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RESUMO

RODRIGUES, Julia Vicente. Andlise do Poténcial Fitoextrator da Macrofita Aquética
Pontederia parviflora Alexander em Solugdes de Arsénio 111 e Cromo I11. 2017. 35p.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Ambiental) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campo Mouréo, 2017.

Diante da necessidade de mais estudos que visem a remoc¢do de metais pesados dos efluentes
domesticos e industriais, este trabalho teve como objetivo testar o potencial fitoextrator da
macrofita aquatica Pontederia parviflora Alexander em solugbes de cromo Il e Oxido de
arsénio. O primeiro experimento do teste de sobrevivéncia da planta foi montado utilizando 6
concentracdes diferentes dos metais. As concentrages foram de 10 e 25 mg.L™ de arsénio, 390
e 410 mg.L™ de cromo e a mistura dos metais, totalizando 190 e 555 mg.L ™. As amostras foram
realizadas em triplicata e o contato com os metais foi de 7 dias. Foi feito o controle das variaveis
ambientais, medindo o pH e a temperatura ambiente todos os dias. Pontederia parviflora
mostrou melhor tolerancia pelo arsénio, sobrevivendo durante todo o experimento, ja para o
cromo, apresentou sinais de senescéncia nos ultimos dias. Para o teste de fitoextracdo, foi
mandado para laboratério amostras das plantas que ficaram em contato com 0s metais, e a planta
da solucgdo controle. As amostras das solucdes antes e depois do experimento também foram
encaminhadas para laboratorio. Os resultados apresentaram grande absorcdo dos metais pela
planta. As concentracfes de arsénio apresentaram uma remocéo de quase 100%, restando na
solugdo final apenas 0,036 e 0,233 mg.L™. A mistura dos metais resultaram na remog&o de
85,60% e 73,37% respectivamente par as concentragdes de 190 e 555 mg.L™. J4 o cromo
apresentou uma remogdo de mais de 50%, com concentragdo final em 189,90 mg.L™. Diante
disso, levando em consideracdo a diferenca de concentracdo dos dois metais, Pontederia
parviflora Alexandre apresenta melhor remocéo de cromo das soluges.

Palavras-chaves: Macrofita aquatica. Potencial fitoextrator. Cromo. Arsénio.



ABSTRACT

RODRIGUES, Julia Vicente. Analysis of Phytoextractor Potentiation of Agquatic
Macrophyte Pontederia parviflora Alexander in Solutions of Arsenic 111 and Chromium
I11. 2017. 35p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mourdo, 2017.

In view of the need for further studies aimed at the removal of heavy metals from domestic and
industrial effluents, this work aimed to test the potential phytoextractor of chromium Il and
arsenic oxide solutions by Pontederia parviflora Alexander. The first plant survival test
experiment was assembled using 6 different concentrations of the metals. The concentrations
were 10 and 25 mg.L? of arsenic, 390 and 410 mg.L™ of chromium and the mixture of both
metals, totaling 190 and 555 mg.L™. The samples were carried out in triplicate and the contact
with the metals was of 7 days. The control of environmental variables was done by measuring
pH and room temperature every day. Pontederia parviflora showed better tolerance for arsenic,
surviving throughout the experiment, however for chromium, it showed sing of senescence in
the last days. For the phytoextraction test, were sent to the laboratory the samples of the plants
in contact with the metals and the control solution’s plant. Samples of the solutions before and
after the experiment were also sent to the laboratory. The results showed great absorption of
both metals by the plant. The concentrations of arsenic showed a removal of almost 100%,
remaining in the final solution only 0.036 and 0.233 mg.L™*. The mixture of metals resulted in
the removal of 85.60% and 73.37% respectively for the concentrations of 190 and 555 mg.L™.
On the other hand, chromium presented a removal of about 50%, with final concentration at
189.90 mg.L. Therefore, considering the difference in concentration of the two metals,
Pontederia parviflora Alexandre presents a better removal of chromium from the solutions.

Key-word: Aquatic macrophyte. Phytoextractor potential. Chromium. Arsenic.
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1 INTRODUCAO

O langamento de esgoto in natura nos corpos hidricos tem causado grandes
preocupacdes para o governo, sociedade e Ministério Publico. Muitas sdo as formas de
contaminar os corpos hidricos, e a maioria delas sdo oriundas de atividades antropicas como a
producdo agricola, irrigacdo mecanizada, pecuaria, aquicultura e disposicdo de efluentes
domeésticos e industriais, que sdo considerados 0s piores contaminantes para as condicdes de
potabilidade e salubridade da &gua (GRANZIERA, 2014).

Quando ndo tratados da forma correta, os efluentes provenientes de esgoto doméstico e
atividades industriais provocam a contamina¢do ou o enriqguecimento de compostos organicos
e inorganicos no solo e na agua (LAMEGO; VIDAL, 2007). Os efluentes provenientes de
atividades industriais sdo 0s mais danosos ao ambiente e aos seres vivos, ja que apresentam
grandes concentracfes de metais pesados em sua composi¢do. Esses metais sdo considerados
bioacumulativos, podendo entdo, contaminar toda a cadeia tréfica (TAVARES, 2009).

Alguns dos metais mais toxicos encontrados nesse tipo de efluente sdo o cromo (Cr) e
0 arsénio (As). O cromo (Cr), quando em quantidades adequadas, é essencial aos animais, mas
jaem concentragdes muito elevadas é considerado toxico. J& o arsénio (As), ndo possui funcéo
fisioldgica, sendo considerado toxico em qualquer dose aos seres vivos (ALMEIDA, 2009).

Visando minimizar os impactos de efluentes langados em corpos d’agua sem o devido
tratamento, alternativas baseadas em uso de vegetais para a retirada de contaminantes do solo
e das aguas vem sendo cada vez mais utilizadas em paises desenvolvidos (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007).

A utilizacdo de plantas para o tratamento de esgotos é conhecido a mais de 300 anos na
Alemanha, ja o termo fitorremediacdo - processo de remediacdo onde a planta e seus
microrganismos associados sdo 0s principais responsaveis pela melhoria da qualidade
ambiental — vem sendo empregado desde 1991, com a utilizagdo de vegetais para tratar e reduzir
concentragfes de contaminantes em meios aquosos, sélidos e gasosos (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007).

Os metais pesados presentes no ambiente sdo removidos, contidos, transferidos,
estabilizados e consequientemente, tornados inofensivos a partir do auxilio das plantas na

fitorremediacdo. A utilizacdo de espécies hiperacumuladoras capazes de tolerar, absorver e
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translocar altos niveis de certos metais pesados que outros organismos considerariam toxicos,
demonstra a grande importancia dessa técnica para o ambiente (ZEITOUNI, 2003).

A fitorremediacdo é considerada uma técnica promissora tanto ambiental como
economicamente, para o tratamento de efluentes contaminados, sendo uma alternativa mais
barata e com a mesma eficiéncia dos tratamentos quimico-fisicos. Levando em consideragdo a
escolha das espécies mais adequadas para cada tipo de remediagdo, apresentam potencial para
tratamento em larga escala, de forma eficaz, de poluentes organicos e inorganicos (LAMEGO;
VIDAL, 2007; ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Estudos com diversas espécies vegetais ja foram realizadas com aplicacbes em
diferentes tipos de metais e ambientes. Plantas aquaticas vasculares sdo consideradas mais
adequadas para o tratamento de adgua e remocao de metais pesados de efluentes devido seu
crescimento rapido, grande producdo de biomassa e capacidade de absorcdo de poluente
(WUANA,; OKIEIMEN, 2011; SCHNEIDER, 1995). Diante disso, 0 presente trabalho visa
testar o potencial extrator de cromo (Cr) e arsénio (As) por macréfita aquatica Pontederia

parviflora Alexander.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar o potencial fitoextrator da macrdéfita aquatica Pontederia parviflora Alexander

de arsénio Il e cromo Il1I.

2.2 Objetivos especificos

Para alcance do objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a capacidade de sobrevivéncia de Pontederia parviflora Alexander em
diferentes concentracdes de arsénio 111 e cromo IlI;

e Auvaliar alteracdes morfoldgicas em Pontederia parviflora apds a exposicdo arsénio 111
e cromo I,

e Analisar o potencial fitoextrator de arsénio 111 e cromo Ill por Pontederia parviflora
Alexander;

e Comparar qual dos metais foi melhor extraido por Pontederia parviflora Alexander.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Efluentes Domésticos e Industriais

Em decorréncia do crescimento populacional, a retirada de vegetagédo para dar lugar a
cidades e a agricultura tem gerado grandes danos ao ambiente. A vegetacdo € de extrema
importancia, pois serve de filtro natural para alguns poluentes, controlam a eroséo reduzindo a
velocidade de escoamento da 4gua e ainda purificam o ar (INSTITUTO AGRONOMICO DO
PARANA, 2009).

Devido a remocdo desordenada da vegetacdo, os impactos ambientais causados a fauna
aquatica se agravam cada vez mais, ja que os corpos hidricos vém sendo poluidos drasticamente
por efluentes domésticos, industriais e agroindustriais, alterando de forma negativa os
ecossistemas aquaticos e alterando a qualidade quimica, fisica, biolégica e radioldgica da agua
(ALMEIDA, 2009).

Esgoto lancado sem prévio tratamento e em desconformidade com os padrbes
ambientais legais estabelecidos é considerada atividade poluidora, prejudicando o ambiente de
forma a interferir na fauna residente no ecossistema, destruicao da flora ribeirinha e prejuizo a
populacdo ao entorno, sendo passivel de punicdo, como indenizacdo ou reparacdo da area
poluida (MARTINS JUNIOR, 1995).

Dessa forma, devido as diferentes composicdes quimicas, fisicas e bioldgicas dos
efluentes, volumes variados gerados nos processos de producéo e potencialidade de toxicidade,
0s mesmos devem ser caracterizados, quantificados e tratados adequadamente, de acordo com
suas especificacbes, posto que, o efluente tratado deve estar compativel com as condicdes,
padrdes e capacidade de suporte do corpo receptor (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2011).

Especificamente, os efluentes industriais devem ser devidamente tratados antes de
serem descartados em corpos hidricos, de modo que as concentragdes de metais dissolvidos ndo
ultrapassem os limites estabelecidos para o tipo de efluente, de acordo com a Resolugédo
CONAMA 430 de 2011, que dispde sobre condicGes, parametro, padrdes e diretrizes para a
gestdo de langamento de efluentes em corpos de agua receptores (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2011).



13

3.2 Metais Pesados

A expressdo metal pesado é um termo baseado na densidade do elemento, aplicada ao
grupo de metais e metaldides com nimero atbmico maior que 20 ou com densidade maior que
5 g.cm?. S&o conhecidos também como elementos-traco, por serem encontrados em
concentrages muito baixas no ambiente (ALVARENGA; ARAUJO; SILVA, 1998).

Os metais pesados sdo encontrados naturalmente no solo e nas rochas em concentragoes
ou formas que ndo apresentem riscos, logo, a concentracdo natural total de metais pesados
depende do material de origem da formacao do solo, de como ocorreu a formacéo do solo e a
composicdo dos componentes na fase sélida. As concentracdes médias de metais pesados sao
diferentes nos solos do mundo inteiro, e essa heterogeneidade se da pela grande diversidade dos
tipos de solos. (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Alguns metais sdo considerados essenciais para o desenvolvimento dos seres Vvivos,
como o cobalto, cobre, ferro, zinco e manganés, entretanto, quando em altas concentracGes
podem causar danos ao ambiente e aos seres vivos (ZEITOUNI, 2003).

Os metais cAdmio, chumbo e mercdrio, diferentemente dos anteriores, sdo considerados
toxicos mesmo em niveis de traco. Os metais pesados apresentam altas concentracdes quando
associados a atividades industriais, tornando-se nocivo devido sua alta toxicidade (ZEITOUNI,
2003; BARROS JUNIOR, 2001).

Os compostos insollveis que precipitam as solucBes sdo formados por metais pesados,
mas como apenas 0s ions sollveis sdo toxicos para 0s sistemas enzimaticos bacterianos, as
caracteristicas do meio sdo de extrema importancia para determinar a toxicidade dos diferentes
tipos de metais pesados (NAIME; FAGUNDES, 2005)

Por ndo sofrer degradacéo devido a serem poluentes elementares, os metais pesados,
quando disposto no ambiente uma vez que nédo sao transportados, permanecem no solo, sendo
bioacumulados (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). O poder de bioacumulacéo dos
metais pesados faz com que 0s mesmos contaminem toda a cadeia tréfica, pois sdo absorvidos
facilmente pelas plantas e incorporados por organismos aquaticos e sdo persistentes na natureza,
aumentando os riscos relativos a contaminacgéo e inducdo de efeitos deletérios irreversiveis a
salide humana (JABBEN; AHMAD; IQBAL, 2009; AGENCY FOR TOXIC SUBSYANCES
AND DISEASE REGISTRY, 2012).
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Os danos causados a fauna e a flora pela bioacumulagdo dos metais vdo da morte de
planctons e diminui¢do das populag¢fes dos consumidores primarios e secundarios, até danos
morfologicos, anatbmicos e fisioldgicos nas plantas (ALMEIDA, 2009).

3.2.1 Arsénio

O arsénio (As) é classificado quimicamente como um metal6ide, porém, entra na
categoria de metal pesado, devido a suas caracteristicas como densidade correspondente a 5,72
g.cm™ (MELO, 2009). E um elemento natural que estd amplamente distribuido na crosta
terrestre e sua principal fonte natural de distribuicao pelo ambiente sé&o as atividades vulcanicas,
a composicdo em rochas sedimentares e marinhas, depdsito de minerais e combustiveis fosseis
como carvao e petroleo (GOMES, 2011).

Encontra-se na natureza tanto na forma elementar quanto na forma de composto, sendo
esta Gltima, a mais abundante. O arsénio elementar é um material sélido de aco e cinza, e
normalmente é chamado de arsénico. Ja a forma composta, quando associado a outros
elementos como oxigénio, cloro e enxofre é denominado arsénio inorganico, e quando
associado ao carbono e hidrogénio é referido como arsénio organico (AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2007).

Os estados de oxidacdo do arsénio sdo: a arsenita (-3), elementar (0), arsenito (+3) e 0
arséniato (+5). O arsénito € considerado o0 mais toxico, sendo 60 vezes mais toxico do que sua
forma pentavalente (+5) (GOMES, 2011). Em condi¢fes Oxicas o arsénio é encontrado na
forma As®*, e na forma As*3 em condi¢des anoxicas (SMITH; NAIDU; ALSTON, 1998).

A ocorréncia de tracos de arsénio em &guas naturais é frequente, porém, inofensivo a
satide (BARROS JUNIOR, 2001) e apresentam varia¢des na concentracdo, de modo que em
aguas superficiais (rios e lagos) tém teores mais baixos e em agua subterraneas, teores mais
elevados devido a proximidade com as rochas vulcanicas (MELO, 2009).

A atividade de mineracdo é um dos principais meios pelo qual o metaldide entra no
ambiente. A utilizacdo de herbicidas ou inseticidas a base de arsénio para a lavagem do solo,
despejos industriais, fundi¢do de metais € que causa 0 aumento dos teores nas aguas (BARROS
JUNIOR, 2001).

A Resolucdo CONAMA 430/2011 dispbe que efluentes de atividades poluidoras so
poderdo ser langcados nos corpos receptores com o atendimento dos padrdes e condicOes
especificados na mesma, sendo que a quantidade de arsénio contido no efluente para despejo
ndo podera ultrapassar 0,5 mg/L (CONSLEHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011).
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O arsénio é considerado extremamente tdxico, sendo sua exposi¢do, inalacdo ou
ingestdo em quantidades consideradas nocivas pode gerar diversos efeitos toxicos para salde
humana. Os problemas de salde mais frequentes identificadas pela intoxicacdo aguda ou
crénica do metal em sua composi¢do inorganica sdo problemas no pulméo, metabolismo,
tumores cuténeos, Ulceras, gastrites, diarréias, laringites e conjuntivites (WORD HEALTH
ORGANIZATION, 2001; AMERICAN CANCER SOCIETY, 2014).

Apdbs entrar em contato com o corpo humano, o arsénio concentra-se em todo o
organismo; cérebro, unhas, Utero, pulmao, pele, 0ssos e musculos, pois é absorvido é distribuido
rapidamente por todo o corpo através do sangue. Porém, a maior concentracdo é no figado e
rins (GALVAO; COREY, 1987). Devido & possibilidade do arsénio permanecer retido no
organismo, a quantidade permitida pela Agencia de Protecdo Ambiental (EPA) para consumo
pode ser tornar cada vez mais restritiva. Ja que mesmo em pequenas quantidades pode
eventualmente provocar canceres e levar a morte (CARABANTES; FERNICOLA, 2003).

3.2.2 Cromo

O cromo (Cr) é encontrado bem distribuido na crosta terrestre, e apresenta estado de
oxidacdo de Cr*2 a Cr*® Estéa disposto em diversas formas no ambiente, porém, nunca em estado
livre. Existente no meio aquéatico em estados de oxidacao trivalente (111) com baixa toxicidade
e hexavalente (VI), altamente toxico, pois penetra rapidamente nas membranas celulares
causando danos a saude. O solo e as rochas apresentam uma pequena quantidade na forma
trivalente (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 1996).

A distribuicdo dos compostos contendo cromo (I11) e cromo (V1) depende das condigdes
de pH, presenca de compostos oxidantes ou redutores e do potencial redox. Geralmente, sais de
cromo (V1) sdo mais sollveis que de cromo (111), fazendo com que o mesmo seja mais movel
no ambiente (NAIME; FAGUNDES, 2005).

O cromo esta presente na indudstria curtumeira como principal insumo mineral, onde é
usado para o curtimento e recurtimento de couros, na industria de galvanoplastia, na producédo
de catalisadores, pigmentos e tintas, fungicidas, ceramica, vidro e na fotografia (NAIME;
FAGUNDES, 2005; WORLD HEALTH ORGANZATION, 1996).

Os limites de concentrages de cromo trivalente e cromo hexavalente contidos nos
efluentes industriais ndo pode ultrapassar niveis de 1,0mg/L e 0,1 mg/L respectivamente, para
estar dentro das condi¢cdes e padrdes de lancamento em corpos d’dgua (CONSLEHO

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2001).
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Microrganismos podem suportar pequenas concentragcbes de cromo, apenas alguns
miligramas por litro. Sobre a satude humana, a forma trivalente é essencial ao metabolismo, ja
o cromo hexavalente exerce efeito deletério, sendo prejudicial aos processos biologicos,
atuando sobre enzimas catalisadoras da sintese de proteinas, causando distarbios
gastrointestinais, didstase hemorragica, convulsdes, mortalidade por cancer de pulmao e morte
apos choque vascular (NAIME; FAGUNDES, 2005; WORLD HEALTH ORGANIZATION,
1996).

3.3 Fitorremediacéo

Existem diversas formas de tratar ambientes contaminados por efluentes industriais
contendo metais pesados, dentre eles, a precipitacdo quimica, evaporacao, cimentacdo, extracdo
por solventes, flotacdo, processos com membranas, processos de sorcdo, considerados
processos fisico-quimicos. Mas devido ao alto custo dos materiais para a utilizacdo dessas
técnicas, tem inviabilizado o emprego desses tratamentos e vem-se buscando técnicas
alternativas com baixo custo e com a mesma eficiéncia dos tratamentos fisico-quimicos, como
o0 tratamento com minerais, microrganismos, algas e biomassas diversas (TAVARES, 2009).

O baixo custo de alternativas ecoldgicas como a fitorremediacdo de areas contaminadas
vém ganhado destaque nos setores publicos e privados, ja que apresentam tratamento com baixo
consumo de energia, alto grau de eficiéncia, é aplicavel a uma grande variedade de
contaminantes, possui grande aceitacdo publica, reduz a erosao e com o passar do tempo, com
o0 crescimento da planta, cresce também a capacidade de absorcao dos poluentes (ZEITOUNI,
2003). A fitorremediacdo se apresenta como uma Otima alternativa, tanto ecoldgica como
economicamente, para o tratamento de solo e aguas contaminados (LAMEGO; VIDAL, 2007).

A fitorremediacdo € uma técnica que utiliza plantas para despoluir o ambiente
contaminado através da absorcao, acumulacao, translocagéo, extracédo e desintoxicacdo em seus
tecidos através de processos quimicos, fisicos e biolégicos (ANDRADE; TAVARES;
MAHLER, 2007). As plantas absorvem os metais pelas raizes a partir de processos de difusédo
de ions da solugdo externa, para a endoderme das raizes, ou ativa, necessitando energia
metabolica (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

Diferentemente de outras tecnologias para a remocdo de compostos toxicos, a
fitorremediacdo se apresenta muito versatil podendo ser utilizada para a remediacéo tanto de

meio aquosos, como também do solo e ar, dependendo dos objetivos a serem atingidos
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(JABBEN; AHMAD; IQBAL, 2009). A utilizacdo de vegetais pode auxiliar na melhoria de
caracteristicas fisicas e quimicas do local, onde & interacdo entre organismos bidticos e
abioticos. Essa interacdo de planta e microrganismos sO potencializa a eficiéncia da
fitorremediacdo, onde a planta produz grande parte do oxigénio utilizada pelas bactérias
aerodbicas para a degradacdo da matéria organica, e a bactéria por sua vez, libera 0 CO2 pela
respiracdo, que é utilizada pela planta na fotossintese (ANDRADE; TAVARES; MAHLER,
2007).

A fitorremediacdo deve ser vista como uma solucdo de longo prazo para tratar locais
contaminados com metais pesados, pois sdo necessarios muitos ciclos de cultivo durante 0s
anos da remediacdo, até que 0s metais atinjam niveis aceitaveis para o ambiente (PRASAD;
FREITAS, 2003).

Os mecanismos de fitorremediacao dos contaminantes pelas plantas estao divididos em
fitoextragdo, fitotransformacdo ou fitodegradacdo, fitovolatilizacdo, fitoestimulacdo e
fitoestabilizacdo (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Na fitoextracdo, as plantas realizam a absorcdo e acumulo de contaminantes, como
metais pesados e outros componentes organicos e inorganicos, em suas partes aéreas e raizes,
sem degrada-los (ZEITOUNI, 2003). O contaminante é absorvido pela raiz e translocado e
acumulado na parte aérea da planta, facilitando a retirada do contaminante quando a parte aérea
é recolhida (JABBEN; AHMAD:; IQBAL, 2009).

Para a fitoextracdo, sdo utilizadas espécies hiperacumuladoras, que podem acumular
metais em niveis até cem vezes maiores que plantas comuns. Essas plantas sdo capazes de
absorver concentracdes de metais maiores do que as concentracdes normalmente encontradas
no ambiente (SOUZA et al., 2015).

A disposicdo do material da planta, apds o tratamento, € decidido de acordo com sua
possibilidade de reaproveitamento, o tipo de vegetal cultivado, sua capacidade de
bioacumulacg&o e o risco ambiental representado. Poderdo ser dispostas em aterros sanitarios ou
recicladas para a recuperacdo do metal (ZEITOUNI, 2003). A escolha do método para a
recuperacdo do metal depende do mecanismo de acumulacdo do metal na planta. Se a
acumulacdo for por adsorcéo extracelular, recomenda-se a utilizagdo de processos destrutivos.
Porém, se a acumulagdo ocorre por processos metabdlicos, onde os metais ficam retidos
intracelularmente, a recuperacao so é possivel a partir de processos destrutivos (SCHNEIDER,
1995).

A biomassa das plantas pode ser reaproveitada, sendo incorporada na preparagéo de

materiais da construcdo civil, como blocos ceramicos. Essa reutilizacdo pode atuar como
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solucdo para problemas ambientais associados ao descarte dos residuos poluentes da planta
(OLIVEIRA; HOLANDA, 2004).

As espécies vegetais utilizadas na fitorremediacdo, de modo geral, apresentam
comportamentos diferentes e variacdo da capacidade de absorcdo dos metais pesados. Essas
variagOes se ddo de acordo com a natureza da planta, fatores de pH, disponibilidade de matéria
organica, concentragcdo em que se encontra 0 metal, presenca de anions, textura, temperatura,
luminosidade, umidade, presenca de fertilizantes, aeracdo, potencial redutor e presenca de
micorrizas (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000).

A compreensdo dos mecanismos de tolerancia da planta a um determinado metal é
importante para o desenvolvimento adequado da técnica e para que ela seja utilizada em locais
compativeis com seu héabito, fazendo assim, a escolha da planta certa de acordo com o local
contaminado e com o tipo de metal (JABEEN; AHMAD; IQBAL, 2009).

Desse modo, para que a fitorremediacao seja eficiente deve-se testar o comportamento
da espécie em meio contaminado, pois, para a que a planta seja um bom fitorremediador ela
deve ter o poder de acumular grandes concentracdes de poluentes em seus tecidos sem sofrer
efeito de toxidez, que é quando a planta comeca apresentar anormalidades, como reducdo do
crescimento, sobretudo do sistema radicular, cloroses e aparecimento de manchas na parte aérea
das plantas, que podem evoluir a necrose e morte das folhas. Caso a planta apresente sintomas
negativos ao poluente, ela é considerada uma bioindicadora ecol6gica da poluicdo (ALMEIDA,
2009).

3.3.1 Macrdfitas aquaticas

A utilizacdo de plantas aquaticas para o tratamento de corpos d’agua contaminados vem
crescendo cada vez mais, devido a serem conhecidas por sua alta capacidade de absorcdo e
acumulacdo de poluentes. Essa capacidade se da devido aos mecanismos dependentes do seu
metabolismo ou por interacdes fisico-quimicas e sua grande producédo de biomassa devido a seu
crescimento acelerado (TAVARES, 2009).

Plantas aquaticas vasculares ou macrofitas aquaticas, sdo aquelas cujas partes
fotossintetizantes estdo permanentemente ou parte dos meses do ano submersas ou flutuantes
nos corpos d’agua, de modo geral, sdo plantas que vivem em ambientes umidos. Possuem
grande abundéncia, alta produtividade e contribuicdo para a diversidade bioldgica
(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; DINARDI et al., 2003).
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O tratamento com macrofitas pode ser constituido por sistemas de lagoas, de acordo
com as caracteristicas de cada planta ou do sistema de lagoa que se deseja para o tratamento.
Sendo eles, sistema baseado em macrdéfitas aquaticas flutuantes (enraizadas ou livres), quando
as plantas apresentam seus tecidos fotossintetizantes flutuantes e com raizes longas livres ou
enraizandas, dependendo da profundidade do meio tratado. Sistema baseado em macrofias
submersas, plantas com os tecidos fotossintetizantes completamente submersos. E sistema
baseado em macrofitas aquaticas emergentes, onde se opta por um dos tratamentos anteriores
isoladamente, ou combinando-os entre si, seja com Orgdos de sistemas convencionais de
depuracdo (DINARDI et al., 2003).

E importante notar que a remediacdo do efluente ndo ocorre somente pela presenca
dessas plantas no meio, mas também, associadas aos diversos tipos de microrganismos contidos
em suas raizes (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Dentre as macrofitas aquaticas estudadas no processo de descontaminacao, Pontederia
parviflora mostrou-se eficiente na remo¢cdo de metais pesados, sendo classificada como
hiperacumuladora, por apresentar caracteristicas de absor¢do e acumulo de metais nas raizes e
em suas partes aéreas (BALASSA; SOUZA; LIMA, 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em duas fases, um teste para verificar a capacidade de
sobrevivéncia da espécie em diferentes concentragdes de arsénio 111 (As*3) e cromo 111 (Cr*3),
e posteriormente, o potencial de acumulagéo dos metais pela planta. O experimento foi montado
utilizando Pontederia parviflora Alexander, coletada na regido do municipio de Campo
Mouréo (PR).

As solugdes padrdo de 1000 mg/L de arsénio 111 (As203) e cromo 111 (CrClz) utilizadas
para o experimento foram preparadas em laboratério e, a partir dessa, foram diluidas em

diferentes concentracdes para 0s respectivos testes.

4.1 Teste de Sobrevivéncia

Foram dispostos trés individuos de Pontederia parviflora Alexander, em recipientes de
polietileno contendo 1,5 L de solucdo de arsénio Il e cromo 11 diluidas em agua destilada.
Realizaram-se amostras em triplicatas apenas do arsénio, e o periodo de contato com 0s metais
foi de sete dias e as avaliagdes de sobrevivéncia foram diarias.

Para este teste, utilizou-se concentragdes de 390 e 410 mg.L™ de Cr3 e 10 e 25 mg.L™*!
de As*3. Os metais foram testados nessas concentracdes separadamente e em mistura das
concentracdes dos dois metais. As concentracdes utilizadas para as solu¢fes misturadas foram
de 185 mg.L ™ de Cr*3 mais 5 mg.L? de As* (totalizando 190 mg.L?) e 540 mg.L? de Cr*®
mais 15 mg.L* de As*® (totalizando 555 mg.L™?). Realizou-se a mistura dos metais para analisar
qual dos metais seria melhor absorvido pela planta. Utilizou-se uma amostra controle onde ndo
havia presenca de metais no meio que estava em contato com P. parviflora.

Para a realizacao do teste de sobrevivéncia, o experimento foi montado duas vezes para
as concentragdes que continham cromo, ja que o pH da solugdo do primeiro experimento se
encontrava muito acido, e em decorréncia disso, causou a morte da planta dentro de 2 dias. O
segundo experimento foi montado utilizando o mesmo sal de cromo, porém, houve a correcao
do pH da solucdo, onde utilizou-se hidroxido de sddio (NaOH) para aumentar o pH da solugéo
para aproximadamente 5. A partir do ajuste do pH da solugédo, as plantas foram dispostas
novamente nos recipientes com as solugdes corrigidas e suas respectivas concentragdes, para

realizacdo do teste de sobrevivéncia novamente.
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Figura 1 - Teste de sobrevivéncia de Pontederia parviflora Alexander em laboratério da UTFPR - CM.

Para acompanhar os efeitos do arsénio e do cromo sobre 0 metabolismo das plantas,
avaliagdes qualitativas foram realizadas através da observacdo de surgimento de brotos,
mudangas na coloracdo das folhas, sinais de necrose e a ocorréncia de senescéncia dos
individuos. Os brotos novos foram medidos a cada vinte e quatro horas, para estabelecer a
capacidade de crescimento das plantas.

Na busca de estabelecer relacdo entre as variaveis ambientais e o desempenho da
espécie, mediu-se o pH diariamente utilizando potencidmetros de campo, e a temperatura do
local do experimento foi acompanhada com termémetro de maxima e minima, medidos a cada
vinte e quatro horas.
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4.2 Teste de Fitoextracao

Apds o teste de sobrevivéncia, todos os individuos foram retirados e separados por
concentracdes em sacos plasticos com identificacdo, e também separadas amostras das solucdes
que ficaram em contato com a planta e das solugdes controle, e foram enviadas ao laboratério
para determinagéo das concentragdes de As e Cr nos tecidos da planta.

Mediante a obtencédo dos resultados das amostras, foi calculada a proporcao de arsénio
e cromo absorvida pela planta, utilizando Regra de Trés, e realizou a comparacéo de qual metal
foi melhor absorvido, nas solu¢6es que continham os dois metais.

Utilizou-se a formula da Cinética de Absorcdo (Equacdo 1) para demonstrar 0 quanto a
planta absorveu por tempo de experimento, e com isso, obter resposta de quanto tempo mais a

planta levaria para absorver o restando de metal da solucéo.

concentracgao final — concentragao inicial 1)
tempo de experimento

Cinética de Absorcao =
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de Sobrevivéncia

A temperatura do ambiente ficou em torno de 26° C, sendo uma temperatura adequada
para o desenvolvimento da planta, j& que macrofitas aquaticas tropicais tem bom
desenvolvimento em temperaturas variando de 23° C a 32° C (HENRY-SILVA; CAMARGO,
2005). Fatores como luz e temperatura interferem ndo somente no crescimento da planta, mas
também na absor¢do dos metais (PRADAD; FREITAS, 2003).
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Na montagem do primeiro experimento do teste de sobrevivéncia, o pH das solucdes de
cromo apresentaram valores muito baixos, chegando a medir 2,77, representando um pH muito
acido. O pH acido causou a morte precoce da planta (Figura 2), ja que o pH ideal para o
desenvolvimento de uma planta varia entre 6,5 e 7 (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005).

Figura 2 - Senescéncia de Pontederia parviflora no primeiro experimento de sobrevivéncia.

Ja no segundo experimento ainda do teste de sobrevivéncia, onde houve a corre¢do do
pH das solucdes, o pH manteve-se em 5 apenas no dia da corre¢do. Apds passadas as primeiras
24 horas de experimento, a solugdo encontrava-se ja com valores mais baixos, variando entre 3
e 4. No decorrer dos dias, 0 pH das solugdes seguiram abaixando, atingindo o valor minimo de
2,9 (Gréfico 1).
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Gréfico 1 - pH medido durante os 7 dias de experimento de sobrevivéncia das concentracdes de cromo.
=0—390 mg.L-1 =-410 mg.L-1
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A alta concentracdo de cromo na solucdo é que causa da diminuicdo do pH. Essa
diminuic&o esta atribuida a reacdo de hidrdlise do Cr*3 (Reacdo 1).

Cr*3 4+ 6H,0 & Cr(0OH)3(H,0); + 3H* (1)

As amostras que continham os metais misturados apontaram resultados parecidos com
as concentracdes s6 de cromo. Apontaram valores de pH préximos de 5 nas primeiras 24 horas,
e no decorrer do experimento esse valor foi diminuindo, chegando a medir 3,2 no dltimo dia
(Gréfico 2).
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Gréfico 2 - pH medido durante os 7 dias de experimento de sobrevivéncia das concentracfes de cromo -

arsénio.
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Os valores de pH das concentragdes de arsénio apresentaram valores maiores do que as

concentragdes que continham cromo. O pH n&o apresentou variagdes acentuadas, variando

entre 6,43 a 7,2, tanto para a amostra 1 quanto para amostra 2 (Grafico 3). Esse intervalo de

valores do pH é considerado 6timo para a absorcdo dos metais pela planta (OLGUIN;
SANCHEZ — GALVAN, 2010). A solucdo controle também nio apresentou variagdes

significativas de pH, mantendo-se perto da faixa neutra, entre 6,25 e 7,9 (Gréfico 3).

Gréfico 3 - pH medido durante os 7 dias de experimento de sobrevivéncia das concentragdes de arsénio e

controle.
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Um fator muito importante para ser levado em conta é o pH da solucéo, j& que é capaz
de controlar a solubilidade dos metais e fixacdo de alguns nutrientes pelas plantas. A remogéo
dos metais pesados pela macrofita se mostra mais eficiente em pH levemente acido do que em
pH mais alcalino. A alcalinidade do meio pode reduzir a mobilidade dos metais pesados e sua
disponibilidade de transferéncia para o tecido vegetal (LUIZ, 2016).

Como exemplo, a fitoextracdo de metais em solo também é mais facil quando o pH se
encontra mais baixo, pois dessa forma, o metal ndo fica retido na matéria organica do solo,
sendo mais facil ser absorvido pelas raizes da planta (PRASAD; FREITAS, 2003).

As plantas apresentaram desenvolvimentos distintos nas diferentes concentragfes de
cromo e arsénio e na mistura dos dois metais. Pontederia parviflora nas duas concentracdes de
arsénio sobreviveu durante todo o experimento, apresentando pequenos sinais de necrose e
morte apenas de algumas folhas (Figura 4). A planta ndo chegou a morrer devido a se

desenvolver bem nas condigdes de temperatura e pH do experimento.

Figura 3 - Pontederia parviflora no Gltimo dia de experimento em concentracdes de (A) 10 mg.L* e (B) 25
mg.L de arsénio.

Ja as plantas que continham cromo reagiram de forma diferente na presenca do metal,
apresentando sinais de desenvolvimento diferente das que continham arsénio. Mesmo com a
corregédo do pH, P. parviflora ndo conseguiu sobreviver durante todo o experimento, nem nas
concentragfes s6 com cromo e nem nas concentracdes dos dois metais, uma vez que o pH

manteve-se acido em decorréncia da grande concentracdo de cromo. No segundo dia de
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experimento a planta ja apresentou sinais de senescéncia (Figura 5A), e no ultimo dia estava
morta (Figura 5B).

A morte da planta foi influénciada pela alta concentragdo do cromo, que estava muito
acima do tolerado, juntamente com o valor do pH, por ndo ser o ideal para o desenvolvimento
da mesma, porém, o pH baixo das solu¢bes favorecem a absorcdo de cromo pela planta,
causando a saturacdo do metal em seus tecidos. Visto que o cromo trivalente somente se
apresenta na forma soltvel em pH com valores abaixo de 4, fazendo com que o anion soluvel

do cromo penetre facilmente através da membrana celular da planta (RUBIO, et al., 2001).

Figura 4 - Pontederia parviflora em concentragdes de cromo no segundo dia (A) e Gltimo dia (B) do teste de
sobrevivéncia.

Para o controle de crescimento de brotos, observou-se no decorrer dos dias o
comportamento da planta, porém, o aparecimento do primeiro broto se deu apenas no quarto
dia de experimento, na concentragdo de 10 mg.L de arsénio. Ja o segundo broto, apareceu no
quinto dia, na concentracdo de 25 mg.L™ também de arsénio. Até o final do experimento, os
brotos cresceram cerca de 0,9 cm e 0,7 cm respectivamente. Nas concentragdes que continham
cromo e nas solucGes controle ndo houve desenvolvimento de brotos novos, apenas os que ja
estavam na planta desde a coleta. A mudanc¢a no comportamento de crescimento da planta é um
dos primeiros fatores que demonstram o estresse da planta quando em contado com um metal
(SOUZA et al., 2015).

A alta concentracdo de H* interfere na absorcdo dos nutrientes, e assim, interfere no

crescimento da planta, que depende da absor¢édo dos nutrientes. O fosforo € muito importante



29

para 0 desenvolvimento das plantas, pois a transferéncia de fosforo para a parte aérea
condiciona o suprimento do nutriente aos sitios ativos fotossintetizantes da planta
(ABICHEQUER; BOHNEN, 1998). Na saturacdo dos metais nas raizes da planta, os nutrientes
deixam de ser transportados podendo levar a senescéncia da planta. Esta caracteristica € um
importante fator a ser considerado por trabalhos de fitotratamento (GRATAO et al., 2005).

As plantas removem os metais pesados de forma eficiente do meio aquoso, porém, 0s
metais prejudicam as plantas produzindo efeitos toxicos, resultando na inibicdo da sintese de
clorofila, diminuicdo da producéo de biomassa e necrose (SCHNEIDER, 1995).

Algumas espécies de plantas tendem a acumular metais pesados nas raizes e outras
transportam para as porcdes foliares (PRASAD; FREITAS, 2003), essa capacidade de
transporte € um mecanismo de tolerancia da planta ao metal (SOUZA, et al., 2015) E possivel
considerar que esta variacao entre a raiz e a folha representa uma tentativa da planta de inibir o
efeito toxico em seus tecidos, e a limitagdo dos metais no sistema radicular ¢ um mecanismo de
exclusdo da planta para a toleréncia a toxicidade do metal (CARBONELL-BARRACHINA et
al.,1997; SOUZA, et al., 2015). Pontederia parviflora tem se mostrado em outros experimentos
como hiperacumuladora de metais nos tecidos foliares (BALASSA; SOUZA; LIMA, 2010),
porém, no experimento, ndo foi separado as porcdes de raizes e parte aérea para observar onde

a planta acumulou mais metais.

5.2 Teste de Fitoextracao

A partir da solugéo padrdo pode-se analisar qual a concentragdo de metais absorvida
pela planta. Mesmo com a morte da P. parviflora no final do experimento das solugdes que
continham cromo (Grafico 4 e 6), a planta conseguiu absorver significativamente os metais da
solucdo e as solucBes s6 de arsénio também obteve-se resultados satisfatorios (Grafico 5). A
planta ndo apresentou sinais de intolerancia ao arsénio (FERREIRA, 2016), sobrevivendo até o

final do experimento.
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Gréfico 4 - Concentracao inicial e final de cromo na solucdo que continha Pontederia parviflora Alexander.
Concentracbes
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A primeira concentracdo de Cr*3 passou de 390 mg.L™ para 189,80 mg.L™, obtendo-se

assim, uma eficiéncia de remocao de 51,25% do metal, entretanto, na segunda concentragéo de
Cr*3, a amostra apresentou um aumento de 41,44% na concentracdo da solugdo devido a ndo

homogeneizacdo do meio (Grafico 4).

Gréfico 5 - Concentracao inicial e final de arsénio na solucédo que continha Pontederia parviflora Alexander.
Concentracoes
H [nicial ®Final

0.036 0.233

Para obtencéo dos resultados das concentra¢Ges de arsénio, realizou-se uma média entre
as amostras da solucdo, ja que se encontrava em triplicata. As concentragdes de arsénio
apresentaram uma remocdo de 99,66% e 99,15% respectivamente, passando de uma
concentragéo de 10 mg.L ™ para 0,036 mg.L™* e 25 mg.L ™" a 0,233 mg.L™ (Gréfico 5).

Para a solucdo que continha a mistura dos metais, o resultado da absorcéo foi calculado

a absorcdo total da amostra, e separadamente para cada metal. Dessa forma, obteve-se a
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remocao de 85,28% de cromo e 96,93% de arsénio na primeira mistura, e uma remogéo de
73,18% e 80,23% de cromo e arsénio respectivamente na segunda mistura (Gréafico 6). A
remocao total de cada amostra foi de 85,60% para a concentracdo de 190 mg.L™ e de 73,37%

para de 555 mg.L™.

Gréfico 6 - Concentracao inicial e final de cromo - arsénio na solucao que continha Pontederia parviflora
Alexander.
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Os resultados mostram melhor absorcdo do arsénio pela planta, de modo que o metal
foi absorvido quase 100% da amostra. Para este fato, pode-se levar em conta também a
diferenca dos valores das concentracdes dos metais na solugéo, sendo a primeira concentragao
de cromo cerca de 35 vezes maior que a primeira concentracao de arsénio e aproximadamente
15 vezes maior na segunda concentracdo. Assim, se for levado em conta apenas a porcentagem
de absorcdo, o arsénio teve maior éxito, porém se observar a quantidade medida em mg.L™,
tem-se que a absorgéo de arsénio foi apenas de 5% da de cromo. Fazendo a proporgéo, 0 cromo
apresentou uma melhor remocéo por Pontederia parviflora Alexander.

A cinética de absorc¢do da concentragio de 390 mg.L ™ do cromo foi de 1,19 mg.LY/hora.
Desse modo, para a planta absorver todo o metal da solucdo, precisaria de mais 160 horas. Ja
para as concentracdes de 10 mg.L™ e 5 mg.L™ do arsénio, o valor da cinética foi de 0,059 mg.L"
Y/hora e 0,14 mg.L/hora, necessitando de mais 2 e 11 horas respectivamente para a absorgao
total do metal. As solugBes misturadas resultaram em 0,96 mg.L*/hora e 2,42 mg.L*/hora de
absorcéo, e para a remocéo toda dos metais da solucao, precisariam de mais 30 e 60 horas.

Em concentracbes mais baixas de cromo, P. parviflora mostrou resposta positiva na

absorcdo do metal. Ndo apresentando folhas amarelas e poucos sinais de necrose (SOUZA, et
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al., 2015). Deste modo, evidencia a capacidade e eficiéncia da planta de remover metais pesados
do ambiente, porém fica restrito a concentracdo em que a planta fica exposta e o tempo de
contato, de modo que a planta apresenta intolerancia a concentracdes muito altas do cromo, o
que levou a morte da mesma.

Pontederia parviflora apresentou grande potencial para absorver as concentracGes de
metais pesados, podendo ser utilizada em tratamentos por curto periodo, porém, ha a
necessidade de mais estudos considerando maior tempo de exposicédo e a estudos fisiologicos
(FERREIRA, 2016).

Deve-se levar em conta a escolha das plantas para a fitoextragcdo, de modo a utilizar
espécies que tolerem altas concentra¢des de metais, possuam grande capacidade de acumulacéo
de metal, crescimento rapido e um grande sistema radicular (JABEEN; AHMAD; IQBAL, 2009
apud SOUZA, et al., 2015). Plantas com crescimento rapido sdo requeridas, pois, quanto mais
alta a producdo de biomassa, maior acumulagdo dos metais nos tecidos e consequentemente,
maior remocéo dos metais (PRASAD; FREITAS, 2003).
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6 CONCLUSAO

De modo geral, a planta apresentou-se como 6tima acumuladora de metais pesados em
seus tecidos, sendo capaz de absorver diferentes concentragdes, em proporcdes diferentes, de
cromo e arsénio.

Para o arsénio a planta se mostrou mais tolerante, ja que apesar de ter apresentado
pequenas necroses e senescéncia em algumas folhas, absorveu quase todo o metal da solugéo e
sobreviveu até o fim do experimento. Ainda que a Pontederia parviflora seja uma 6tima
acumuladora de cromo, ndo sobrevive a altas concentragdes, e por isto ndo sobreviveu até o
final do experimento com cromo, devido a este estar em alta concentracdo na solucéo.

Pode-se estimar quantas horas a planta levaria para absorver todo o metal da solucéo a
partir da cinética de absorcéo, onde se obteve que o arsénio precisaria de aproximadamente 11

horas para terminar de ser removido pela planta enquanto que o cromo mais 160 horas para a
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remocdo total. Porém, vé-se a necessidade da diminuigdo dessa concentragdo para obtencédo de
bons resultados.

Deve-se levar em conta a diferenca das concentracfes de arsénio e cromo nas soluces.
O arsénio obteve uma remocdo de aproximadamente 100%, e 0 cromo uma remogao de quase
50%, porém, a concentracdo de cromo das solugdes era de 35 e 15 vezes maior do que as
concentragOes de arsénio respectivamente. Dessa forma, com a comparagdo da proporgéo em
mg.L* de cada metal na amostra, mostra que Pontederia parviflora Alexander apresentou maior
eficiéncia na remocédo do cromo.

Por fim, o estudo mostra que para um tratamento de curto prazo, a fitorremediagéo por
Pontederia parviflora Alexander para metais pesados € uma alternativa viavel. A concentracéo
do arsénio apresentou resultados positivos sendo bem absorvido pela planta, no entanto, o

cromo, se em concentracdes menores, apresentaria resultados mais satisfatérios.
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