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SINOPSE

Estudou-se a bioacumulacdo de cobre em trés espécies de macroéfitas
aquaticas em condicGes experimentais. A concentracdo do metal
acumulado e desempenho das espécies foram avaliadas.

Palavras-Chaves: Fitorremediacdo, bioacumulacdo, metais pesados.
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RESUMO

A poluicdo causada pela industrializacdo e pelo crescimento populacional tem diminuido a
qualidade da agua para consumo humano. Para contribuir com a melhoria da qualidade das
aguas de efluentes domésticos e industriais, tem sido muito estudado o uso da
fitorremediacdo. Este estudo teve como objetivo comparar experimentalmente as espécies de
macréfitas aquéaticas Eichhornia crassipes, Salvinia natans e Salvinia auriculata na
acumulacdo de cobre em condicGes laboratoriais. Os materiais vegetais foram coletados na
cidade de Alta Floresta, estado de Mato Grosso. O experimento foi conduzido com controle
de pH da agua e luminosidade. Amostras das trés espécies de macrdfitas foram cultivadas
com solucdo de nutriente em concentracdes de 1, 3 e 5 ug.mL™ de cobre e a solugdo controle,
sem contaminagdo. A cada sete dias foram analisadas as concentragdes de cobre em trés
amostras. As concentracdes do ion cobre foram determinadas por espectrometria de absorcao
atdbmica em chama de ar/acetileno. Para as analises estatisticas foram utilizados modelos de
ANOVA no ambiente R. Com a analise dos dados pode-se inferir que as trés espécies
analisadas no experimento acumularam o cobre em suas estruturas havendo diferengas no
desempenho de acumulacdo entre as mesmas. Os resultados obtidos foram considerados
satisfatorios, indicando a necessidade de prosseguimento nas pesquisas tendo em vista a
ampla aplicacdo de fitorremediadores.

Palavras-Chave: Fitoremediacdo, bioacumulacéo, metais pesados, macrofitas aquaticas.
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ABSTRACT

The pollution caused by industrialization and population growth has decreased the quality of
water for human consumption. To contribute to improving the quality of water for domestic
and industrial effluents, has been extensively studied the use of phytoremediation. This study
aimed to experimentally compare the species of aquatic macrophytes Eichhornia crassipes,
Salvinia natans and Salvinia auriculata in copper accumulation in laboratory conditions. The
plant material was collected in the city of Alta Floresta, Mato Grosso. The experiment was
carried out with pH control of water and light. Samples of three species of weeds were
cultivated with the nutrient solution at concentrations of 1, 3 and 5 pg.mL™ of copper and the
control solution without contamination. Every seven days were analyzed copper
concentrations in three samples. The copper ion concentrations were determined by atomic
absorption spectrometry flame air / acetylene. For statistical analysis we used ANOVA
models in R. environment with data analysis can be inferred that the three species analyzed in
the experiment accumulated copper in their structures were no differences in the performance
of accumulation between them. The results were satisfactory, indicating the need for further
research in considering the wide application of phytoremediation.

Descriptors: Phytoremediation, bioacumulation, heavy metals, aquatic weeds
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1 INTRODUCAOQO!

Nos Gltimos 50 anos, devido ao elevado crescimento populacional associado a busca
por melhor qualidade de vida, ocorreram significativos aumentos na producdo industrial e
agricola. Seja de maneira natural ou antrdpica, os residuos gerados por esses processos
quando langados nos corpos hidricos resultam em consequente alteracdo da qualidade da 4gua
(Rosa et al., 2012). Das diversas formas de contaminacdo de ambientes aquéticos decorrentes
de residuos industriais e agricolas, os metais pesados sdo considerados os principais poluentes
e potencialmente citotoxicos, carcinogénicos e mutagénicos, embora alguns sejam essenciais
em processos metabdlicos vitais aos organismos, a exemplo do cobre (Hadjiliadis, 1997).
Segundo Rosa et al. (2012), a toxicidade do metal esta diretamente relacionada a dose ou
tempo de exposigéo, a forma fisico-quimica do elemento e da via de administragdo, podendo
esses metais serem classificados de acordo com o grau de toxicidade em metais essenciais ou

potencialmente toxicos.

Muitos processos quimicos, fisicos ou bioldgicos sdo empregados para a reducéo ou
remocdo de ions metalicos de solucdes aquosas, porém, apresentam inconvenientes como alto
consumo de energia e produtos quimicos, o que desfavorece o custo/beneficio de muitos
métodos convencionais. A fitorremediacdo € uma tecnologia ambiental baseada na remocéo
de substéancias toxicas ou ndo do meio ambiente (4gua, solo e ar) utilizando plantas enraizadas
no solo, sedimento ou flutuantes, a fim de degradar, transformar, imobilizar ou estabilizar
varios poluentes organicos e inorganicos presentes no solo, lama ou aguas residuais
(Barbafieri & Tassi, 2011). O processo de fitorremediacdo é fundamentado na adsorcao de
metais pelas raizes e sua translocacdo para a parte aérea (folhas). O processo de remediacdo
utilizando plantas aquaticas vivas contém dois processos de captacdo: a biossorcdo que é um
processo reversivel e rapido quanto a adsor¢do de nutrientes e de substancias toxicas (metais)
e a bioacumulacdo que € um processo lento, irreversivel, que requer a energia viva da planta
(Keskinkan et al.,2003; César & Marco, 2004; Wang et al., 2008; Khellaf & Zerdaoui, 2009).

E comum o uso de macréfitas como um componente de tratamento biolégico de
aguas residuais contaminadas com metais pesados. Para o tratamento de efluentes de

suinocultura e a prevencdo da contaminacdo de cdrregos, a Embrapa Suinos e Aves

! Manuscrito formatado segundo as normas da revista Environmental and Experimental
Botany, anexo I.



(Concérdia, SC) desenvolveu um sistema que termina com um tanque de Eichhornia
crassipes (Pott & Pott, 2000), pois os dejetos liquidos de suinos contém alta concentracdo de
metais pesados como zinco e cobre, o que os torna uma fonte poluidora com alto potencial de
contaminacdo ambiental (Smanhotto, 2010). Estudos com cromo (Prado et al., 2010) tém
demonstrado que varias macrofitas aquaticas sdo capazes de reduzir Cr VI para a forma

menos téxica Cr 111 durante o processo de biossor¢do desse metal nas raizes.

A capacidade filtradora e despoluidora das plantas aquaticas por si sd justifica sua
importancia e seu estudo (Pott & Pott, 2000). Neste sentido, o presente estudo teve a
finalidade de avaliar comparativamente a eficiéncia de trés espécies de macrofitas aquaticas,
Eichhornia crassipes Mart (Pontederiaceae), Salvinia natans All (Salvinaceae) e Salvinia
auriculata Aubl (Salviniceae), como bioacumuladoras de metais pesados, analisando

experimentalmente seu potencial acumulativo de cobre.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta de Amostras

As amostras das macrofitas aquaticas utilizadas para o estudo foram coletadas em
diferentes em trés corpos de dgua no municipio de Alta Floresta, norte do Estado do Mato
Grosso: Local 1, E. crassipes: 9°53'54,9" S 56°03'38,5" W; Local 2, S. natans: 9°51'11,81" S
56°4'50,61" W; Local 3, S. auriculata: 09°87°66,5” S 56°09°82,3” W.

2.2 Preparo de solucdes e instrumentacado

Foi realizado um pré-tratamento de todo o instrumental de laboratério utilizado nos
experimentos visando a eliminacdo de tracos de metais que pudessem interferir nas
determinacdes de cobre. Antes da utilizagdo, todos os materiais foram lavados com detergente
neutro, enxaguados em agua corrente e dgua destilada para posterior imersao em solucéo de
10% HNO3 por um periodo de 24 horas. Depois 0os materiais foram enxaguados com agua
destilada e secos em estufa a 60 °C ou, no caso dos tubos falcon e demais materiais que néo
podem ser secos em estufa, a secagem foi realizada a temperatura ambiente. Os reagentes

utilizados foram os de grau analitico e a solucdo estoque do cétion cobre 1.000 mg.L™,



utilizada para a curva de calibracdo foi padrdo rastredvel ao NIST (National Institute of

Standards and Technology).
2.3 Determinagéo da concentracao de cobre bioacumulado

O experimento foi conduzido em condi¢Oes laboratoriais, com controle de
luminosidade e de pH da &gua utilizada para o cultivo das macrofitas. Para o controle da
luminosidade foram usadas luminarias duplas com lampadas fluorescentes tubulares 20W T8
a uma distancia de 30 cm de cada bacia de cultivo, acesas por um periodo de 10 horas/dia, das
7h00 as 17h00 horas. Doze recipientes contendo 30 litros de dgua potavel receberam a adicao
de 240 mL de solugdo 1 mol.L™ de (NH4),CO3 e 90 mL de solugdo 1 mol.L™ de K,HPO,. O
pH foi ajustado entre 6,5 e 7,0 com HNOs 1 mol.L™ e solucdo 1 mol.L™ de KH,PO4 sempre
que o pH ultrapassava o valor de 7,0 (faixa de pH dos locais de coleta).

As espécies E. crassipes, S. natans e S. auriculata foram analisadas separadamente,
apos cada periodo de 21 dias de tratamento para cada uma das espécies. Para o0 experimento
foram preparadas trés baterias, cada uma contendo quatro recipientes, onde cada um
representou uma concentracdo de 1, 3 e 5 pg.mL™ de cobre na forma de CuSO,4.5H,0, bem
como um recipiente controle sem contaminacdo por cobre. Para o experimento com E.
crassipes, cada recipiente recebeu nove amostras das macroéfitas aquaticas, previamente
lavadas em &gua corrente e selecionadas quanto a uniformidade de tamanho, para manter uma
homogeneidade das amostras. No caso das espécies S. natans e S. auriculata, devido a
biomassa ser menor, foram utilizadas 45 amostras. Os recipientes foram posteriormente
fechados com pléastico transparente para controlar a perda de agua por evaporacdo e evitar a

contaminacdo por poeira ou insetos (Figura 1).



FIGURA 1 — Baterial do Experimento contendo quatro recipientes com concentracdes de 1, 3 e 5 ug.mL™ de
cobre na forma de CuSO,.5H,0, bem como um recipiente controle sem adicdo de cobre.

Trinta e seis individuos da espécie E. crassipes que ndo foram adicionados aos
recipientes do experimento foram separados em raiz e parte vegetativa e secos em estufa a
uma temperatura de 70 °C por sete dias. Estas plantas representaram o tempo zero, ou seja,
serviram para avaliar a presenca de tracos de contaminacdo por cobre oriundos do local de
coleta. Nas espécies S. natans e S. auriculata, foram utilizados dez exemplares representando

0 tempo zero.

Em trés intervalos de sete dias foram retirados aleatoriamente trés individuos de cada
recipiente, lavados em agua corrente, separados em raiz e parte vegetativa e secos em estufa a
uma temperatura de 70 °C por sete dias. No caso da S. auriculata, ndo foi possivel realizar a

separacao das partes da planta.

Ap0s a secagem, as amostras foram trituradas em triturador rotativo para posterior
digestdo. O método utilizado para a digestdo foi descrito por Jones & Case (1990) e Hseu
(2004), com modificacdes que se fizeram necessarias devido as caracteristicas das amostras.
Foram digeridas 0,200 g de amostra com uma mistura de H,SO4 P.A. e H,0, 35%. Foram
adicionados 7 ml de H,SO4 P.A. a cada amostra e os tubos contendo as amostras e o acido
foram agitados para melhor homogeneizacdo. Apds 1 hora em repouso a temperatura
ambiente foram adicionados lentamente em parcelas de 0,5 mL até atingir o volume de 3 mL
de H,0, 35%, agitando vigorosamente e levando ao bloco digestor a 250 °C por 2 horas.
Apos este periodo, as amostras foram retiradas do bloco digestor, resfriadas por 30 minutos e

adicionados lentamente em parcelas de 0,5 mL, 4 mL de H,0, 35%, agitando vigorosamente



até clareamento das mesmas. Este procedimento de adigdo fracionada de 0,5 mL foi adotado
para impedir o transbordamento das amostras durante a reagdo. Apos repouso de doze horas,
as amostras foram transferidas para baldo volumétrico de 25 mL, sendo completado o volume
com &gua destilada e o volume final transferido para tubos falcon para a determinacdo das

concentragfes do ion cobre.

As concentracGes de cobre presentes nas amostras das macrofitas aquaticas foram
determinadas por espectrometria de absorcdo atdmica com atomizacdo por chama de ar/
acetileno, utilizando espectrometro Varian AA 140. O célculo da massa de cobre

bioacumulada em cada amostra analisada foi obtido pela formula:

B Lx25xd
ngg~t = m

Em que: L é a concentracdo de Cu na amostra digerida; d é o fator de diluicdo; m ¢ a

massa da amostra pesada para a digestao.

2.4 Analises Estatisticas

Para determinar se existiam diferencas medias significativas entre os tratamentos de
bioacumulacdo com as trés espécies de macrofitas nos trés tratamentos de 1, 3e 5 pg.mL™ e 0
controle (sem contaminacdo) nos quatro periodos analisados (0, 7, 14 e 21 dias), foram
construidos modelos de ANOVA para cada espécie, considerando estes dois fatores como
efeitos fixos. A variavel dependente do modelo foi a concentracdo de cobre bioacumulado nas
espécies analisadas, quantificadas a cada sete dias. Para a construcdo do modelo foi utilizado

0 pacote vegan (Oksanen et al., 2013) no ambiente R (R Core Team, 2014).



3 RESULTADOS

3.1 Bioacumulagio em Eichhoria crassipes

Os resultados encontrados em relagdo a concentracdo de cobre nas amostras de E.
crassipes no tempo zero, ndo submetidas ao tratamento, apresentaram a presenca de cobre em
concentragOes de 3 a 11 pg na parte vegetativa e 1 a 24 pg nas raizes. A concentracdo de Cu
nas amostras de E. crassipes aumentou com o tempo de exposi¢do e com o aumento do grau
de contaminagdo. As raizes da planta apresentaram um aumento do teor de cobre nos
tratamentos 1 e 3 ug.mL™ em todos os periodos, apresentando maior variacdo nos niveis de
cobre encontrados na Gltima amostragem do tratamento 5 pg.mL™ (Figura 2). Na analise do
acumulo de cobre durante os 21 dias de experimento, as amostras do controle apresentaram
uma variacao de concentragdo minima e maxima de 7 a 21 ug na parte vegetativa e 16 a 56 pg
nas raizes. Em todos os tratamentos ao longo de todos os dias, ocorreu diferenca média
significativa na bioacumulacdo de Cu tanto para as folhas quanto para as raizes (Tabela 1,
Apéndice A).
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FIGURA 2 - Teor de cobre acumulado na parte vegetativa e raizes de E. crassipes nos tratamentos 1, 3
e 5 ug.mL™ e controle nos periodos de 0, 7, 14 e 21 dias.



Tabela 1 — Valores totais de bioacumulagcdo de cobre nas espécies E. crassipes, S. natans e S. auriculata
nos trés periodos de coleta de amostras.

Dias do experimento

Concentracéo de Cobre  Espécies 7 dias 14 dias 21 dias
(H9) (H9) (H9)
E. crassipes 8.513"2 12.610*° 12.916"°
-1
1 ugmL S. natans 6.3208% 4.7338" 1,6865¢
S. auriculata 6.169%2 5.153°P
E. crassipes 14.03342 25.7374° 36.456°
-1
3 ug.mL S. natans 40.4295% 35.5198" 2.1008¢
S. auriculata 23.336¢ 48.705°P
E. crassipes 2431374 33.4554P 61.885"°
-1
5 ug.mL S. natans 46.1818% 44.4685" 34.0305¢
S. auriculata 30.228°2 75.281¢°
E. crassipes 336" 371AP 469°
Controle S. natans 6085¢ 3028° 100 8¢

(sem contaminacao) S. auriculata 1772 875CP

Letras maitsculas diferentes na vertical representam médias com diferenca significativa. Letras mindsculas na horizontal representam
médias com diferenca significativa.

Durante os 21 dias de experimento, as amostras das concentracGes de 1, 3e 5 ug.mL"
! apresentaram variagdes de concentracdo minima e méxima de cobre na parte vegetativa de
150 a 952 g, 272 a 2382 pg e 520 a 2823 g, respectivamente. Nas raizes, as variaces na
concentracdo minima e maxima de cobre nos tratamentos 1, 3 e 5 pg.mL? foram,
respectivamente, de 408 a 1133 ug, 132 a 5258 ug e 405 a 8180 pg. Em todos os tratamentos,
os exemplares de E. crassipes apresentaram aparentes sinais de perda de vitalidade no

decorrer do experimento (Figura 3).
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FIGURA 3 - Fases do experimento de bioacumulacdo de cobre por E. crassipes - (a)

10 dia, (b) 7° dia, (c) 14° dia, (d) 21° dia.

3.2 Bioacumulagéo em Salvinia natans

Os resultados encontrados nas analises das amostras para a determinacdo da
concentracdo de cobre na macroéfita S. natans no tempo zero, ndo submetidas ao tratamento,
apresentaram a presenca de cobre variando de 7,49 a 48,58 ug na parte vegetativa e 19,0 a
60,0 ug nas raizes. Na parte vegetativa e nas raizes da S natans, o teor de cobre bioacumulado
foi crescente até o 7° dia de experimento nos trés tratamentos de 1, 3, e 5 pg.mL™. Na parte
vegetativa, no tratamento de 1 ug.mL™ iniciou-se um decréscimo na concentracdo de cobre a
partir da coleta do 14° dia, enquanto nos tratamentos de 3 e 5 pg.mL™ as amostras
apresentaram concentragbes com pequenas alteracbes em relacdo ao 7° dia. As amostras
coletadas no 21° dia, exceto as do tratamento 5 pg.mL™ apresentaram queda na concentracio
de cobre. Em todos os tratamentos ao longo de todos os dias, ocorreu diferenca média
significativa na bioacumulacdo de Cu tanto para as folhas quanto para as raizes (Tabela 1,
Apéndice B).

Nas raizes da S. natans, a partir do 7° dia, os tratamentos de concentracéo de 1 e 3
ug.mL™? apresentaram queda na absorcdo do metal até o final do experimento. Na
concentracdo 5 pg.mL™, do 7° ao 14° dia, a absorcdo manteve-se praticamente constante e a
partir do 14° dia, iniciou-se uma significativa queda na bioacumulacdo do metal até o final do

experimento.



A concentracdo de cobre bioacumulado no periodo de 21 dias na parte vegetativa nos

tratamentos de 1, 3 ¢ 5 pg.mL™ apresentaram variacdes minimas e méximas de 65 a 839,99

ng, 237,38 a 1261,24 ng e 126,19 a 6275 ng, respectivamente. Nas raizes, as variagdes

minimas e maximas na concentracio de cobre nos tratamentos 1, 3 ¢ 5 pg.mL™ foram,
respectivamente, de 80 a 1110 pg, 1430 a 7880 pg e 530 a 9570 pg (Figura 4).

Teor de Cu acumulado nas folhas pg.g‘1
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FIGURA 4 - Teor de cobre acumulado nas folhas e raizes de S. natans nos tratamentos 1,3 ¢ 5 pgmL™ e
controle nos periodos de 0, 7, 14 e 21 dias.

Durante o experimento, os individuos da macrofita S. natans apresentaram mudancas

na coloracdo, que passou a cor acastanhada e durante as coletas foi observada uma crescente

fragilidade na estrutura das plantas, que se despedacavam ao contato manual (Figura 5).

atamento de 3 pg.mL™ - bioacumulagdo de cobre por S. natans —
diferencas na coloracéo e vitalidade das plantas (a) 1° dia, (b) 7° dia, (c) 14° dia, (d) 21° dia.
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3.3 Bioacumulagao em Salvinia auriculata

Os resultados encontrados nas analises de Cu nas amostras de S. auriculata no tempo
zero, ndo submetidas ao tratamento, apresentaram a presenca de cobre variando entre 7,0 e
61,0 pg. Ao final dos 21 dias de experimento, nos tratamentos de 1, 3 e 5 pg.mL™ a variagdo
minima e méaxima da concentracdo de Cu bioacumulado foi de 526,64 a 814,65 ug, 1941,95 a
9039,09 pg e 2764,60 a 11861,26 ug, respectivamente. Em todos os tratamentos ao longo de
todos os dias, ocorreu diferenca média significativa na bioacumulagdo de Cu (Tabela 1,

Apéndice C).

Nas amostras analisadas no 14° dia de experimento, a bioacumulagcdo de Cu nos

tratamentos de 3 e 5 ug.mL™" teve um aumento consideréavel (Figura 6).
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FIGURA 6 - Teor de cobre acumulado na S. auriculata nos tratamentos 1, 3 ¢ 5 pg.mL™ e controle nos
periodos de 0, 7, 14 e 21 dias.

Durante o experimento, os individuos da macroéfita S. auriculata apresentaram
mudancas na coloracdo, que passou a cor acastanhada e durante as coletas foi observada uma
crescente fragilidade na estrutura das plantas, que se despedacavam ao contato manual,
havendo elevado nivel de mortandade, o que impossibilitou a coleta apés o 14° dia do

experimento (Figura 7).
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FIGURA 7 - Fases do experimento de bioacumulacéo de cobre por S. auriculata — élteragéo na cor e vitalidade
das plantas no decorrer do experimento - (a) 1° dia, (b) 7° dia, (c) 14° dia, (d) 21° dia.

4 DISCUSSAO

4.1 Comparacdes interespecificas

As anélises de concentracdo de cobre realizadas nas amostras do tempo zero (ndo
submetidas ao experimento) nas macrofitas E. crassipes, S. natans e S. auriculata, mostraram
baixos niveis de cobre em suas estruturas. De acordo com Kamal et al. (2004) e Soares (2006)
fons de metais pesados como Cu®, Zn®*, Mn?*, Fe**, Ni** e Co?" sfo essenciais para as
plantas, participando de processos fisiologicos, como fotossintese, cadeia respiratoria e

fixacdo do nitrogénio.

Segundo Rosa et al. (2012), a toxicidade do metal esta diretamente relacionada a dose
ou tempo de exposicdo, a forma fisico-quimica do elemento e da via de administracéo,
podendo esses metais serem classificados de acordo com o grau de toxicidade em metais
essenciais ou potencialmente toxicos. Como o cobre faz parte dos metais essenciais aos
processos metabolicos dos seres vivos, conclui-se que pequenas quantidades do metal
encontradas nas amostras do tempo zero podem ser devido a atividade metabdlica das plantas,
idade de cada individuo, tempo de exposi¢do ao contaminante, ou ainda por concentragdo em

possiveis fontes poluidoras.

Na andlise do teor de cobre bioacumulado pelas macrofitas aquéticas E. crassipes, S.
natans e S. auriculata durante o experimento, foi observado um aumento na concentracdo de
Cu tanto nas folhas, quanto nas raizes para um mesmo periodo nos tratamentos de 1, 3 e 5
ng.mL™. Dessa forma, verificou-se que o nivel de bioacumulacdo do metal aumentou em
funcdo do grau de contaminacdo e do tempo de exposicdo. Malik (2007) e Oliveira (2012)
afirmam que a eficiéncia de remocdo do metal pelas macrofitas € maior para maiores

concentracbes do metal, porém, paralelamente a isso, pronunciam-se 0s sintomas de



12

toxicidade. Foram verificadas diferencas visuais na vitalidade das plantas durante o
experimento. Na fase inicial do experimento, as trés espécies E. crassipes, S. natans e S.
auriculata apresentavam coloracdo esverdeada e no decorrer do experimento, notou-se que oS
exemplares apresentaram caracteristicas como alteracdo na coloracdo das folhas, de
esverdeadas para castanho escuro, uma provavel reacdo da planta quanto a quantidade de
metal bioacumulado, indicando seu efeito toxico em maiores concentracdes, de acordo com o
que foi observado por Malik (2007) e Oliveira (2012).

Hou et al. (2007) em estudo com Lemna minor verificou que 0,5 mg.L™* de Cu*? foi
suficiente para induzir uma diminuicdo de pigmentos na planta, o que indica que, embora o
cobre seja um micronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento de plantas em
baixos niveis, pode ser um potente inibidor da fotossintese quando em excesso, 0 que pode
justificar a mudanca de coloracdo e perda de vitalidade apresentadas em E. crassipes, S.

natans e S. auriculata.

4.2 Bioacumulacdo em Eichhornia crassipes

Os individuos de E. crassipes tiveram um desempenho de bioacumulacdo bastante
significativo, sendo o acumulo de cobre nas amostras analisadas no tratamento de 1 pug.mL’
de 11.428 pg na parte aérea e 22.611 pg nas raizes. No tratamento de 3 ug.mL™ o acimulo
nas amostras analisadas foi de 33.671 ug na parte aérea e 42.555 ug nas raizes e no tratamento
de 5 ug.mL™ foi de 41.372 pg na parte aérea e 78.281 g nas raizes. Segundo Lasat (2002) a
retencdo de Cu nas raizes é um mecanismo de tolerancia ao excesso do metal, ocorrendo, por
exemplo, a imobilizacdo do metal na parede celular por carboidratos extracelulares, e
consequentemente, a reduzida presenca de ions livres para transporte a parte aérea, 0 que pode

explicar a diferenca de concentracao de cobre na parte aérea e nas raizes.
4.3 Bioacumulacdo em Salvinia natans

O total de cobre bioacumulado nas amostras analisadas no tratamento de 1 pg.mL™ foi
de 3759,96 pg na parte vegetativa e 8980 pg nas raizes. Nos tratamentos de 3 ug.mL™ o total
de cobre bioacumulado na parte vegetativa foi de 10.498,70 e 67.550 ug nas raizes. No

tratamento de 5 pg.mL™ o total de cobre bioacumulado na parte vegetativa foi de 23.018,82 e
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101.660 pg nas raizes. A bioacumulacdo foi crescente até o 14° dia e na ultima semana do
experimento, apesar de ainda apresentarem sinais de vitalidade, os individuos apresentaram
diminuicdo nos niveis de Cu bioacumulado. Segundo Cruz (2004) esse comportamento, com
sor¢do inicial rapida, seguida de um periodo mais lento, é tipico para a biossorcdo de metais
que ndo envolvem nenhuma reagdo de energia, mas, com uma interagdo puramente fisico-

quimica, entre a biomassa e a solu¢do do metal.
4.4 Bioacumulagéo em Salvinia auriculata

Os individuos de S. auriculata ao serem submetidos ao mesmo tratamento de E.
crassipes e S. natans, apresentaram uma resposta rapida na bioacumula¢do do Cu, em especial
nos tratamentos com concentracdes de 3 e 5 pg.mL™ O total de cobre bioacumulado nos
tratamentos de 1, 3 e 5 pg.mL™ foi de 11.322, 72.041 e 105.509 ug, respectivamente.
Alteracdes na coloracdo das plantas também foram observadas, passando de verde oliva para
verde acastanhado, destacando-se que a partir do 14° dia do experimento, observou-se a morte
dos exemplares de S. auriculata. Em trabalho realizado por Wolff et al. (2009), sobre os
efeitos da toxicidade do zinco em folhas de S. auriculata cultivadas em solucdo nutritiva,
individuos de S. auriculata introduzidas em solucdo nutritiva com diferentes niveis de
contaminacdo com zinco apresentaram coloracdo amarelada e manchas avermelhadas em

torno na nervura central das folhas, indicando o surgimento de clorose.

Em estudo feito por Oliveira et al. (2001) comparando o acimulo de cadmio em E.
crassipes e S. auriculata, concluiu-se que a espécie E. crassipes, em razdo da presenca de
estruturas que favorecem sua flutuacdo na agua e da distribuicdo de suas folhas, mesmo em
condicdes naturais, o contato das folhas com a solugéo de cultivo é muito pequeno e, portanto,
a participacdo das folhas na bioacumulacdo de ions do meio de nutricdo também €é pequena.
Nas plantas de S. auriculata, ao contrario, a maior parte da face axial das folhas entra em
contato com a solu¢do nutritiva contendo o metal e parece haver uma participacao

significativa desta parte da planta no acimulo deste elemento.
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4.5 Implicagdes para fitorremediagio

Muitos métodos convencionais como precipitacdo, filtracdo, troca ibnica, tratamento
eletroquimico e outros, sdo utilizados para tratamento de efluentes contaminados com metais
pesados, especialmente os resultantes de atividades agricolas e industriais. Porém, esses
métodos tém algumas limitacdes, como o alto custo e utilizacdo de produtos quimicos para
atuar no tratamento. Com isto, estudos com macréfitas aquéaticas como fitorremediadoras em
locais contaminados e efluentes industriais tém sido alvo de interesse de muitos
pesquisadores, pois estas espécies sdo encontradas em abundancia na natureza, S80 recursos

renovaveis, de facil acesso e apresentam potencial de remocdo de metais.

Nesse sentido, a continuidade desses estudos € de suma importancia para responder
questdes como a especificidade de cada planta na bioacumulacdo de poluentes, niveis de
poluentes que cada planta suporta bioacumular, pH ideal para um bom desempenho na
bioacumulacgédo e tempo de exposicdo a determinados contaminantes, pois o tipo de macrofita
aquatica utilizada em cada processo de fitorremediacdo pode ter uma diferenca significativa

para a remocdo de diferentes poluentes.
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5 CONCLUSOES

Os resultados das analises de concentracdo de cobre nas condi¢bes experimentais
indicaram que as trés espécies E. crassipes, S. natans e S. auriculata tiveram bom
desempenho na bioacumulacdo do metal nas concentragdes analisadas. Para a E. crassipes,
acredita-se que estudos com maior tempo de exposi¢cdo e maiores concentragdes do metal
possam ser realizados para atestar o limite de bioacumulagdo nas condicgdes estabelecidas no
experimento. A espécie S. auriculata demonstrou ser uma planta de grande potencial na
bioacumulacdo de cobre nas condicBes do experimento no tempo maximo de 14 dias,
podendo bioacumular niveis de cobre muito préximos ao da espécie E. crassipes, que teve um
tempo diferente de resposta na bioacumulacdo. As espécies S. natans e S. auriculata
comparadas a especie E. crassipes, tiveram melhor desempenho na bioacumulagdo de cobre

nas condicdes do experimento devido ao maior contato das plantas com a solucéo nutritiva.

Devido as condicOes apresentadas de perda de vitalidade ao longo do experimento nas
trés espécies estudadas, mesmo no tratamento controle, sugere-se a continuidade do projeto
para verificar se as condi¢cdes do experimento como nutri¢do, iluminacdo artificial, condi¢Ges
de pH e oxigenacdo podem ter interferido na sobrevivéncia das plantas. Outro resultado que
sugere continuidade dos experimentos é o fato das plantas no tratamento controle
apresentarem uma pequena taxa de bioacumulacdo de cobre no decorrer do tempo de
exposicdo, podendo ser uma resposta em relacdo a dgua utilizada no experimento que poderia
conter baixos teores de cobre, ou até mesmo ser devido a variacdo entre individuos de uma

mesma espéecie de macrofita.

Contudo, os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, motivando a continuidade
das pesquisas, buscando respostas para as hipoteses levantadas com estes experimentos que
possam contribuir com o objetivo proposto de buscar alternativas de fitorremediagdo com
macrofitas aquéaticas com eficiéncia e especificidade no desempenho da bioacumulacéo,
colaborando para a melhoria e reaproveitamento das aguas residuais, sejam de uso doméstico

ou industrial, buscando solu¢des economicamente viaveis, utilizando recursos renovaveis.
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APENDICE A — Tabela ANOVA Eichhornia crassipes

Probabilidade associada aos fatores de concentracdo do poluente cobre e os dias de exposicao
ao poluente, bem como na interagdo entre eles para os resultados de bioacumulagdo de cobre
por folhas e raizes de Eichhornia crassipes sob condic¢des laboratoriais.

Folha
Fonte de variacao Gl F P
Concentrac6es (C) 3 161,97 < 0,001
Dias (D) 3 148,53 < 0,001
CxD 9 32,54 <0,001
Residuo 128
Raiz
Fonte de variacdo Gl F P
Concentrac6es (C) 3 44,44 < 0,001
Dias (D) 3 34,41 < 0,001
CxD 9 9,48 < 0,001
Residuo 128

Gl: grau de liberdade, F: valor critico, P: nivel de significancia, C x D: interacdes

(concentraces x dias).



APENDICE B - Tabela ANOVA Salvinia natans
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Probabilidade associada aos fatores de concentracdo do poluente cobre e os dias de exposicao

ao poluente, bem como na interacdo entre eles para os resultados de bioacumulagéo de cobre
por folhas e raizes de Salvinia natans sob condigdes laboratoriais.

Folha
Fonte de variacéo Gl F P
Concentrac6es (C) 3 21,898 < 0,001
Dias (D) 3 5,106 0,01
CxD 8 2,438 0,05
Residuo 96
Raiz
Fonte de variacéo Gl F P
Concentrac6es (C) 3 73,842 < 0,001
Dias (D) 3 17,925 0,001
CxD 8 7,634 0,001
Residuo 98

gl: grau de liberdade, F: valor critico, P: nivel de significAncia, C x D: interagdes

(concentraces x dias).
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APENDICE C — Tabela ANOVA Salvinia auriculata

Probabilidade associada aos fatores de concentracdo do poluente cobre e os dias de exposicao

ao poluente, bem como na interacgdo entre eles para os resultados de bioacumulagdo de cobre
por folhas e raizes de Salvinia auriculata sob condic6es laboratoriais.

Fonte de variacdo Gl F P
Concentrac6es (C) 3 245,74 < 0,001
Dias (D) 2 155,20 < 0,01
CxD 6 50,28 < 0,05
Residuo 66

Gl: grau de liberdade, F: valor critico, P: nivel de significancia, C x D: interacGes
(concentraces x dias).
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