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RESUMO

A poluicédo das aguas por arsénio, e compostos: organicos, fosfatados e nitrogenados ¢ um dos
maiores problemas do mundo moderno. A fitorremediacdo tem sido utilizada, na busca de
espécies vegetais com potencial para a remogao desses compostos.

Nesse intuito, espécies de macrofitas foram colocadas em presenca de arsénio em meio
aquoso nutritivo, a fim de estudar a absor¢do do arsénio pelas mesmas e a sua cinética.

A anélise do crescimento e da producdo de biomassa, em curto intervalo de tempo, (10 dias),
foi realizada para quatro espécies de macrdfitas em solucdo Hoagland (1/5 forca ibnioca):
Spirodela intermedia, Lemna minuta, Salvinia auriculata e Mayacacia. As duas primeiras
espécies foram selecionadas por apresentarem melhores curvas de crescimento.

Em estufa com luminosidade e temperatura controladas, cinco gramas de massa fresca por
unidade amostral das espécies Spirodela intermedia e Lemna minuta, foram cultivadas em
potes de plasticos ndo transparentes em solucdo de Hoagland, na presenca de arsénio na
concentracdo 1,5 mg/L™, e em dois pH diferentes: 5,5 e 7,0. Paralelamente, um cultivo
controle na auséncia de arsénio e nos mesmos pH foi realizado.

Aliquotas de 2 mL foram retiradas periodicamente de cada vaso em tempos pré estabelecidos.
O teor de arsénio foi analisado nas aliquotas e nas plantas ap6s digestdo, utilizando
Voltametria de Onda Quadrada sobre eletrodo de Mercdrio.

Observou-se que a macréfita Spirodela intemedia em pH 7,0 obteve maior absor¢édo de

arsénio.

Xi
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ABSTRACT

The pollution of waters for arsenic, and composites: organic, fosfatados and nitrogenados is
one of the biggest problems of the modern world. The fitorremediag&o has been used, in the
search of vegetal species with potential for the removal of these composites.

In this intention, species of macrofitas had been placed in presence of Arsenio in nutritional
watery way, in order to study the absorption of the Arsenio for same and its kinetic one.

The analysis of the growth and the production of biomass, in short interval of time, (10 days),
was carried through for four species of macréfitas in Hoagland solution (1/5 force ibnioca):
Spirodela intermedia, Lemna minuta, Salvinia auriculata and Mayacacia. The two first
species had been selected by had presented better arched of growth

In greenhouse with controlled luminosity and temperature, five gram of cool mass for
amostral unit of the species Spirodela intermedia and Lemna minuta, had been cultivated in
not transparent plastic pots in solution of Hoagland, na presenga of Arsenio in the different
concentration 1,5 mg/L'l, and in two pH: 5,5 and 7,0. The culture in the Arsenio absence was
carried through in parallel, in same pH.

Aliquot of 2 mL had been removed periodically of each vase in established times daily pay.
The Arsenio text was analyzed in aliquot and the plants the after digestion, using VVoltametria
de Square shaped Onda on Mercury electrode. It was observed that the species Spirodela

intemedia in pH 7,0 presented a bigger absorption of Arsénio.

Xii
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos, dispondo de aproximadamente 15% de toda a
4gua doce existente no mundo, ou seja, dos 113 trilhdes de m® disponiveis para a vida
terrestre, 17 trilhGes estdo no Brasil, e estes estdo sofrendo degradacbes pela populacdo
brasileira. (Maia Neto, 1997)

O desenvolvimento dos recursos hidricos e a conservagdo dos sistemas naturais € um desafio
a sociedade brasileira e passa por varios aspectos, relacionados com as condi¢des socio-
econdmicas, a grande extensdo territorial e a populacdo, na sua maioria urbana (préximo de
80%). (Paz, et al, 2000)

O consumo humano da agua esta limitado atualmente pela degradacdo da qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, que sofre contaminagéo pelo esgoto industrial e pelo escoamento
pluvial urbano, estes sdo langcadas nos rios sem tratamento. E esta demanda de consumo esta

concentrada em grandes areas urbanas como as regides metropolitanas.

O governo e as organizagdes ndo governamentais (ONGs) de alguma forma tentam minimizar
esta situag&o, construindo Estagbes de Tratamento de Aguas e de Esgoto (Etas e Etes), mas 0s
seus recursos ainda ndo sao suficientes para a construgdo destes sistemas em todas as cidades

do pais, devido ao grande crescimento das mesmas.

Os métodos utilizados por estes agentes, muitas das vezes tém custos elevados e também pode
causar algum dano ambiental, como deslocamento da matéria contaminada para local distante,
provocando riscos de contaminagdo secundaria e aumentando ainda mais 0s custos do
tratamento. Diante desta situacdo, em anos mais recentes passou-se a dar preferéncia aos

métodos que perturbem menos o0 ambiente e que sejam mais econdémicos.

Dentro desse contexto, a fitorremediagdo que utiliza sistemas vegetais para recuperar aguas e
solos contaminados por poluentes organicos e inorgénicos, tomou impulso nos ultimos dez
anos. (Glass, 1998)
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Um dos ramos da fitorremediac&o é a utilizagdo de plantas aquéaticas como agente purificador,
que deve-se a sua intensa absorcdo de nutrientes e poluentes. Seu rapido crescimento e a
facilidade de sua retirada das lagoas e as amplas possibilidades de utilizacdo da biomassa que
pode ser cultivada visando a producdo de alimentos quanto para animais quanto para 0

homem, tomando-se o cuidado com a ingestéo destas..

Com isso pesquisadores de todo o mundo estdo testando estas técnicas que sdo mais viaveis
para utilizar em tratamento de dgua, como a bioremediacdo ou fitoremediacdo, técnicas que

utilizam plantas para retirar os poluentes da agua e também do solo.

A tecnologia de fitorremediacdo pode ser empregada por dois tipos de processos: Pelas
células das plantas, que € facilitada por mecanismos que envolvem proteinas transportadoras
(Lasat, 2002). Devido a similaridade estrutural entre arseniato e fosfato, o As é absorvido
pelas plantas pelo mesmo sitio de absor¢do do fosfato (Graeme e Pollack, 1998; Dembitsky e
Rezanka, 2003; Aksorn e Visoottiviseth, 2004; Mkandawire e Dudel, 2005). O transporte é
feito com prétons H* (Raghothama, 1999; 2000). E pela rizofiltracdo, que tem estimulado
muitos pesquisadores a investigar o potencial de diferentes espécies vegetais aquaticas, na
remocao de elementos toxicos em corpos d’agua (Zayed et al., 1998; Qian et al., 1999; Zhu et
al., 1999)

O desenvolvimento do presente projeto permitira a verificagdo do nivel de acumulagdo do
metaldide arsénio, por duas macrdfitas da familia Lemnacea, Lemna minuta e a Spirodela
intermedia. Apds verificar se as espécies sdao acumuladoras, verificara qual delas consegue
absorver/adsorver mais arsénio da solucdo. A mesma podera ser utilizada em tratamento de

aguas residuarias de empresas de mineracdo, nas ETAs e ETEs de diversas cidades.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral:

Realizar um estudo sobre o crescimento rapido de macréfitas e avaliar seu potencial na

remocao de arsénio em aguas contaminadas.

2.2 - Objetivos especificos:

Realizar cultivo das mesmas em meio de cultivo (solu¢do de Hoagland e Arnon, 1950,
n®.1) e na presenca e auséncia de arsénio;

Verificar se as macrofitas sao sensiveis, acumuladora ou hiperacumuladora de arsénio.
Comparar 0s niveis de absorcdo/adsorcdo do arsénio pelas espécies de macrdfitas
aquaticas avaliadas;

Verificar o nivel de tolerancia visual das macréfitas ao metaldide arsénio;

Verificar qual(is) delas pode(m) ser(em) empregada(s) em fitorremediagé&o.
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CAPITULO 3
REVISAO DE LITERATURA
3.1 - IMPORTANCIA DA AGUA

A extincdo das espécies e a perda da biodiversidade, a queda na fertilidade dos solos com a
desertificacdo de extensas areas da superficie terrestre, a poluicao do ar, da agua e do solo, a
diminuicdo das fontes de agua doce e a alteragdo climatica do planeta sdo alguns temas
recorrentes na atualidade, presentes obrigatoriamente nas discussdes sobre o futuro da

humanidade.

A vida na terra somente foi possivel devido a existéncia de agua na forma liquida. As
primeiras espécies de vida surgiram na agua e dependiam inteiramente dos elementos
existentes em seu meio. (Lisboa, et al, 1993). A medida que ocorreu a evolugio dos seres
Vivos, estes adquiriram mecanismos internos que os possibilitaram de ndo continuar imersos
no meio aquoso para viver, embora todos 0s seres vivos continuassem a manter uma estreita
relacdo com a agua, pois, ela constitui cerca de 70% do corpo humano e de 50% a 90% de

quase todas as frutas, vegetais e outros alimentos consumidos todos os dias.

Do total de recursos hidricos existentes no planeta, cerca de 97,5% correspondem aos oceanos
e mares e 2,5%, isto é, mais ou menos 35 milhdes kms3, a agua doce. A &gua doce encontra-se
assim distribuida: 68,9% sob a forma de gelo e neves eternas; 30,8% no solo e subsolo, sendo
29,9% em reservatorios subterraneos, 0,9% em situagdes diversas, como umidade dos solos e
pantanos; e 0,3% em rios, lagos e lagoas. (Rekacewiz (2003), Tundisi, (2003). Segundo
Reboucas (2001)), a agua doce concentrada nas calotas polares e geleiras € de 29 milhdes
kms3; as aguas doces subterraneas correspondem a 10 milhdes de km?3 e nos rios, lagos e

pantanos encontram-se 127 milhdes de km? de agua.

Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam 50% do total dos recursos da
América do Sul e 15% dos recursos mundiais. Apesar da situacdo aparentemente favoravel
observa-se, no Brasil, uma enorme desigualdade regional na distribui¢do dos recursos hidricos
(Figura 3.1). Quando se comparam essas situacGes com a abundancia de &gua da Bacia
Amazonica, que corresponde as regides Norte e Centro-Oeste, contrapondo-se a problemas de
escassez no Nordeste e conflitos de uso nas regides Sul e Sudeste, a situagdo se agrava. Ao se

considerar, em lugar de disponibilidade absoluta de recursos hidricos renovaveis, aquela



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

relativa & populacdo dele dependente, o Brasil deixa de ser o primeiro e passa ao vigésimo
terceiro no mundo (Projeto Agua, 1998).

Quantidade de &gua doce e salgada no planeta Distribuicdo de agua doce(2,5%) no planeta

2,50%
0,90%
29,90%
0,30% 68,90%
97,50% O Calotas polares e geleiras  m Agua doce nos rios e lagos
0 Agua salgada m Agua doce m Agua subterranea doce m Outros reservatorios
Nordeste - 3.3% Amazéma- 80%
(27% pop.) (7% pop.)

\ /

Outras regibes - 16.7%
(66% pop.)

Figura 3.1: Distribuicdo dos Recursos Hidricos no Planeta (Fonte: Elaboracdo prdpria a partir de Diop e

Rekacewicz, 2003, Tundise, 2003 e Shiklomanov 1999 apud) e no Brasil (Fonte: Projeto Agua (1998)

3.2. A UTILIZACAO DE PLANTAS AQUATICAS NA RECUPERACAO DE
RECURSOS HIDRICOS DEGRADADOS.

A &gua dos rios, lagos e dos oceanos sofrem degradacdes como poluicdo e contaminagdo por
efluentes industriais e domésticos. O ser humano tem causado todo este prejuizo a natureza,

através dos lixos, esgotos, residuos quimicos industriais e mineracdao sem controle.

A recuperacdo dessas aguas contaminadas, pelas atividades humanas é feita através de varios
métodos bastante dispendiosos. Por isso, recentemente, passou-se a dar preferéncia aos
métodos in situ que perturbem menos o ambiente e sejam mais econdmicos. Dentro deste
contexto, tem-se a fitorremediagdo, como alternativa capaz de empregar sistemas vegetais
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fotossintetizantes e sua microbiota com o fim de desintoxicar aguas degradadas ou poluidas.
As substéancias alvos da fitorremediacdo incluem metais (Pb, Zn, Cu, Ni, Hg, Se), compostos
inorganicos (NOs” NH4*, PO,*), elementos quimicos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbonetos
derivados de petrdleo, inseticidas e herbicidas (atrazine, bentazona, compostos clorados e
nitroaromaticos), explosivos, solventes clorados e residuos organicos industriais, entre outros.
A fitorremediagao oferece varias vantagens: E uma tecnologia barata permitindo seu emprego
em grandes extensGes de area; aplicAvel a um grande nimero de poluentes organicos e
inorganicos, torna-se ecoldgica e socialmente satisfatoria, e seus procedimentos realizados in

situ associam-se a tecnologias mais tradicionais. (Cunningham, 1996).

Entretanto, o tempo para se obter resultados satisfatorios pode ser longo. A concentragdo do
poluente e a presenca de toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta usada

para ndo comprometer o tratamento.

Varias universidades desenvolvem projetos ligados a esta area, como a Universidade da
California e a Universidade de Glasgow. No Brasil, sabe-se que algumas empresas estatais e
privadas, bem como instituicbes académicas (Unicamp, por exemplo) pesquisam e exploram

métodos de biorremediacdo através da fitoremediacéo.

As macrofitas aquaticas sdo sensiveis a diversos tipos de alteracbes no ambiente. A
capacidade destas plantas de reter contaminantes possibilita a sua utilizagdo como indicadoras
de descargas intermitentes, que ndo sdo detectadas em analises quimicas de rotina.
(Rusanowshi,1984).

Entdo, a justificativa para utilizacdo de plantas aquaticas como “agente purificador” em
hidroponia, é devido ao fato de serem sensiveis aos agentes poluentes, da sua absor¢éo intensa
de nutrientes, pelo seu rapido crescimento, como também por oferecer facilidades de sua
retirada das lagoas e ainda pelas amplas possibilidades de aproveitamento da biomassa

(Glass, 1998).
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3.3 - MACROFITAS AQUATICAS

Macroéfitas aquaticas refere-se a um grupo de plantas que cresce e vive em ambientes

aquaticos.

A conceituacdo de macrofitas aquaticas sempre foi um assunto controverso e variavel entre os
autores. O termo traquedfitas aquaticos estd dentro das denominagdes mais antigas, que era

freqlientemente utilizado pelos botanicos do século passado.

Muitos autores norte-americanos utilizam o termo hidréfito para os vegetais superiores

submersos e com folhas flutuantes e heliéfitas para os emersos. (Esteves 1998).

Os autores que citaram o termo “Macrdéfitas aquaticas” pela primeira vez foram Weaver e
Clement em 1938, como “plantas herbaceas que crescem na agua e em solos cobertos ou
saturados com agua”. Em 1967, Sculthorpe o modificou, incluindo sob a denominacgdo de
Macrdéfitas aquaticas, diversos grupos taxondmicos, como liquens, algas macroscépicas,
plantas vasculares, musgos e vegetais que habitam desde brejos até ambientes

verdadeiramente aquaticos.

Na literatura existem varios outros termos que denominam estas plantas como, hidrofilas,
heldfitas, limndfilas, plantas aquaticas e macrofitas. O termo macrofitas aquaticas é

considerado como sendo de uso mais freqiiente. (Programa Internacional de Biologia - IBP)

As macrofitas aquaticas sdo classificadas de acordo com suas formas bioldgicas podendo ser;
flutuante livre ou fixa (enraizadas), submersa fixa (enraizada), e livre, emergente, anfibias e
epifitas.(Figura 3.2) (Pedralli 1990).
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Figura 3.2: Classificagdo das Macrofitas segundo Pedralli.

Estas formas bioldgicas ocorrem distribuidas paralelamente, ou ndo, a margem dos cursos
d’agua, em geral de maneira organizada, formando uma zonagao da margem para o interior da
agua, iniciando pelas plantas emersas passando pelas plantas de folhas flutuantes até

submersas fixas.

A taxonomia desse grupo de plantas ainda ndo esta devidamente esclarecida, tanto no que se
refere aos vegetais inferiores como os superiores. Ha um pequeno nimero de representantes
de macrofitas aquaticas entre as familias boténicas. Das 381 familias de angiospermas
(Magnoliophyta), incluidas no Sistema de classificagdo de Cronquist (1981), 316 sdo
consideradas dicotileddneas (magnoliopsida) e 65 monocotileddneas. Entre as bridfitas
identificou-se 17 e entre as pteridofitas, seis familias com representantes entre as macrofitas

aquaticas segundo levantamento feito a partir de Cook (1974).

Macrdéfitas aquaticas podem colonizar diversos ambientes entre os quais se destacam: fontes

termais, cachoeiras, lagos, brejos, rios, corredeiras, ambientes salobros e salgados. Essas
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plantas possuem excelente capacidade de adaptacdo em ambientes diversificados, o que

possibilita que uma mesma espécie faca parte de diferentes ecossistemas. (Pott, et al, 1999).

As macrdéfitas aquaticas sdo importantes na estruturacdo e funcionamento de muitos
ecossistemas aquaticos e, além disso, sdo componentes significativos que exercem influencia
em todos os niveis de organizagéo trofica. E fundamental o conhecimento de suas relagdes no
ambiente para compreensdo dos processos ecoldgicos dos ecossistemas aquaticos. (Nogueira
& Esteves, 1990).

De acordo com Dennis (1984) as macrofitas aquaticas tém habilidade de converter energia e
nutrientes minerais em matéria organica (produtor primario), sendo utilizadas como fonte de
alimentos para muitas espécies de organismos. Sdo considerados macro e micro habitats para
diversos grupos de plantas e animais macroscopicos e microscopicos; sdo utilizadas como
substrato para postura e areas bercarios por vertebrados e invertebrados aquaticos, absorcao e

ciclagem de nutrientes e a habilidade para construir e estabilizar substratos.

O seu crescimento excessivo no ambiente pode causar efeitos prejudiciais, pois, sob
condicdes Gtimas crescem em média 5% ao dia. Temos como exemplo o aguapé (Eichhornia
crassipes)que tem uma producgdo de aproximadamente 15 toneladas de biomassa Umida por
dia por hectare. As principais conseqiiéncias desse crescimento excessivo séo a eliminagéo de
habitat de desova para peixes, a alteracdo na estruturacdo do ambiente, a flutuagdo acentuada
do nivel de oxigénio da &gua, com fortes periodos de deplecdo noturna, a cobertura do
espelho d’agua, o impedimento da navegacdo, irrigacdo e disponibilidade de lazer podendo

ainda afetar o modelo de correnteza e deposicdo de sedimentos. (Esteves, 1998).

De acordo com Menezes (1984), até a década de 50 ndo havia muitos estudos sobre
macrofitas, pois se acreditavam que o papel que estas plantas desempenhavam ndo era
relevante. No entanto, atualmente vem crescendo o nimero de pesquisas reconhecendo a sua
importancia ecoldgica, sendo que no Brasil, a partir da década de 80, este estudo vem

aumentando consideravelmente (Thomas e Bini, 2003).

Pesquisas feitas na década de 60 e 70 comprovaram que muitas plantas aquaticas removiam
poluentes da agua, incluindo metais pesados, fosfatos e fenois. (Wolverton & Wolverton
1975)
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A literatura relata varios estudos com macréfitas, o que comprova a sua importancia. A
maioria desses estudos é realizada em areas Umidas do Uruguai (Mazzeo et al., 1993 e
Arocena & Mazzeo, 1994), da Argentina (Gantes & Tur, 1995; Pastore et al.; 1995) e Brasil.
No Brasil séo feitos estudos em regides Iénticas permanentes (Tundisi, 1977,78, Matsumura-
Tundisi & Ferreira, 1976; Silva, 1980; Rolla et al., 1990, etc) ou em sistemas léticos de
regides Umidas (Apesteguia & Marta, 1979; Walker & Ferreira, 1985; Neiff, 1986; Bonetto
& Wais, 1990; Necchi & Branco, 1992; Necchi et al., 1995 etc.).

Os estudos sdo principalmente descritivos de distribuicdo e zonacgdo (Reis & Barbosa, 1993;
Pedrali et al., 1993; Moschini — Carlos et al., 1995; Esteves & Nogueira, 1995) de dinamica
populacional (Nogueira & Esteves, 1990; Menezes et al., 1993; Piedade, 1993; Pompoe &
Moschini-Carlos, 1995) e de estocagem e reciclagem de nutrientes (Gadelha et al., 1990;
Silvaet al., 1993).

10
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3.4 - MACROFITAS EMPREGADAS NA REMOCAO DE METAIS E METALOIDES
EM TRATAMENTO DE AGUA.

Varias espécies podem contribuir para o tratamento de agua: Typha angustifolia, Scirpus
holoschoenus, Cyperus longus, Juncus acutus, Iris pseudacorus, Phragmites australis, Lemna

minuta, Lemana minor, Wolfia columbiana, Salvinia natans, Eichhornia crassipes, etc.

Alguns dos estudos relacionados a absorcao de metais pesados e metaldides pelas macroéfitas

em agua sao descritos na literatura:

Azolla caroliniana, Salvinia minima e Lemna gibba foram utilizadas nos experimentos
na Universidade Federal de Vigosa (UFV) para remediacdo de ambientes
contaminados por arsénio (As) e atrazine. Neste estudo foram feitos varios
experimentos como: analise da absor¢do de arsénio pela planta em solucgdo nutritiva e
apos adicao de fosfato junto com arsénio em solucdo, pois ambos tém o mesmo sitio
ativo da absorcdo pela planta. Verificou-se que trés espécies apresentaram um maior
acumulo de As, na medida em que houve aumento da concentragcdo do metaldide em
solugédo, mas, com isso houve redug@o no ganho de massa fresca e seca. (Guimardes,
2006).

Eichhornia crassipes(aguapé) e Salvinia auriculata foram utilizadas para retirar e
acumular Cd em solugéo nutritiva em pesquisa na Universidade Federal de Vigosa.
Neste experimento foram utilizadas concentragfes diferentes de Cd: 0; 1,0; 2,5; 5,0;
10,0; e 20,0 M; em solugdo nutritiva de Hoagland n.1, com 1/5 da forca ibnica
durante 10 dias. Neste experimento verificou-se que o0 aguapé retirou
significativamente mais Cd do que a Salvinia, e esta diferenca aumenta com o tempo
de exposicdo. (Oliveira.2001).

Typha spp, Canna spp, Colocasia esculenta, Heliconia psittacorum e Thalia dealbato
foram utilizadas para retirar arsénio de agua contaminada por arsénio em experimentos
na Tailandia. As plantas foram colocadas em solucdo nutritiva de Hoagland com

arseniato (NaHAsO. 7H;0) com 1 mg.L™ em pH 55. Neste estudo, Colocasia

11
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esculenta mostrou ser a melhor acumuladora de arsénio do que as outras plantas de
estudo. (Aksorn.E & Visoottiviseth.P.2004).

Ruppia maritima Linnaeus foi utilizada para remog¢édo de Cadmio de dgua contaminada
no Rio de Janeiro (Guilherme. A.C 2005)

Spirodela Intermedia, Pistia stratiotes e Lemna minor foram utilizadas para remover

metais pesados como Pb?* e Cd**. (Miretzky et al ., 2003)

Algumas espécies de macrofitas possuem grande capacidade de bioacumular poluentes (Garg,
P. & Chandra, P., 1990), compostos organicos, fosfatados e compostos nitrogenados (Esteves,
1998).

A remocdo de metais pesados e poluentes de solucBes aquosas por estas plantas aquaticas foi

caracterizada detalhadamente por ( Schoneider, 1995).

Biossorcdo de Metais Pesados com Biomassa de Macrdéfitas Aquaticas foi verificado por
Schneider, 1995.

12
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3.5 - CARACTERISTICAS DAS MACROFITAS UTILIZADAS NO ESTUDO.

3.5.1 - IMPORTANCIA DA FAMILIA LEMNACEAE

No Brasil os estudos relacionados a familia Lemnaceae sdo raros quando comparados com
outras familias. Estas plantas sdo muito pequenas, mas podem ser utilizadas para diversas

finalidades.

Segundo Eugler (1964), a familia Lemnaceae pertence a divisdo Angiospermae, classe
Monocotyledoneae e a ordem Spatiflorae. Cronquist (1981) em seu sistema de classificacéo,
das Magnoliophyta, a inseriu na classe Lileopsida, subclasse Arecidae e ordem Arales. S&o as
menores angiospermas conhecidas (Melchior 1964; Engler 1877; Landolt 1981, 1986; Cook
1990) , O nome comum no Brasil é "lentilha-d'agua”, termo que consta no Dicionario de
Botanica Font Quer, de 1953.

As macrdfitas dessa familia ndo apresentam diferenciacdo de caule. Sdo reduzidas a um
pequeno corpo taldide vegetativo, que recebe a denominacdo de fronde. As espécies sao
andrdginas, mondicas, aquaticas anuais. Elas vivem em agua doce, levemente submersa, ou
flutuantes livres na superficie. Pequena parte da fronde fica exposta ao ar ou permanece
completamente submersa, aparecendo no periodo de floracdo. A propagacao € feita na maioria
das vezes por processo vegetativo a partir do tecido meristematico. Esse processo inicia-se
através da formacdo de uma ou duas cavidades vegetativas ou reprodutivas que dao origem a

frondes filhas e essas por sua vez a outras frondes filhas e assim por diante (Figura 3.3)

Figura 3.3: Esquema de Lemna sp.

13
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A familia Lemnaceae € composta por quatro géneros: Wolfiella, Spirodela, Wolfia e Lemna,
representadas por trinta e seis espécies, sendo o género Wolfia, 0 maior com cerca de quatorze
espécies (Joly, 2002). No Brasil, principalmente na regido do Pantanal do Mato Grosso
existem espécies pertencentes a todos os géneros de Lemnaceas conhecidos. Das treze
espécies existentes no Brasil, oito ocorrem no Pantanal (Pott, et al 1993).

Estudos mostram que algumas espécies funcionam como excelente fonte de proteina para
alimentagé@o animal e humano (Russof, et al, 1980). Alguns autores sugerem que estas plantas
apresentam alto valor nutricional, os que as tornam boas substitutas da soja na alimentagéo
(Haustein, et al, 1990).

A familia Lemnaceae possui grande potencial para ser utilizada em processos biotecnoldgicos
(Landolt, et al 1987), incluindo remocédo de nutrientes ou metais pesados da agua (Fujita et

al., 1999) e o uso em tratamentos de 4gua (Bergmann et al., 2000).

Pesquisas demonstraram que as espécies dos géneros Lemna e Spirodela sdo consideradas
6timos filtros bioldgicos, absorvendo 97% do teor de ortofosfato existente em ambiente

aquatico, como em um lago de pequena profundidade (Sutton, et al, 1975).

Figura 3.4; Alta produtividade de Lemna sp., em um lago na América do Sul. (Pott, et al, 1992)

14
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Figura 3.5: Alta produtividade de Spirodela intermedia em um lago em Khajuraho na india — janeiro 2008(Fonte
prépria)

15
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3.5.2 - IMPORTANCIA DA FAMILIA SALVINIA

Segundo (Raven et al, 1996), a familia salvinia pertence ao reino Plantae. S0 chamadas de
samambaias aquéticas pertencentes ao grupo das Pterophytas (do grego pteris: feto; phyton:
planta). Sdo denominadas plantas vasculares sem sementes, seu corpo é diferenciado em
raizes, caules e folhas, mas destituido de flores, sementes e frutos. Estas plantas aquaticas sao

constituidas de duas ordens, Marsileales e Salvinales.

A ordem Salvinales contém apenas uma familia que é a Salviniaceae. Esta consta de dois
géneros: Salviniale e Azolla, ambos freqtientes em todo o Brasil e que se apresentam como
pequenas plantas que flutuam na superficie da agua (Joly, 1996).

Existem cerca de quinze espécies, sendo algumas delas brasileiras, como a Salvinia

auriculata. Dentre as espécies da familia Salvinacea a que mais se destaca é a Salvinia

natans.

Lemna minuta

Salvinia natans

Figura 3.6: Espécies de macrdfitas do Brasil — Lemna minuta e Salvinia natans

16



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

3.5.3 - IMPORTANCIA DA FAMILIA MAYACACEAE

O Sistema de Cronquist, de 1981 reconhece a familia mayacaceae como ordem

Commelinales, na subclasse Commelinidae, classe Liliopsida = monocotiledéneas, na diviséo
Magnoliophyta = angiospermas.

E composta por 10 espécies num Gnico género, o Mayaca. S&o plantas herbéceas, aquaticas,
de folhas submersas ou emersas, filiformes ou lanceoladas. Ocorrem nas regifes subtropicais
ou tropicais. Ocorrem abundantemente na regido de Ouro Preto, Minas Geralis, nas lagoas do

Parque Estadual do Itacolomy. (Watson & Dallwitz, 1992)

17
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3.6. ACUMULACAO DE METAIS PESADOS E DO METALOIDE ARSENIO

Varios pesquisadores evidenciam o efeito que as plantas aquaticas apresentam em
bioacumular nutrientes minerais dissolvidos na &gua. Como compostos organicos, fosfatados

e compostos nitrogenados (Esteves, 1998).

No entanto, dentre 0os compostos presentes em sistemas aquaticos, destaca-se 0 grupo dos
metais pesados, que compreende elementos quimicos com densidade acima de 6 g/cm®. A
contaminacdo do ambiente por metais potencialmente tdxicos tem se tornado preocupante,
devido a utilizacdo de grande variedade desses elementos pelo setor industrial (Corréa et al.,
2002; Moraes, 1999).

Metal pesado € um termo aplicado para os grupos de metais e metaldides que apresentam
densidade maior que 6g/cm® (Alloway 1993). Porém, alguns metal6ides como o Arsénio, que
possuem densidade menor (5,73g/cm?) é incluido neste grupo devido a sua toxidade, mesmo
em baixas concentragdes, aos seres gque se encontram no meio ambiente por ele contaminado.
Como metais pesados sdo também conhecidos o cadmio (Cd), o Cobre (Cu), o0 mercurio (Hg),

o niquel (Ni), o chumbo (Pb) e o zinco (Zn).

Os metais pesados s&o cumulativos, ndo sofrendo decomposi¢cdo no meio ambiente, assim
mantendo efeitos indesejaveis durante muito tempo. N&o podem ser destruidos e € altamente
reativo do ponto de vista quimico, o que explica a dificuldade de encontra-los em estado puro
na natureza. Normalmente se apresentam em concentra¢gdes muito pequenas, € sempre estao
associados a outros elementos quimicos, formando minerais em rochas. Quando langados na

agua como residuo, podem ser absorvidos pelos tecidos animais e vegetais.

A maioria das plantas é sensivel aos metais pesados e metal6ides quanto ultrapassam certas
concentragdes. No entanto algumas espécies sdo capazes de crescer sobre ambientes
contaminados., pois desenvolvem mecanismos de desintoxicagdo evitando o efeito do excesso
de metais pesados ou metal6ide sobre o metabolismo, crescimento e reproducdo. (Larcher
2000)
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As plantas quanto a biodisposicdo do metal pesado ou metaldde podem ser classificadas como
sensiveis, tolerantes, acumuladoras e hiperacumuladora.

As sensiveis ndo apresentam mecanismos de escape ou tolerancia a determinados ions como,
Hg, Cu, PB, Zn e As e desta forma, tem dificuldades de colonizar e sobreviver em solos e
agua contaminados. As plantas tolerantes, quando sujeitas aos contaminantes tém
desenvolvido mecanismos de evitar ou exclui-los com o intuito de reduzir a incorporagdo
celular. Ja as plantas acumuladoras ou hiperacumuladoras acumulam enormes concentragdes
de contaminantes, mas para isso desenvolvem mecanismos de detoxicagdo.. (Goodland &
Ferri 1979, Levit 1980; Haridansan 2000, Siegel 2002, Cai et al 2004).

Plantas classificadas como acumuladoras acumulam entre 100 a 1000 mg.L™" ou mg/Kg e

hiperacumuladoras acumulam acima de 1000 mg/I. (Brooks, 1983)

O arsénio € encontrado na natureza na forma de arsenopirita (FeAs) e Realgor ( AsS). Na sua

especiacdo, o fon As** é mais téxico do que o As®*

A Resolucdo 357, de 17 de marco de 2005 (Conama, 2005), estabelece limites entre 0,01
mg.L™ 20,14 mg.L™ de As em &gua, dependendo do seu tipo de uso. Essa resolucdo também
estabelece o limite méximo de 0,5 mg.L™" de As em efluentes. Apesar disso, existem muitas
areas contaminadas, especialmente pelos rejeitos de mineragdo, que causam Sérios prejuizos
ambientais (Grimalt et al., 1999; Deschamps et al., 2002).

O ser humano pode ser exposto ao arsénio através do ar, alimento ou agua. No entanto, agua

com altas concentragdes de arsénio é a principal fonte de contaminacédo (Mazumder 2000).

O arsénio pode causar varios males aos seres humanos, mas isso depende da sua dose, da
modalidade e do tempo de exposicdo. As doengas podem ser: cancer de pele, pulmé&o, bexiga,
rins e figado; queratose, doencas gastrointestinais, neurolégicas e endocrinolégicas.
(Organizacdo Mundial da Saude - WHO — 2001). Além dessas enfermidades causadas acima,
estudos recentes tém relacionado a ingestdo de arsénio com o aumento de casos de diabetes
mellitus, abortos espontaneos e doengas respiratérias (WHO 2001 a ; Milton et al. Tseng et al.
2004;,)
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Estudos de areas que apresentam concentracdes elevadas de arsénio tém sido documentados
desde a década de 60, quando problemas de saude foram relacionados a altas concentragdes
de arsénio em agua de consumo humano em Taiwan. (Smedley & Kinniburgh 2002). A partir

desta data também foram detectados no Chile, na Argentina e em Blangadesh.

A preocupacdo com o arsénio no Brasil comegou a partir da época de 1990. Ele pode se
dispor de maneira natural através de um processo geoldgico ou fisico-quimico e por agdo
antropica, acumulando na biota e no ser humano. A regido do Quadrilatero Ferrifero em
Minas Gerais é principalmente afetada, devido a uma anomalia natural desse elemento
relacionada ao intemperismo das rochas, acelerada pela exploragdo sem controle durante o
ciclo do ouro e o inicio da exploragdao de minérios de ferro e manganés na década de 80. Além
do arsénio, a mineracdo pode carrear varios outros metais, tais como Cu, Zn e Pb que também

séo prejudiciais aos seres humanos. (Borba et al 2004)

Na regido de Ouro Preto, Minas Gerais, as grandes areas de mineracdo trazem como
conseqliéncia 0 aumento da concentragdo de arsénio nas Bacias dos Rios do Carmo, Doce e
das Velhas, e este principal afluente do Rio S&o Francisco. Assim encontra-se arsénio em
captacfes de aguas, em galerias de minas antigas e em bicas, chafarizes e captacdo da
prefeitura. A maior concentracdo de arsénio € no inicio do periodo chuvoso, pois neste
periodo, a chuva carreia todo o arsénio das galerias jogando-o nos rios e lagos. (Borba et al
2004)

Estudos realizados por Silva (1997); Borba (2002); Deschamps(2002) Pimentel et al. (2003);

Gongalves et al. (2005); e comprovam a contaminacao por arsénio da agua, solo e sedimentos

no quadrilatero ferrifero.
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CAPITULO 4
PARTE EXPERIMENTAL

4.1. Obtencdo das macréfitas aquaticas

As macrofitas aquaticas do género Lemna e Spirodela foram fornecidas para o experimento
pelo professor do Departamento de Ciéncias Bioldgicas Mauro Schettino e pelo professor
Sidney Augusto Vieira Filho, do Departamento de Farmécia. Essas macrofitas sdo originrias
da regido do Pantanal, e foram coletadas, enviadas e identificadas pela pesquisadora da

Embrapa Vali Joana Pott.

A espécie Salvinia auriculata foi coletada na Reserva Ecolégica do Tripui - Ouro Preto,
Minas Gerais e a do género Mayaca foi coletada na Reserva Ecolégica do Itacolomy, apos a

permissdo do Instituto Estadual de Florestas (IEF).

4.2. Adaptacdo das macroéfitas aquaticas no laboratorio

As especies de macrofitas coletadas foram imediatamente higienizadas em solucdo de
hipoclorito de so6dio 1% (v/v), durante 1 minuto e enxaguadas em agua deionizada, na qual
foram mantidas por 24 horas. A seguir, foram transferidas para recipientes de polietileno com
10 L de solugdo nutritiva de Hoagland n°1 (1/5 forga idnica), pH 7, por 10 dias.

4.3. Avaliacdo do crescimento

Em 25 potes plasticos ndo transparentes, contendo 500mL da solugdo nutritiva de Hoagland
n°l (1/5 forga idnica), foi colocado um grama de massa fresca das plantas. Os potes foram
mantidos em sala de crescimento com temperatura e luminosidades controladas, durante 10
dias.

A cada dois dias, as plantas de cinco potes foram recolhidas, secas em papel toalha e pesadas.

A seguir, foram secas em estufa a 70°C até obtengdo de massa seca constante.

Os dados obtidos das massas fresca e seca foram usados para analise de crescimento das
plantas, em condicdes de estufa de crescimento.
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O procedimento foi realizado para todas as quatro espécies de macrofitas: Spirodela

intermedia, Lemna minuta, Salvinia auriculata e Mayacacia.

4.4. Cultivo em solucéo contendo arsénio

Em potes de plasticos ndo transparentes contendo 1000 mL de solugdo de Hoagland n°l (1/5
forca ibnica) mantidos em estufa de crescimento, com temperatura e luminosidade
controladas. As espécies de macrofitas Spirodela intermedia e Lemna minuta foram
cultivadas em solucdo contendo arsénio na forma de arseniato de Sédio (NazHAsO4. 7H20).
Os ensaios foram realizados em triplicata e um controle foi realizado em paralelo. Para cada
espécie, 5 g de massa fresca por unidade amostral, foram tratadas com a concentragdo de 1,5
mg.L™ de arsénio, (sendo 5 mg.L™ de arseniato de sédio) no pH 5,5 e pH 7,0, para trabalhar
com diferentes especiagdes do arsénio. O tempo de cultivo das macrdfitas na solucéo

contendo arsénio foi de 10 dias.

A concentracdo de arsénio utilizada foi baseada na Resolugéo 357, de 17 de marco de 2005
(Conama, 2005), que estabelece limites entre 0,01 mg/L a 0,14 mg/L de As em &gua,
dependendo do seu tipo de uso. Essa resolucdo também estabelece o limite maximo de 0,5
mg/L de As em efluentes. Verificando o limite de arsénio estabelecido na legislacdo, os
experimentos foram realizados em uma concentragcdo de arsénio dez vezes maior que a

concentragdo permitida em agua.

Aliquotas de 2,0 mL da solucdo foram retiradas de cada pote no tempo zero, antes da
introducdo das plantas na solucdo contendo arsénio para verificar a concentragdo inicial do
arsénio. A seguir, as aliquotas de 2,0 mL passaram a ser retiradas de cada pote, a cada quatro

horas no primeiro dia e uma vez por dia durante o tempo de cultivo na solugéo.

Os valores de pH 5,5, e 7,0 foram controlados e corrigidos a cada dois dias. Os potes

receberam oxigenacao diaria por duas horas.

As amostras coletadas foram preservadas sob refrigeracdo e o0s teores de arsénio

determinados.
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4.5. Determinacao do teor de arsénio.

Nas aguas contaminadas

A concentracao inicial do sal arseniato de Sodio (Na,HAsO,. 7H,0) foi de 5000 mg.L'l,
correspondendo a 1500 mg.L *de arsénio.
A curva de calibracio estabelecida na faixa de 2,5 a 100 mg.L™. As aliquotas foram diluidas
15 vezes, se enquadrando assim dentro desta faixa de concentragéo.
O preparo da amostra para analise foi feito da seguinte maneira:
Em um baldo volumétrico de 10,0 mL adicionou-se:

0 666 mL da amostra da aliquota contendo arsénio;

1,67 mL de Acido cloridrico 6 M;

0,1 mL de Tiossulfato de Sodio 0,32M;

0,060 ml de Cloreto de cobre 11 50g/L

Completou-se o volume do baldo volumétrico com agua ultrapura (Milli-Q).

O teor de arsénio foi analisado em um polarégrafo METROHM Computrace, por Voltametria

de Onda Quadrada sobre eletrodo de Mercurio.

Na biomassa das macrdfitas:

Ao final do experimento, as plantas foram lavadas com solugdo de acido nitrico 1%, para
remocao do arsénio adsorvido na superficie das mesmas. Posteriormente, estas plantas foram
secas em estufa a 70°C, até obtencdo de massa seca constante. A massa seca foi utilizada para

determinacdo de arsénio absorvido do meio.

A massa seca inicial foi calculada a partir da média obtida de trés repeti¢des, cada uma

contendo 5 g de massa fresca por espécie (Cedergreen, 2004).

Preparo da amostra — digestao

O Método utilizado foi o 3052- Microwave Assistend Acid Digestion of Siliceous and
Organically. Based matrices WS EPA 1996.
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Em tubos de teflon para microondas, 0,2 g das plantas secas e inteiras foram pesadas e 5,0 mL

de acido nitrico (67%) e 2 mL de per6xido de hidrogénio (30%) p/p foram adicionados.

Ap0s a adicdo, a mistura foi deixada em repouso, em pré-digestdo a frio, por 24 horas. A

seguir, colocou-se a mistura em prato giratdrio até oxidacdo total (solucéo limpida).

Ap0s a digestdo, os tubos de teflon foram lavados com agua mili-Q (Ultra pura) e aferidos em

baldo volumétrico de 10 mL.

As concentracbes de arsénio nas plantas digeridas também foram determinadas por

Voltametria de Onda Quadrada sobre eletrodo de Mercdrio.

4.6. Analise estatistica dos dados

Para analisar se existe uma diferenca significativa entre a absorcao de arsénio das plantas com

relacdo ao tempo foi feito analise de variancia One Way.
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CAPITULO5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliagéo do crescimento das plantas

O crescimento de quatro espécies de macrdéfitas foi avaliado. A taxa de crescimento foi

analisada relacionando as massas fresca e seca das espécies estudadas: Spirodela intermedia,

Lemna minuta, Mayacacia e Salvinia auriculata. Os resultados estdo ilustrados nos graficos

das figuras 5.1 a 5.9.

A andlise do crescimento pela massa seca da espécie Spirodela intermedia demonstra que ndo

houve crescimento considerado do primeiro ao quinto dia. Taxa expressiva foi observada do

sexto ao oitavo dia. (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Avaliacdo do crescimento do peso seco de Spirodela intermédia
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Figura 5.2: Avaliacdo do crescimento do peso fresco de Spirodela intermedia
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A andlise do crescimento pela avaliacdo da massa fresca da espécie Spirodela intermedia teve

um comportamento semelhante ao da massa seca. (Figura 5.2).

O crescimento avaliado pela massa seca da espécie Lemna minuta foi gradativo até o sexto

dia. A partir desse dia, observaram-se picos de crescimento até o décimo dia.
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Figura 5.3: Avaliacdo do crescimento do peso seco de Lemna minuta

A avaliagdo do crescimento pela massa fresca da espécie Lemna minuta teve um

comportamento semelhante ao da massa seca. (figuras 5.3 e 5.4).

Crescimento Lemna minuta

o 11,06
3 8

8 6

g 4

= ) *326— 49291 —

O T
© © © © © © © © ©
® N ® N N ® ® ® ®
Cb\q/ Cb\'\/ Cb\q/ %\'L q)\']/ q\']/ q\'1/ q\'1/ q\’]/
PSP o X N P N »

Dias
—e— Peso fresco

Figura 5.4: Avaliacdo do crescimento do peso fresco de Lemna minuta
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A curva de crescimento avaliada pelas massas seca e fresca da Mayacacia mostram um

crescimento regular, porém de baixa intensidade. (Figuras 5.5 e 5.6).
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Figura 5.5: Avaliacdo do crescimento do peso seco da Mayaca
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Figura 5.6: Avaliacdo do crescimento do peso fresco da Mayaca
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As curvas de crescimentos analisando as massas, seca e fresca da Salvinia auriculata

apresentaram pequenos picos de crescimento no sexto e décimo dia de cultivo, intercalados

com baixa de crescimento no quarto e oitavo dia. (Figuras 5.7 e 5.8).

Massa

Crescimento Salvinia auriculata
05
' = 0447 0,445
041 ®0409 =04
03 w0344 —8-0,372
02
0,1
0
QQQ) 0&) o (s} (e) (e) o o @Q)
> > W W \ Vv v W v
RO T A T A\
Dias
—=—Peso seco

Figura 5.7: Avaliacdo do crescimento do peso seco da Salvinia auriculata
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Figura 5.8: Avaliacdo do crescimento do peso fresco da Salvinia auriculata
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Figura 5.9: Comparagdo do crescimento das espécies de macréfitas do estudo (peso fresco)

O objetivo deste teste foi avaliar o crescimento das plantas, sendo que o crescimento rapido e
a grande producdo de biomassa em curto intervalo de tempo sdo pré-requisitos para selegdo e
utilizacdo de plantas em estudos de fitorremediacdo, pois quanto maior o crescimento, maior a

absorcao de poluentes, metaldides e metais pesados.

No entanto, comparando as curvas de crescimento (Figura 5.9), verificou-se que entre as
quatro espécies submetidas ao teste, as espécies Spirodela intermedia (Figuras 5.1 e 5.2) e
Lemna minuta (Figuras 5.3 e 5.4) apresentaram um crescimento significativo, quando
comparadas com a familia Mayacacia (Figuras 5.5 e 5.6) e a espécie Salvinia auriculata
(Figuras 5.7 e 5.8).

Estudo feito por Finlayson (1984), observou altas taxas de crescimento especifico em
reduzido tempo de duplicacdo (2,7 dias) para uma espécie de Salvinia, ao contrario do

observado neste experimento.

A partir desses resultados, as espécies Spirodela intermedia e Lemna minuta foram
selecionadas para a realizag@o dos experimentos, conforme os dados obtidos.
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5.2. CARACTERIZACAO VISUAL DAS CULTURAS CULTIVADAS EM SOLUGCAO
CONTENDO ARSENIO

5.2.1. Cultura de Spirodela intermedia em pH 5,5.

A analise visual da cultura da espécie Spirodela intermedia em experimento no pH 5,5 esta
apresentada nas figuras 5.10 e 5.11.

Observou-se que a cultura controle (sem arsénio) apresentou a solucao turva e suas plantas
com aspecto saudavel (verdinhas). Nas solugbes que continham arsénio, as plantas
apresentaram aspecto amarelado. (Figuras 5.10 A, B e C). Provavelmente, devido a absor¢do

do arsénio da solucao.

Figura 5.10: Cultura de Spirodela intermedia em pH 5: Controle — cultura na auséncia de arsénio e A-B-C -

culturas em presenca de arsénio.

A figura 5.10 ilustra o final do experimento em que a biomassa foi recolhida para posterior

secagem e digestdo.
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Figura 5.11: Spirodela intermedia depois de retirada da solucéo.

5.2.2. Cultura de Spirodela intermedia em pH 7,0.

A analise visual da cultura da espécie Spirodela intermedia em experimento no pH 7,0 esta

apresentada nas figuras 5.12 e 5.13.

No experimento em pH 7,0 observou-se que as culturas apresentaram-se aparentemente
limpidas, independente da presenca do arsénio. A cultura das macréfitas controle apresentou-
se saudavel (verdinhas), enquanto as culturas em presenca de arsénio tornaram-se com

coloragdo amarela, como observado no experimento em pH 5,5.

Observou-se que o cultivo das macrdfitas em presenca do arsénio a pH 5,5 causou menor
agressao a planta que em pH 7,0. A cultura em pH 7,0 apresentou maior propor¢do de
coloracdo amarela. O que também pode ser atribuido a maior absorc¢do do arsénio pela planta,

nesse pH.
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Figura 5.12: Cultura de Spirodela intermedia em pH 7,0: Controle — cultura na auséncia de arsénio e A-B-C -

culturas em presenca de arsénio.

Figura 5.13: Spirodela intermedia depois de retirada da solu¢do em pH 7,0.
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5.2.3. Cultura de Lemna minuta em pH 7,0

A cultura da macrofita Lemna minuta ndo apresentou nenhuma alteragdo visual, na presenca
ou na auséncia de arsénio, em pH 7,0. A coloracdo verde caracteristica se manteve durante

todo o experimento. (Figura 5.14).

Figura 5.14: Cultura de Lemna minuta em pH 7,0: Controle — cultura na auséncia de arsénio e A-B Culturas em

presenca de arsénio.

Figura 5.15: Culturas de Lemna minuta, apds colheita no pH 7,0.
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A figura 5.15 apresenta o final do experimento, a biomassa foi recolhida para posterior

secagem e digestéo.

5.2.4. Cultura de Lemna minuta em pH 5,5.

A cultura da macrofita Lemna minuta ndo apresentou nenhuma alteragao visual, semelhante
ao pH 7,0 na presenca ou na auséncia de arsénio, em pH 5,5. A coloracdo verde caracteristica
se manteve durante todo o experimento. (Figura 5.16).

Controle
o

presenca de arsénio.

Estudos mostram que solucgdes de arsénio podem causar danos as plantas como nos seguintes

experimentos:

GUIMARAES, 2006 realizou dois estudos avaliando a acumulacdo de arsénio em macrofitas.
Em um deles estudou Salvinia auriculata e Eichornia crassipes, as primeiras foram
visualmente mais sensiveis ao arsénio, apresentando estado de senescéncia e as Ultimas
praticamente ndo apresentaram nenhuma alteracdo morfolégica. No outro experimento com a
macrofitas Azola caroliniana, Lemna gibba e Salvinia minima verificou também que as trés

espécies estudadas apresentaram sintomas tipicos de toxicidade. Sing et al. (2005).
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J& nestes experimentos verificou-se que as macrofitas ndo apresentaram nenhuma relacéo de

toxidade, pois ndo apresentou nenhum sinal disso, como necroses, cloroses e baixo ganho de

massa fresca e seca. Sing et al. (2005). No experimento apresentou somente amarelamento

das folhas, que pelo observado ndo causando prejuizo para as macrofitas.

5.3. INFLUENCIA DO ARSENIO NO CRESCIMENTO DAS MACROFITAS.

A influéncia do arsénio no crescimento das macrofitas também foi avaliada. Os resultados

estdo apresentados nos graficos das figuras 5.17 a 5.20. Verificou-se que o arsénio ndo

interferem no crescimento das plantas, quando os cultivos sdo comparados com o

experimento controle, usando a massa fresca. Os resultados estdo apresentados de acordo com

os valores de pH usados: pH 7,0 — figuras 5.16 € 5.17 e pH 5,5 — figuras 5.18 e 5.19. Observa-

se também, que ndo ha diferenca entre o crescimento nos dois pHs.

Crescimento da Spirodela intermedia em presenca de

arsénio pH 7,0
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Figura 5.17: Crescimento da Spirodela intermedia em presenca de arsénio em pH 7,0

Crescimento da Lemna minuta em presenca de
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Figura 5.18: Crescimento da Lemna minuta em presenca de arsénio em pH 7,0
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Figura 5.19: Crescimento da Spirodela intermedia em presenca de arsénio em pH 5,5.
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Figura 5.20: Crescimento da Lemna minuta em presenca de arsénio em pH 5,5.

A taxa de crescimento da planta é um fator crucial para mostrar tolerancia das plantas a
exposicdo ao arsénio. O arseniato ndo é essencial para plantas, mas sua estrutura é similar ao
fosfato, que é um nutriente essencial para plantas. Quando se tem os dois elementos eles
competem entre si, embora tenha uma afinidade maior para fosfato do que para o arseniato.
(Meharg and Macnair, 1990)

De acordo com Guimarées, 2006, o0 mesmo aconteceu, quando se verifica 0 crescimento de

macrofitas em presenca de arsénio. A massa fresca das macréfitas Azola caroliniana, Lemna

gibba e Salvinia minima, expostas as diferentes concentracfes de arsénio aumentou ao longo
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do periodo experimental, apresentando crescimento exponencial para todas as concentragdes.
Somente S. minima, ndo apresentou crescimento considerdvel, ao contrario das demais

espécies.

Oliveira (2001) em seu trabalho sobre a absorcdo e acimulo de cadmio e seus efeitos sobre o
crescimento relativo de plantas de aguapé (Eichhornia crassipes) e de salvinia (Salvinia
auriculata) verificou gque taxas de crescimento relativo decresceram intensamente com o
aumento da concentracdo de Cd na solugdo nutritiva nas duas espécies aquaticas,

especialmente em salvinia, diferentemente dos resultados anteriores.

Reddy & Debusk (1985), em experimento de laboratorio trabalhando com S. molesta em

concentracdes de ortofosfatos de 3 mg.L™ verificaram taxa de duplicagio de apenas 1,4 dias.

De acordo com a literatura citada, observa-se que a taxa de crescimento é variavel

dependendo da espécie e elemento, a qual a macrofita € exposta.
De acordo como os grafico acima e como os autores citados, verificam-se que as macroéfitas

de estudo ndo sofrem diminuicdo em seu crescimento quando estdo em solucdo de arsénio,

sendo entdo tolerantes ao arsénio.
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5.4. AVALIACAO DA REMOCAO DE ARSENIO PELAS MACROFITAS.

5.4.1. Absor¢ao em pH 7,0.

Os graficos das figuras 5.21 e 5.22 apresentam os resultados da absor¢do de arsénio pelas
duas espécies de macrofitas Spirodela intermedia e Lemna minuta, respectivamente. Estes

foram registrados como unidade e média das trés determinagdes.

Os experimentos foram realizados em triplicata e um controle foi realizado em paralelo. O
acumulo de arsénio pela Spirodela intermedia em pH 7,0 (figura 5.21) mostrou pequenas
variagdes durante todo o experimento. No 4° dia, 0 experimento 1A apresentou um grande
aumento na concentragdo de arsénio, enquanto no experimento 1B notou-se um decréscimo.

Provavelmente, houve alguma contaminagdo na manipulagéo da solucéo de arsénio.

No experimento C observou-se um melhor padrdo da absorgéo.

Absorcao Spirodela intermedia

2500 ~
2000 +
1500 +
1000 -

500 +

Concentracédo pg/l

OH 4H 8H 12H24H48H72H96H 120 148 172 196 220 248
H H H H H H

periodos

—+—1A = 1B 1C MEDIA

Figura 5.21: Absorcdo de arsénio por Spirodela intermedia em pH 7,0.

De acordo com a analise estatistica One Way Anova verificou-se que a variavel P maior=
1,000 no nivel de significancia a: 0,05 (tabela 6), com isso a hipotese de igualdade das médias
ndo foi rejeitada, portanto pode-se dizer que ha evidencias ao nivel de significancia de 5% que
a absorcgéo de arsénio entre as amostras das plantas ndo diferem estatisticamente, que pode ser

observado no intervalo abaixo de 95% de confianca para a quantidade média de absorc¢do de
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acordo com o tempo. Quando se tem um ponto comum entre os intervalos significa que as

médias ndo diferem.

A absorcdo do arsénio pela Lemna minuta em pH 7,0 (Figura 5.22) mostrou uma grande
variagdo durante todo o experimento. A curva que melhor representa a absorcdo é a 1B, pois
ela vai decrescendo com o passar dos dias. O aumento na concentracdo do 8° ao 11° dia pode
ser devido a contaminacdo. A curva 1A apresenta picos de baixa e alta sucessivas, mas vai
decrescendo com o passar dos dias. As curvas mostram que a Lemna absorve bem o arsénio.
A absorc¢do vai aumentando lentamente até o décimo primeiro dia. Neste dia ha possibilidade
de ter havido algum tipo de contaminacdo. Desde entdo, observou-se um aumento rapido na
absorcéo.

Absorgédo Lemna minuta

1600 4
1400 4
1200 4
1000 4

800 -

600 -

Concentragéo - pg/l

400 -

200 -

0 ——————————————————
OH 4H 8H 12H24H48H 72H96H 120 148 172 196 220 248 272 296 320 348
H H H H H H H H H H

Periodo

—e— 1A —=— 1B MEDIA

Figura 5.22: Absorcdo de arsénio por Lemna minuta em pH 7,0

De acordo com a andlise estatistica One Way Anova verificou-se que a variavel P maior foi
menor (0,0) que o nivel de significancia a: 0,05 (tabela 7), com isso a hipétese de igualdade
das médias foi rejeitada, portanto pode-se dizer que ha evidencias ao nivel de significancia de
5% que a absorcéao de arsénio entre as amostras das plantas diferem estatisticamente, que pode
ser observado no intervalo abaixo de 95% de confianca para a quantidade média de absor¢do
de acordo com o tempo. Quando se tem um ponto comum entre 0s intervalos significa que as

médias ndo diferem e quanto ndo ha pontos em comum significa que se diferem.
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5.4.2. Absorcdo em pH 5,5.

Os graficos das figuras de 5.23 e 5.24 apresentam a acumulacdo do arsénio pelas duas

espécies estudadas Spirodela intermedia e Lemna minuta, em pH 5,5.

A Spirodela intermedia (figura 5.23) tem as curvas 1A e 1B apresentando os melhores
resultados. Alguns picos com reduzida variacdo sdo observados. No entanto, a curva 1C
apresenta picos de variacdo bastante evidentes, que podem ser relacionados a uma possivel

contaminagéo.

Absorcédo de Spirodela intermedia

2500

2000 -

1500 - ‘\\‘\\ n
1000 - " \\\:/ e U ey

500 +

Concentracao g/l

OH 4H 8H 12H 24H 48H 72H 96H 120 148 172 196 220
H H H H H

Periodo

——1A =—1B 1C MEDIA

Figura 5.23: Absorcdo de arsénio por Spirodela intermedia em pH 5,5

De acordo com a anélise estatistica One Way Anova verificou-se que a varidvel P maior foi
maior (0,204) que o nivel de significancia a: 0,05 (tabela 8), com isso a hipétese de igualdade
das médias ndo foi rejeitada, portanto podemos dizer que ha evidencias ao nivel de
significAncia de 5% que a absorcdo de arsénio entre as amostras das plantas ndo diferem
estatisticamente, que pode ser observado no intervalo abaixo de 95% de confianca para a
quantidade média de absorcao de acordo com o tempo. Quando se tem um ponto comum entre

os intervalos significa que as médias ndo diferem.

A Lemna minuta em pH 5,5 apresenta uma grande absorg¢ao de arsénio. (Figura 5.24).
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No primeiro dia do experimento, a planta absorveu pouco arsénio. No segundo dia houve uma
diminuicdo consideravel na concentracao e no terceiro dia elevou que pode estar relacionado a
uma possivel contaminacdo. No quarto dia houve um grande declinio e a partir deste dia, a

concentragcdo permaneceu constante e se estabilizou.

Pelo aspecto da curva, pode-se inferir que no terceiro dia, a absor¢do de arsénio atingiu o
ponto maximo de absorgdo.

Absorcao da Lemna minuta em pH 5,5

’:71000*
S 800 -
R 600 -
&
5 400 +
o
%200*
o O T 11— "W  ~‘T+TV—/—— 71T  —"7"T —~T+TT7 " "T/ /—/—/"—""T —"""*"1T 71T /71T
ITIIII L I T IITITIITITITCT
o ¥ O 8 v 0o 4 © O 0 N © O ©® N © O
NT o~ SISV I TS
Periodos (Dias)
—o— 1A = 1B MEDIA

Figura 5.24: Absorcéo de arsénio por Lemna minuta em pH 5,5

De acordo com a andlise estatistica One Way Anova verificou-se que a variavel P maior foi
maior (0,0) ao nivel de significancia a: 0,05, (tabela 9) confirmando a hipotese de igualdade
das médias, portanto pode-se dizer que ha evidencias ao nivel de significancia de 5%, que a
absorcéo de arsénio entre as amostras das plantas ndo diferem estatisticamente, que pode ser
observado no intervalo abaixo de 95% de confianca para a quantidade média de absorc¢do de
acordo com o tempo. Quando se tem um ponto comum entre os intervalos significa que as

médias ndo diferem e quanto ndo ha pontos em comum significa que se diferem.
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5.4.3. Influéncia do pH na absorgdo de Arsénio pela Spirodela intermedia.

O grafico da figura 5.25 mostra o perfil da absor¢do do arsénio nos pHs 5,5 e 7,0, para a

Spirodela intermedia. Observou-se que em pH 7,0 ha um indice de variagdo bem menor na
absorcéo, quando comparada com o pH 5,5.

De acordo com o grafico, verifica-se que ndao houve uma grande diferenca entre os pHs. Entre
0 segundo e o terceiro dia, no pH 5,5 observa-se um decréscimo significativo na
concentragdo, sugerindo o pico maximo de absor¢do do arsénio. Mas, o aumento da

concentragdo é em seguida observado, o que pode inferir por uma pequena contaminacao.

Comparacdo da absorcdo da Spirodela intermedia
empH5,5e pH 7,0 - Média

2000 -
1500 -
1000 -
500 +

Concentracéao - pg/l

OH 4H 8H 12 24 48 72 96 120 148 172 196 220 248
H H H H HHHHHHH

Periodos

~—& pH70 —=—pH55

Figura 5.25: Comparagdo da media da absor¢do da Spirodela intermedia em pH 5,5e pH 7,0

De acordo com a metodologia Two-way Anova na comparagdo entre os pHs de acordo com o
resultado P maior (0,929) do pH, de (0,964) de amostra verifica-se que ndo ha diferenca de

absorcdo nos diferentes pHs, e nas diferentes amostras, como pode ser observado na tabela
10.
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5.4.4. Influéncia do pH na absorgdo de Arsénio pela Lemna minuta.

O grafico da figura 5.26 mostra o perfil da absor¢do do arsénio nos pHs 5,5 e 7,0, para a

Lemna minuta. Analisando o perfil apresentado verifica-se que houve diferenca entre os pHs.
Para esta planta, o melhor pH de absorcdo foi 0 5,5, conforme revela a analise do gréafico.

Nas primeiras oito horas de experimento, as plantas apresentaram um comportamento
semelhante de absorcdo, mas, a partir da décima segunda hora, seus comportamentos foram
bem diferenciados. O pH 7,0 teve uma constancia até o décimo primeiro dia e ap6s uma
pequena queda. No segundo dia, em pH 5,5 houve um aumento brusco na absorcéo e apds,

permaneceu constante, 0 que sugere o0 ponto maximo de absorcao.

Comparacao da absorcdo da Lemna minuta
em pH5,5 e 7,0 - Média

1600 -
1400
1200
1000
800
600
400
200

Concentracédo (ug/L)

NNy

Periodos (Dias)

~+1B-pH55 = 1B-pH70]

Figura 5.26: Comparacdo da media da absor¢do da Lemna minuta em pH 5,5 e pH 7,0

De acordo com a metodologia Two-Way ANOVA na comparagdo entre os pHs de acordo
com o resultado de P maior verifica-se que ndo ha diferenca de absorcao nos diferentes pHs, e
nas diferentes amostras (tabela 11).

Plantas classificadas como acumuladoras acumulam entre 100 a 1000 pg/L e

hiperacumuladoras acumulam acima de 1000 pg/L. (Brooks, 1983)
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Baseado nesse critério, a Lemna minuta e Spirodela intermedia, estudada neste trabalho

demonstraram serem espécies acumuladoras.

Varios estudos tém demonstrado que as macrdfitas aquaticas, em especial espécies dos
géneros Lemna e Spirodela sdo consideradas como sendo 6timos filtros bioldgicos (Sutton,
1975), e que tém um potencial muito grande para remocdo de contaminantes do meio,
inclusive arsénio, como foi confirmado no presente trabalho, para a Lemna minuta e

Spirodela intemedia

Sabe-se que a familia Lemnaceae possui grande potencial para ser utilizada em processos
biotecnoldgicos (Landolt, et al 1987), incluindo remoc¢do de nutrientes ou metais pesados da
agua (Fujita et al., 1999) e o uso em tratamentos de agua (Bergmann et al., 2000) e com isso
podem ser empregadas em fitorremediacdo de areas contaminadas. Destaca-se a familia
Lemnacea, objeto deste trabalho como acumuladora de arsénio. (Jain et al., 1990; Zayed et
al., 1998; Axtell et al., 2003; Mkandawire e Dudel, 2005)

Estudos que utilizem Lemnaceae como bioindicadoras também sdo importantes, uma vez que
0 emprego de espécies vegetais como bioindicadoras de poluentes, in situ, na avaliacdo dos
niveis de poluigdo, tem vantagens em relacdo aos métodos fisico-quimicos, devido a redu¢do
significativa dos custos. Além disso, as espécies vegetais por constituirem parte do meio
ambiente bioldgico sdo influenciadas pelos poluentes e suas reacfes podem ser avaliadas

(Esteves, 1998).

Guimaraes et al, 2007 comparou a absorcao pelas espécies Salvinia minima, Lemna gibba e
Azolla caroliniana em pH 6,5 detectando que L. gibba foi considerada hiperacumuladora de

arsénio.
Aksorn. e Visoottiviseth, 2004 em seu estudo comparou a absor¢do do arsénio em pH 5,5

pelas espécies Typha spp, Canna spp, Colocasia esculenta, Heliconia psittacorum e Thalia

dealbato J. e verificou que C, esculenta foi a macrofita que melhor absorveu o arsénio.
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5.4.5 Teor de arsénio na biomassa.

Para avaliar o teor de arsénio na biomassa da Spirodela intermedia e da Lemna minuta
calculou-se adiferenca entre os teores inicial e final de arsénio na solucdo e a porcentagem
de absorcéo. (Tabela 12).

Tabela 12: Comparagédo dos teores de arsénio na solucéo e na biomassa
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(@] O = Q m b4
< pd o (@)
s 8 0
1A 1835,38 1050,9 784,48 760,58 41,43 %
Spirodela intermedia
pH 5,5 1B 1333,98 990,9 343,08 694,63 52,02 %
1C 1430 1100 330,0 711,04 49,72 %
1A 1019 419,0 600,00 550,60 54,00 %
Spirodela intermedia 1B 1090 535,0 550,00 516,70 47,00%
pH 7,0
1C 11417 590,00 559,88 48,81 %
551,0
1A 721,11 556,63 164,48 175,75 24,00 %
Lemna minuta 1B 666.08 474,53 191,55 150,64 22,00 %
pH 5,5
Lemna minuta 1A 1430,18 774,69 665,49 689,50 48,21 %
pH 7.0 1B 1319,64 342,49 995,15 603,07 45,00 %

O experimento com Lemna minuta foi feito apenas em duplicada, devido esta planta
apresentar um tamanho reduzido, conseguindo ter um bom crescimento, porém nao formando
uma quantidade expressiva para 0 experimento.
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No experimento da macrofita Spirodela intermedia em pH 5,5, os teores acumulados de
arsénio na biomassa em A, B e C foram respectivamente, 784,48 pg/L de As, 343,08 pg/L de
As e 330,0 pg/L de As.

Comparando os teores de arsénio acumulado na biomassa (760,58 pg/L) e a diferenca da
solugéo final e inicial (784,48 pg/L de As) no experimento 1A verificou-se que os resultados
sdo compativeis, ou seja, o teor de arsénio acumulado pela planta é semelhante a diferenca

entre as concentragdes inicial e final.

Nos experimentos 1B e 1C verifica-se uma diferenca entre os teores acumulados na biomassa,
694,63 pg/L e 711,04 pg/L, e o que restou na solugdo, 343,08 pg/L e 330,1 pg/L
respectivamente. A lavagem com &cido nitrico 1% nédo sendo feita adequadamente, o arsénio

adsorvido pela raiz ndo foi retirado.

No experimento com a macrdfita Spirodela intermedia em pH 7,0, os teores de arsénio
acumulados na biomassa e na solucdo foram respectivamente em A: 550,60 pg/L e 600,00
Mo/L; B: 516,70 pg/L e 550,0 pg/L e em C: 559,00 pg/L e 590,00 pg/L. Verificando uma

compatibilidade entre os resultados.

O experimento com L. minuta em pH 5,5 apresenta teores de arsénio na solugéo final de

556,63u0/l, e 474,53 pg/l de As, para os experimentos A e B respectivamente.

Comparando os teores de arsénio acumulado na biomassa do experimento A , verificou-se
que os resultados sdo compativeis, pois o que foi encontrado na biomassa foi a concentragao
de (175,75ug/L de As) e a diferenca da solucdo inicial e final é de (164,48 pg/L).

No experimento 1B também ndo houve diferenca entre os valores acumulados na biomassa

(150,64 pg/L de As) e da diferenca entre concentracdo inicia e final (191,55 pg/L de As).

O experimento com L. minuta em pH 7 apresenta teores de arsénio na solucéo de 655,49 pg/L
de As e 995,15 pg/L de As, para os experimentos A e B respectivamente. Comparando 0s
teores de arsénio acumulado na biomassa (689,50 pg/L de As) e a diferenca da solucdo

(655,49 pg/L de As) no experimento 1A verificou-se que os resultados sdao compativeis.
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No experimento 1B houve diferenca entre os valores acumulados na biomassa (603,07 pg/L
de As) da solugdo (995,15 pg/L de As). De acordo com os resultados, a planta deveria ter
absorvido mais arsénio. Isso sugere que o arsénio poderia estar fixado nas raizes, se perdendo

por ocasido da lavagem com acido nitrico a 1%.

De uma maneira geral, os resultados obtidos indicam a presenca de arsénio na biomassa. A
literatura mostra que o mesmo pode ser absorvido (Graeme e Pollack, 1998; Lasat, 2002;
Dembitsky e Rezanka, 2003; Aksorn e Visoottiviseth, 2004; Mkandawire e Dudel, 2005) e/ou
adsorvido (Zayed et al., 1998; Qian et al., 1999; Zhu et al., 1999). Esta propriedade justifica

as variagdes obtidas na quantificagdo do arsénio durante o experimento.

Segundo Brooks, 1983, as espécies do estudo Lemna minuta e Spirodela intemedia podem

ser classificadas como acumuladoras, pois acumulam arsénio na faixa entre 100 a 1000

Mg./L.

A Spirodela intemedia apresenta absor¢do média para o pH 5,5 de 47,72% e do pH 7,0 de
52,02%. E a Lemna minuta para o pH 5,5 de 23% e para o pH 7,0 de 46%.

De acordo com a comparagdo das porcentagens de absorcao verificou-se que a macrdéfita que

apresenta melhor absorcéao de arsénio é a Spirodela intemedia em pH 7,0. E a que apresenta

menor porcentagem de absor¢do é a Lemna minuta em pH 5,5.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As quatro espécies de macrofitas avaliadas neste estudo apresentaram comportamentos

diferentes quanto ao crescimento, considerando as massas seca e fresca.

As macrdfitas Spirodela intermedia e Lemna minuta apresentaram maior perfil de

crescimento nas condigdes do experimento.

A presenca do arsénio ndo interfere no crescimento das plantas, mas observaram-se danos

foliares, deixando-as amareladas.

As espécies do estudo Lemna minutae Spirodela intemedia podem ser classificadas como

acumuladoras, pois acumulam arsénio na faixa entre 100 a 1000 pg/L.

A macroéfita Spirodela intemedia em pH 7,0 obteve maior acumulagédo de arsénio

Lemna minuta em pH 5,5 obteve menor acumulagéo de arsénio.
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CAPITULO 8

ANEXQOS
ANEXO 1: MATERIAIS E METODOS

Materiais utilizados para adaptacdo das macroéfitas em laboratorio:

Solucéo de hipoclorito de sédio 1% (v/v)

Agua deionizada

Solugdo nutritiva de Hoagland com 1/5 da forca idnica original, pH 7
Recipientes de polietileno

Estufa de crescimento com luz e temperatura controladas

Aerador

Figura 8.1: Estufa de crescimento e sistema de aeracdo das macrofitas
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Materiais utilizados para testes de crescimento das macroéfitas em estufa de crescimento:

Solugéo nutritiva de Hoagland com 1/5 da forga ionica original, pH 7
25 potes plasticos ndo transparentes

Balanca analitica

Estufa de crescimento

Estufa para secagem das plantas

Aerador

Materiais utilizados para exposicdo das plantas ao arsénio.

Solugdo nutritiva de Hoagland com 1/5 da forca ionica original, pH 7 e pH5,5
Potes plasticos ndo transparentes

Balanca analitica

5000 . mg.L ™ de Arseniato de Sodio (Na;HAsO4. 7H,0).

Acido nitrico 1%,

Estufa para secagem.

Estufa de crescimento

Aerador

Materiais utilizados para analise do teor de arsénio nas plantas

Acido cloridrico
Tiossulfato de Sodio
Cloreto de Cobre Il

Materiais utilizados para digestdo da macréfitas

Acido nitrico (67%) marca MERK PA 1SSO
Perdxido de hidrogénio (30%) p/p QM PA
Microondas modelo MDS-2000-CEM Corp
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Modo de preparo da Solucdo nutritiva de Hoagland com 1/5 da forca i6nica

Tabela 2: Preparo de solugdo nutritiva:

Reagente Concentragdo dos elementos na solucéo nutritiva
N-NO3 14 mM
N-NH4" 1mM
P 1mM
K 6 mM
Ca 4 mM
Mg 2mM
S 2mM
Mn 9,1 nM
Zn 0,8 "M
Cu 0,3 niM
B 46,3 nM
Mo 0,1 MM
Fe 32 MM

Tabela 3: Preparo da solugéo estoque (volume de 100 mL):

Reagentes Massa Molar Concentragéo
KH,PO,4 136,09 1M
KNO3; 101,10 1M
MgSO,. 7H,O 346,47 1M
Ca (NOs). 4H,0 236,15 1M

Tabela 4: Micronutrientes

Micronutrientes

H3;BO3 2,86 g/L
MnCl, 1,81 g/L
ZnS0Oq 0,22 g/L
CuSOq, 0,08 g/L
Na,MoO, 0,02 g/L
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Fe-EDTA ** 0,045 mM

** Modo de preparo do Fe-EDTA

SOLUCAO A:

Adicione, em 500 mL de 4gua morna (~ 30°C), 100 mL de NaOH 1 M e, em seguida, dissolva
33,50 g de Na,EDTA. 2H,0)

SOLUCAO B:

Adicione a aproximadamente 300 mL de agua quente (~70°C), 4 mL de H,SO41 M e, em
seguida, dissolva 25,2 g de Fe SO,4. 7H,0

SOLUCAO FINAL:

Misture A e B e aere durante 12 h, no escuro. Ajuste o pH para 5,5 e complete o volume para

1L, em baldo volumétrico.

Preparo da solugédo nutritiva de Hoagland com 1/5 da forga idonica:

Tabela 5: Volume retirado da solucéo estoque para o preparo de 1 L da solugdo nutritiva, com
1/5 da forga idnica:

Reagentes Volume da aliquota (mL)
KH,PO, 0,2
KNO3 1,0
MgS04.7H,0 0,4
Ca (NO3). 4H,0 1,0
Micronutrientes 0,2
Fe-EDTA 0,1
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ANEXO 2: ANALISE ESTATISTICA DA EXPOSICAO DAS MACROFITAS EM
SOLUCAO DE ARSENIO

Tabela 6: Analise estatistica da absor¢do de arsénio por Spirodela intermedia em pH 7,0.

Fon_te Eie GL SQ QM F P maior
variagdo
Tempo 13 184326 14179 0,12 1,000
Erro 28 3331059 118966
Total 41 3515386

S = 344,9 R-Sq = 5,24% R-Sq (adj) = 0,00%

Individual 95% Cls for Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ------- Fommmeeeee S — S +--
OH 3 1083,6 61,6 ( K- )
4H 3 11815 1450 (------------ B )
8H 312283 2138  (------------- L SRS )
12H 3 1309,0 884 (----- *o- )
2D 312143 98,8  (------------ L SRS )
3D 312143 988  (------------ L SRS )
4D 312490 8414  (---------—-- L )
5D 312490 8414  (------------ L )
6D 3 12039 33,3  (------------ B )
7D 311977 11,3 (------------- L RS )
8D 3 1132,7 1228 ( *o )
9D 3 1132,7 1228 ( *-- )
10D 3 1342,4 2140 (--mmmmmmme- L EE— )
11D 3 1167,0 2729 (------------- f SRS )
S—  ——  — R +--

900 1200 1500 1800
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Tabela 7: Analise estatistica da absor¢do de arsénio por Lemna minuta em pH 7,0.

Fon_te Eie GL SQ QM F P maior
variagdo
Tempo 17 3359029 197590 7,09 0,000
Erro 18 501523 27862
Total 35 3860551

S=166,9 R-Sq = 87,01% R-Sq (adj) = 74,74%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ------- R S TE— 4o-
OH 2 13749 78,2 (R — )
4H 2 1218,6 130,6 [ S )
8H 2 1384,7 1185 (------ *emenl)
12H 2 11754 11,7 [ )
2D 211759 25,0 [
3D 1100,0 0,0 (------ *eees)
4D 210745 20,5 [
5D 1272,1 2454 |
6D 936,1 53,2 (e S— )
7D 2 10416 66,4 (-
8D 1043,3 40,6 (mmmmHenns)
9D 1370,5 101,6 s —.
10D 2 1047,2 110,2 (-----*----- )
11D 2 1307,5 1954 (------ *eees)
12D 2 852,1 478,4 (--m---m-- )
13D 2 350,6 69,4 (-----*-----)
14D 2 417,77 79,7 (-----*------ )
15D 2 558,6 3056  (-----*-----)

—————— Fome- F T ——— B +--

400 800 1200 1600

NPNDNDNDNDDNDNDDN
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Tabela 8: Estatistica da absor¢do de arsénio por Spirodela intermedia em pH 5,5

Fon_te de GL SQ QM F P maior
variagao
Tempo 12 1510574 125881 1,45 0,204
Erro 26 2249451 86517
Total 38 3760025

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev --+--------- + +- ——t-
OH 3 1533,1 266,1 ( %o )
4H 3 1467,7 270,9 (--------- H oo )
8H 3 1378,0 236,1 (- Homoeeeem )
12H 3 1247,2 236,6 (- RESEEEEE )
2D 3 14449 1756 (- Homeeeee )
3D 312345 1104 (- Homoeeeem )
4D 310345 2395 (--------- AEEEEEEEE )
5D 3 1564,9 567,5 (===~ H oo )
6D 3 962,1 639,1 (-------- Fommmoeem )
7D 3 1236,7 1115 (== Homoeeeem )
8D 3 11375 1105  (----—---- F oo )
9D 3 1051,2 1018 (--------- AESEEEREE )
10D 3 1047,3 54,6 (--------- SRR )

-—+ T § ——— L —

700 1050 1400 1750

68



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Tabela 9: Estatistica da absorcéo de arsénio por Lemna minuta em pH 5,5

Fon_te de GL SQ QM F P maior
variacao
Tempo 15 7681637 512109 58,35 0,000
Erro 32 280834 8776
Total 47 7962472

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev - +--------- + -——t- Fommmme-
OH 3 693,595 --*---)
4H 3 693,595 (--*--
8H 3 693,595 (---*--)
12D 3 693,595 (--*--
2D 3 887,235 (---*--)
3D 3 642,75 (--*--)
4D 3 661,555 --*--)
5D 3 642,75 (--*--
6D 3 658,08 (--*--
7D 3 685,585 (--*--
8D 3 641,705 (--*--
9D 3 610,01 (--*--
10D 3 610,01 --*---)
11D 3 480,46 (--*--
12H 3 420,205 (---*--
13 D 3 440,405 (--*--
S N —— O S —
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Tabela 10: Estatistica da comparacdo da media da absorcdo da Spirodela intermedia em pH

55epH7,0
Fonte de GL SQ QM F P maior
variagao
Tempo 13 826896 63607 0,35 0,964
pH 1 1467 1467 0,01 0,929
Erro 13 2330487 179268
Total 27 3158850

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

C30 Mean --—-+--------- E — S S —
OH 1427,19 e T —— )
4H 144933 e p R—— )
8H 1343,49 (=== Jo R )
12H 1394,60 (=-mmmmmme- o SRS )
2D 126492  (------------ o U )
3D 121249  (------------ f R )
4D 1458,78 (=-mmmmmmm- o SRS )
5D 163244 e j SRS )
6D 126795  (---—--------- J U )
7D 123239 (- o U )
8D 107151 (------------ B )
9D 998,62 (------------ AR )
10D 1091,25 (- %o -)
11D 112358  (----------- fo R )

R —— E e— S R— S —

500 1000 1500 2000
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Tabela 11: Estatistica da comparacéo da media da absorcdo da Lemna minuta em pH 5,5 e pH

7,0
Fonte de GL SQ QM F P maior
variacao
Tempo 15 2701858 180124 1,82 0,128
pH 1 1467 1467 0,01 0,929
Erro 15 1481822 98788
Total 31 8426112

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev ---+--------- S S S —
55 16 413,0 454,9 (------*-----)
70 16 [ S—

iy Fommmmeee R R

300 900 1200
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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