeito adverso sobre a sobrevivéncia,
crescimento, reproducdo ou outros atributos destes organismos (UNITED STATES, 1994). A
presenca de concentracdes crescentes de metais acima dos naturais passa do meramente
toleravel ao téxico (TAVARES; CARVALHO, 1992).

A fitorremediacdo consiste na utilizacdo de plantas e seus associados (microbiota)
para a purificacdo de poluente em determinada area, com o intuito de remover, conter,
transferir, estabilizar e/ou degradar de outra maneira a tornar inofensivos os poluentes,
sendo organicos ou metais toxicos (RASKIN; SMITH; SALT, 1997). Na fitorremediacéo as
plantas agem removendo, armazenando, transferindo, estabilizando e tornando inofensivos
0s metais pesados presentes no solo e/ou da agua pela absorgéo e pelo acumulo nas raizes
e na parte aérea, podendo ser, posteriormente, dispostas em aterros sanitarios ou
recicladas para a recuperacdo do metal. Essas plantas sdo capazes de tolerar, absorver e
translocar altos niveis de metais pesados que seriam toxicos a qualquer outro organismo
(KHAN et al., 2000).
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A capacidade de uma planta realizar a fitorremediacdo vai depender principalmente da
absorcdo de determinados elementos e sua resisténcia a eles (COUTINHO; BARBOSA,
2007), além do grau de contaminacdo do metal na dgua e capacidade das plantas em
acumularem metal (ERNEST, 1996). Entre os diversos materiais utilizados como biomassa,
as macrdfitas se destacam por sua eficiéncia na remocao de ions metalicos em ambientes
aquaticos (LIMA, 2011).

Se por um lado a bioindicacdo de metais pesados através do reconhecimento de
plantas bioacumuladoras ou tolerantes a estes metais é fundamental, & preciso aprofundar
na compreensao do valor de indicacdo de cada espécie, explorando a possibilidade de
variacéo interpopulacional na resposta a contaminacdo ambiental. E fundamental conseguir
distinguir que espécie e que tipo de populacédo de planta estdo naturalmente associados a
presenca de metais pesados e como esta responderia ao aumento excessivo da
contaminacdo (CORREA, 2006).

Apesar de diversas macrofitas terem sido testadas como biossorventes, ha poucos
estudos sobre a aplicagdo da Salvinia auriculata (figuras 2 e 3). As macrofitas do género
Salvinia sdo pteriddfitas flutuantes livres endémicas do Brasil, com trés a 15 centimetros de
comprimento, rizoma cilindrico e com trés folhas dispostas em cada verticilo. Possuem
rapido crescimento e propagacdo de forma vegetativa, formando densos estandes em
lagoas, canais e banhados, vivendo em regides com clima tropical ou temperado (HENRY -
SILVA; CAMARGO, 2006).

Figura 2 - Vista superior de Salvinia auriculata Figura 3 - Vista inferior Salvinia
auriculata

a8 . |

Fonte: os préprios autores.

O zinco (Zn) é um elemento encontrado habitualmente na crosta terrestre, sendo um
micronutriente primordial as plantas, participante da formacédo da clorofila. Este elemento

atua ainda na ativagdo enzimatica, no metabolismo basal, degradacdo de proteinas e
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biossintese de reguladores (LARCHER, 2000). Entretanto, em altas concentracdes, pode
ocasionar problemas no crescimento e metabolismo dos vegetais do meio (MARSCHNER,
1995).

As principais emissfes de zinco no ambiente sdo causadas por a¢gbes antropogénicas
através de residuos metallrgicos, bacias de rejeitos da mineracao, cinzas de processo de
combustdo e o uso de fertilizantes com base em Zn, como o 6xido de zinco, sulfato de zinco,
nitrato de zinco e cloreto de zinco. No ambiente aquético, a crescente emisséo de efluentes
industriais contaminados por concentragcdes excessivas de zinco nos corpos d’agua constitui
uma das principais problematicas na conservagdo dos mananciais e ha manutengdo dos
rios. Por esses motivos, valores maximos permissiveis de concentracdo desses metais sao
estabelecidos pela legislacdo na tentativa de controlar a emissdo desses poluentes nos
corpos receptores de acordo com sua utilizacdo. A tabela 1 apresenta os valores maximos

permissiveis de zinco segundo legislaces especificas.

Tabela 1 - Valores maximos permissiveis das concentracdes de zinco em aguas segundo as
legislacdes estaduais e federal

Parametro CETESB RESOLUCAO PORTARIA PORTARIA N° 36\1990

inorganico Decreto CONAMA No IAP N° Padréo de
54.487\2009 430\2011 256\2013 Potabilidade da Agua
Lancamento Lancamento de Declaracao de destinada ao
de Efluentes Efluentes (mg.L™) carga consumo humano

(mg.L™h poluidora (mg. (mg.L™
L™)
Zinco 5 5 5 5

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (2009), Instituto Ambiental do Parana (2013),
Brasil (1990) e Conselho Nacional do Meio Ambiente (2011).

O zinco é comumente encontrado na natureza, principalmente, em compostos junto
com outros elementos, embora seu principal mineral seja a esfalerita (ZnS). As
concentracdes de zinco nos solos ndo contaminados variam de 20 a 110 mg\kg, com uma
média de 90 mg\kg (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1992). As concentracBes de zinco
tipicamente encontradas nas plantas variam de 27 a 150 mg\kg, entretanto, concentragfes
gue variam de 100 a 400 mg\kg sédo consideradas téxicas para a maioria das plantas
(KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). Segundo Larcher (2000), em geral, as plantas
necessitam entre 10 a 50 mg\kg de zinco para se desenvolverem adequadamente.

A concentragdo média de zinco em dgua do mar é de 9 ug|L. Em &guas naturais essa
concentracdo pode variar muito, porém uma média pode ser estimada em 64 ug|L (SEILER;
SIGEL; SIGEL, 1988). Em aguas destinadas ao consumo humano o zinco é classificado
pelo Ministério da Saulde (BRASIL, 1990) como sendo padrdao de potabilidade por
desenvolver sabor na agua. Metais pesados, ao entrar em contato com a agua, podem

causar alteracdes fisicas (turbidez, cor, temperatura, viscosidade e tensdo superficial),
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alteracdes quimicas (demanda de oxigénio, pH, acidez, alcalinidade, for¢a idnica, nutrientes
etc) e, por ultimo, alteracdes bioldgicas (espécies de fitoplancton e zooplancton), que por fim
comprometem a utilizacdo da agua (CLARISSE; AMORIM; LUCAS, 2009).

Avaliagcdo da Absorgéo de Zinco por Salvinia Auriculata

De acordo com Lagriffoul et al. (1998), a avaliacdo da presenca de metal pesado em
areas contaminadas € realizada primeiramente pela andlise visual, pois as plantas
apresentam sintomas como necrose nas folhas, coloracdo vermelho-castanha, reducédo na
biomassa e diminuicdo do rendimento. Percebeu-se alteracbes fisicas nas plantas que
foram submetidas as concentracdes de 20ml e 50ml de sulfato de zinco. As amostras que
entraram em contato com a solucédo tiveram o escurecimento das folhas e degradacdo das
mesmas, com crescente fragilidade na estrutura das plantas. As raizes foram afetadas,
ocorrendo também a degradacdo e o desprendimento da sua estrutura, havendo
consequentemente decantacdo da matéria organica no fundo dos béqueres.

As concentracdes totais de zinco encontradas nas biomassa das plantas conforme os
experimentos corroboram o estudo efetuado por Hanks, Caruso e Zhang (2015), ao analisar
a absorcéo de prata e potencial fitorremediador da macréfita aquatica Pistia stratiotes, sendo
gue a captacdo de zinco pela Salvinia auriculata aumenta conforme a disponibilidade de
zinco na solucao nutritiva; o zinco removido da solugéo nutritiva ndo € completamente retido
dentro da planta, podendo ser adsorvido; e a quantidade de zinco a ser aborvida depende
de métodos nado seletivos ou de outros processos metabdlicos para que o metal penetre em
toda a estrutura fisica da macroéfita aquatica.

A tabela 2 refere-se aos resultados obtidos durante a execucdo do experimento 1,
apresentando os valores de concentracdo final na planta e a taxa de bioacumulacédo de
acordo com as horas no qual as macréfitas permaneceram na solucdo de zinco. Ressalta-se
gue a bioacumulagéo € um processo que pode ser definido como a absorcéo e a retencao
(adsorcdo) de substancias quimicas no organismo de determinado ser vivo, onde destaca-
se que neste trabalho o fendmeno se refere ao resultado obtido pela captacéo e nunca ao
seu processo. A bioacumulacédo de zinco pela macrofita (desvio padréo de 0,039, indicando
homogeneidade entre o conjunto de dados), ocorreu de forma crescente ao longo do tempo,
evidenciando um aumento continuo na concentracao final da planta (desvio padrao de 1,89).
Pela andlise estatistica obteve-se os valores de correlagdo de Pearson (0,96) e coeficiente
de determinacdo (R* 93%), obtendo-se uma correlacdo muito forte entre as variaveis de
analise no experimento 1.

Na figura 4, compreende-se que que a bioacumulagdo de zinco nos tecidos da Salvinia

auriculata aumentam no decorrer do tempo, demonstrado estatisticamente pelo coeficiente
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de determinacéo (R?) de 96% e correlacéo de Pearson (0.98), obtendo-se uma correlacéo

muito forte entre as varidveis de analise.

Tabela 2 - Horas, concentracao final na planta e taxa de bioacumulagdo do experimento 1

Horas . =
CONCENTRAGCAO FINAL NA PLANTA mg/kg BIOACUMULAGAO

mg/kg

0 0,356 0,3561
0 0,341 0,3416
24 2,163 0,0432
24 2,772 0,0554
48 3,884 0,0776
48 4,122 0,0824
72 5,472 0,1094
72 5,831 0,1166
96 5,935 0,1187
96 6,296 0,1259
120 6,961 0,1392
120 7,531 0,1506
144 7,356 0,1471
144 7,862 0,1572

Fonte: os préprios autores.

Figura 4 - Bioacumulacao por hora
0,18
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0,14
0,12

0,1
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mg/kg

y = 0,0009x + 0,0368
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0,02
0
0 24 48 72 96 120 144 168
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Fonte: os préprios autores.

Os dados obtidos pelo aumento da concentragéo final na planta (desvio padrdo de
0,521) e taxa de bioacumulagéo (desvio padrédo de 0,187 indica homogeneidade entre o
conjunto de dados), a partir da concentrag&o inicial da solugdo de zinco no experimento 2,
evidenciam o aumento crescente da concentracdo encontrada nas folhas e raizes conforme
maior a quantidade de zinco na concentragdo inicial da solucdo, conforme descritos na
tabela 3.
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Tabela 3 - Concentracdo inicial da solucdo, concentracdo final na planta e taxa de
bioacumulacdo do experimento 2

CONCENTRAGCAO INICIAL DA CONCENTRACAO FINAL NA BIOACUMULACAO
SOLUCAO ug/ml PLANTA mg/kg mg/kg
0 0,3321 0,3321
0 0,3381 0,3381
5 2,4128 0,4825
5 2,5654 0,5130
10 3,4811 0,3481
10 3,5479 0,3547
20 3,3417 0,1670
20 3,5011 0,1750
50 3,7072 0,0741
50 3,5178 0,0703

Fonte: os préprios autores.

A figura 5 demonstra que quanto maior a concentracdo de zinco em folhas e raizes
menor sera a concentracdo de Zn em agua. Ao analisarmos estatisticamente o coeficiente
de determinacdo (R? 91%) e correlacdo de Pearson (-0,95), obtém-se uma correlacéo
negativa perfeita entre as variaveis, e se percebe que quanto menor for a concentracédo de

zinco na agua, maior vai ser a taxa de bioacumulacéo na planta.

Figura 5 - Bioacumulacao por concentracédo final de zinco em agua
0,18

2016 i
o
g 0,14

=~ 0,12

< 0,08 Pt
3 0,06
y = -0,006x + 0,2709 3

O 02 RZ = 0,91

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
CONCENTRAGCAO FINAL DE ZINCO EM AGUA (ug/ml)

Fonte: os préprios autores.

Na figura 6 observa-se que o limiar de absor¢cdo de zinco pela planta ocorre em 3,5
mg/kg de concentracdo final em folhas e raizes de Salvinia auriculata, mantendo-se
constante de 10 a 50 ml/L de solug&o de sulfato de zinco. Segundo Cruz et al. (2004) esse
comportamento, com sor¢ao inicial rapida, seguida de um periodo mais lento, € tipico para a
biossorcdo de metais que ndo envolvem nenhuma reagdo de energia, mas com uma

interacdo puramente fisico-quimica entre a biomassa e a solugédo do metal.
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Figura 6 - Concentracéo final em folhas e raizes a partir da concentracgao inicial
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Fonte: os préprios autores.

O valor de bioacumulagéo diminuiu de acordo com o maior valor de concentragédo
inicial da soluc&o (figura 7). O valor do coeficiente de determinacéo (R?) é equivalente & 72%
e o valor da correlacdo de Pearson é de -0,89, que demonstra uma correlagdo negativa
perfeita entre as duas variaveis, ou seja, quanto maior a concentracao inicial da solucgéo,
menor € a taxa de bioacumulacdo. Nos experimentos com Salvinia auriculata obteve-se que
a maior taxa de acumulagéo ocorre nas menores concentracoes testadas. As exposicoes de
plantas a niveis toxicos de elementos resultam em rapido declinio na capacidade de
absorcdo ou acumulacdo deste elemento, principalmente em funcdo de uma reducéo

generalizada nas taxas metabdlicas do vegetal.

Figura 7 - Valor da bioacumulacao a partir da concentracao inicial
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Fonte: os proprios autores.

Conforme o experimento 3, na figura 8 foi acompanhado o indice de absorcdo da
planta de acordo do com a concentracéo inicial de zinco (50ml/L) durante 12 horas, sendo

efetuada a primeira coleta nos quatro primeiros 15 minutos, depois mais duas coletas de 30
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minutos de diferenca entre elas. Apos, todas as demais coletas foram efetuadas de hora em
hora. Tendo o Coeficiente de Determinacdo (R* 99%) de validez e a correla¢do de Pearson
(0,99), que significa uma correlacdo positiva perfeita entre as varidveis de analise,
evidenciando-se 0 processo de bioacumulagdo com os valores obtidos de zinco na

concentracao final de zinco de folhas e raizes.

Figura 8 - Concentracgéo final em folhas e raizes e taxa de bioacumulagao
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Fonte: os préprios autores.

Demonstra-se que a macrdfita presente em um meio contaminado com zinco é capaz
de extrair e reter a maioria dos ions de zinco em um curto periodo de tempo. A dificuldade
de remover niveis mais altos de zinco € uma fun¢édo da diminuicdo da saude das plantas,
onde o sofrimento fisico da planta por murcha indica que a captacdo de metais pelas plantas
€ reduzida (SOLTAN; RASHED, 2003). No entanto, o acumulo de metal pelas plantas
continuou durante a duracdo dos experimentos (GUPTA; ROY; MAHINDRAKAR, 2012) e se
pressume que, projetada em larga escala, essa concentracdo de zinco seria dividida entre
varias plantas e, portanto, diminuiria as implicacbes téxicas para as plantas, enquanto
aumentaria a possivel capacidade de limpeza e sustentabilidade do local proposto para

fitorremediacgéo.

CONCLUSOES

Verificou-se que a Salvinia auriculata, quando exposta as solugfes com diferentes
concentracdes solu¢des nutritivas de Zinco (Zn), apresentou sensibilidade elevada, sendo
uma macrofita que pode ser empregada na avaliagdo qualitativa e quantitativa da
contaminacdo de ambientes aquaticos por metais pesados. Além de alteracdes morfoldgicas

e lesbes, os teores de Zn aumentaram na planta com o aumento do tempo de exposicao e
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aumento da concentracdo da solucdo, o que demonstra seu potencial como fitorremediadora
de ambientes aquaticos impactados por esse metal.

Neste estudo observou-se que o limiar de absorcdo de zinco ocorre em 3,5 mg/kg de
concentracao final em folhas e raizes de Salvinia auriculata, e a média de tempo para se
chegar a este limiar € de 48 horas. A saturacdo interfere na estabilidade do organismo
causando danos aos tecidos, resultando em sua degradacdo. Ressalta-se que os resultados
deduzem que uma parte significativa do elemento retirado da solucao nutritiva esta apenas
adsorvido e ndo realmente absorvido pela planta. O Zn encontrado nas folhas pode ser
resultado de translocacdo radicular, mas parte significativa pode ter sido resultado de uma
absorcéo direta pelas folhas que entraram em contato com a solugéo nutritiva.

O desenvolvimento deste estudo possibilitou a avaliacdo do potencial de absorcéo e
acumulo de macrofitas aquaticas a partir da andlise AAS — Atomic Absorption Spectrometry
— contribuindo para o aprimoramento de metodologias alternativas de analises de
elementos-traco na biogeografia e biogeoquimica aplicadas para analise ambiental. A
integracdo de diversas areas de pesquisa permite que avancos obtidos tornem essa
tecnologia disponivel para avaliagdo ambiental e formulacdo de propostas para o tratamento
de locais contaminados por metais pesados.

De maneira geral, os resultados obtidos neste trabalho com relacdo ao potencial de
adsorcédo e absorcado de zinco da Salvinia auriculata sdo promissores. O uso desta macrofita
aquatica para a limpeza de areas poluidas (fitorremediacédo) é uma tecnologia potencial que
pode ser adotada, podendo variar de acordo com o tipo do poluente. No entanto, pesquisas
posteriores sdo necessarias para avaliar a eficacia dessas plantas na remoc¢édo de zinco
guando outros contaminantes estiverem presentes simultaneamente nas aguas residuais,
além da avaliacdo para outros usos genéricos potenciais (remocdo de soélidos em
suspensao, odores, matéria organica, 6leos e nutrientes) e tratamento de diferentes tipos de
efluentes industriais e domésticos. Outra vantagem é o investimento reduzido e o baixo

custo operacional.
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