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Resumo

Fitorremediacdo consiste no uso de plantas para mitigacdo de ambientes poluidos, tanto os terrestres como 0s
aquaticos. Embora esta ecotecnologia tem crescido consideravelmente nas uUltimas décadas, a expansdo de sua
aplicacdo ainda esharra no desafio para selecionar espécies de plantas com tal potencial. Neste trabalho, duas espécies
de macroéfitas aquaticas, Spirodela polyrhiza e Ricciocarpus natans, foram estudadas em experimentos laboratoriais
para avaliacdo de seu desempenho na remoc¢do de manganés (Mn) e do ferro (Fe) em solugdo. Plantas de S. polyrhiza
foram testadas para ambos metais e submetidas as concentra¢@es de 10, 15, 20, 25 e 30 mg/L de Mn e Fe. Enquanto
plantas de R. natans foram submetidas as concentragdes de 1, 2, 6 e 18 mg/L de Fe. Os resultados mostraram que
plantas de S. polyrizha foram capazes de remover 34% do Mn e até 80% do Fe adicionados na solugdo. Entretanto, a
redugdo da biomassa e do contetido de clorofila foi detectada nessas plantas. As plantas de R. natans, removeram até
50% do Fe nas concentracfes de 2, 6 e 18 mg/L e ndo demonstraram queda da biomassa e clorofila em nenhuma das
concentragdes testadas, evidenciando resultados promissores para a fitorremediacéo de Fe. Estudos com experimentos
de campo sdo necessarios para considerar as variantes ambientais envolvidas no processo de remediacdo. No entanto,
0s achados aqui apresentados trazem, a luz da ciéncia, contribuicbes significantes para o conhecimento
fitorremediador de S. polyrizha e R. natans, espécies aquaticas amplamente distribuidas nos corpos d’ 4gua
brasileiros.

Palavras-chave: Macrofitas aquatica; Biotecnologia; Elementos tracos; Agua doce.

Abstract

Phytoremediation consists of using plants to mitigate polluted environments, both terrestrial and aquatic. Although
this ecotechnology has grown considerably in recent decades, the expansion of its application still faces the challenge
to select plant species with such potential. In this work, two species of aquatic macrophytes, Spirodela polyrhiza and
Ricciocarpus natans, were studied in laboratory experiments to evaluate its performance in removing manganese
(Mn) and iron (Fe) in solution. Plants of S. polyrhiza were tested for both metals and subjected to concentrations of
10, 15, 20, 25 and 30 mg/L of Mn and Fe. While plants of R. natans were subjected to concentrations of 1, 2, 6 and 18
mg/L of Fe. The results showed that plants of S. polyrizha were able to remove 34% of Mn and up to 80% of Fe added
in solution. However, the reduction in biomass and chlorophyll content was detected in these plants. The R. natans
plants removed up to 50% of Fe in concentrations of 2, 6 and 18 mg/L and did not show decrease of biomass and
chlorophyll in any of the tested concentrations, which show a promising result for the phytoremediation of Fe. Studies
in field experiments are necessary to consider the environmental variants involved in the remediation process.
However, the findings presented here bring, in the light of science, significant contributions to the phytoremediation
knowledge of S. polyrizha and R. natans, aquatic species widely distributed in Brazilian water bodies.
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Resumen

La fitorremediacion consiste en utilizar plantas para mitigar ambientes contaminados, tanto terrestres como acuaticos.
Si bien esta ecotecnologia ha crecido considerablemente en las Ultimas décadas, la expansion de su aplicacién adn
enfrenta el desafio de seleccionar especies vegetales con tal potencial. En este trabajo, dos especies de macréfitas
acudticas, Spirodela polyrhiza y Ricciocarpus natans, fueron estudiadas en experimentos de laboratorio para evaluar
su desempefio en la remocidn de manganeso (Mn) y hierro (Fe) en solucion. Las plantas de S. polyrhiza se analizaron
para ambos metales y se sometieron a concentraciones de 10, 15, 20, 25 y 30 mg/L de Mn y Fe. Mientras que las
plantas de R. natans se sometieron a concentraciones de 1, 2, 6 y 18 mg/L de Fe. Los resultados mostraron que las
plantas de S. polyrizha fueron capaces de eliminar el 34% de Mn y hasta el 80% de Fe afiadido a la solucién. Sin
embargo, en estas plantas se detectd la reduccion del contenido de biomasa y clorofila. Las plantas de R. natans
eliminaron hasta un 50% de Fe en concentraciones de 2, 6 y 18 mg/L y no mostraron caida de biomasa y clorofila en
ninguna de las concentraciones probadas, mostrando resultados prometedores para la fitorremediacion de Fe. Estudios
con experimentos de campo son necesarias para considerar las variantes ambientales involucradas en el proceso de
remediacién. Sin embargo, los hallazgos presentados aqui aportan, a la luz de la ciencia, contribuciones significativas
al conocimiento de la fitorremediacion de S. polyrizha y R. natans, especies acuaticas ampliamente distribuidas en los
cuerpos de agua brasilefios.

Palabras clave: Macrofitos acuaticos; Biotecnologia; Oligoelementos, Agua dulce.

1. Introducéo

Entre os principais dilemas ambientais, politicos e socioecondmicos em que a humanidade tem defrontado, a
qualidade e disponibilidade da agua tornaram-se um dos mais importantes, sendo relatados e discutidos h4 anos (Reboucas,
1999; Augusto et al., 2012; Tundisi, 2020).

Varios autores relatam que a qualidade dos ecossistemas aquaticos nas Ultimas décadas tem sido alterada em
diferentes escalas devido a complexidade dos diversos usos da agua para as atividades humanas (UNPD, 2015; Targa &
Batista, 2015, Silva et al., 2020). Este fato, consequentemente, leva a degradagdo ambiental e diminuicdo significativa da
disponibilidade da 4gua de qualidade.

Neste cenério, o setor industrial associado a demanda atual da humanidade, torna-se protagonista no processo de
contaminacg&o dos recursos hidricos (Wang et al., 2016; Singh et al., 2018), seja pela alta producédo de efluentes, negligéncia no
tratamento de seus rejeitos antes de despeja-los nos ambientes naturais e/ou acidentes ocasionados pela auséncia de
monitoramento. H& ainda de se considerar que o setor industrial é a principal fonte de introducdo de metais pesados no
ambiente aquatico (Sankhla et al., 2016; Souza et al., 2016).

A contaminagdo de corpos d’agua por metais tem sido foco de grande preocupacao (Obinnaa & Ebere, 2019; Souza et
al., 2018). Os metais diferentes dos poluentes organicos persistem por muitos anos nos compartimentos hidricos, tais como,
sedimentos de fundo e em suspensdo na flora e na fauna que comp8em o ecossistema hidrico (Manahan, 1999). De modo geral,
eles sdo altamente toxicos principalmente pela sua capacidade bioacumulativa na biodiversidade aquética (Mishra et al., 2008).

Entre os elementos tragos encontrados nos corpos d’agua, o ferro (Fe) e o manganés (Mn) sdo frequentemente
registrados. De acordo com Thornton (1995), a contaminacéo do corpo hidrico por Mn é proveniente, na maioria das vezes,
por residuos domeésticos, atividade de mineracdo, processo de manufatura de metais, papéis, agentes quimicos, além de
depositos de residuos de esgotos.

O Fe é um dos elementos mais abundantes na crosta terrestre, seus compostos sdo encontrados em todos 0s corpos
d’agua, mesmo que em concentragdes reduzidas e sua composi¢do quimica é muito complexa no ambiente terrestre, sendo
fortemente determinada pela diversidade de seus estados de oxidagdo (Russel, 1964).

Indicadores como crescimento populacional, producdo em larga escala, entre outros, sugerem que a pressdo sobre o0s
recursos naturais ira aumentar, portanto, a necessidade de se desenvolver técnicas e projetos de recuperacdo de areas

degradadas € urgente.
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A recuperacao de areas contaminadas por metais pode ser feita através de métodos convencionais, incluindo aqueles
que utilizam tratamento quimico da matriz poluida (Nyer, 1998). Porém, tais procedimentos, no geral, costumam ser onerosos
e com baixa sustentabilidade ecologica. Por outro lado, a fitorremediagdo pode ser vista como uma técnica atraente,
ecologicamente viavel e de menor custo, a qual ja& é amplamente descrita na literatura e com maior incremento em sua
aplicacdo nos ultimos anos (Raskin et al., 2000; Yan et al., 2020).

A fitorremediacdo consiste na utilizacdo de espécies vegetais com potencial para remover, degradar ou isolar
contaminantes organicos e/ou inorganicos do meio, tanto em ambientes terrestres como 0s aquaticos. A técnica é uma
alternativa promissora visto que tende a minimizar a destruicdo e desestabilizacdo dos ecossistemas, causa baixo impacto
ambiental e permite a continua regeneracdo da biomassa (Cunningham, 1996 et al., USEPA et al., 2000). Esta ecotecnologia
cresce anualmente nos EUA, na Europa (Pilon-Smits, 2005; Schrdder et al., 2007), e mais recentemente no Brasil, sendo que
as companhias de consultoria ambiental j& incluem essa solu¢do em seus pacotes de tecnologias (Mota et al., 2016).

A utilizacdo de plantas aquaticas em processos de fitorremediacéo, especialmente no uso da técnica de rizofiltracéo,
conhecida também como sistemas hidroponicos em wetlands construidos, tem obtido sucesso na mitigagdo de corpos d’ agua
contaminados (Lopes & Duarte, 2017). Este sistema tem mostrado ser viavel no tratamento de esgoto doméstico e industrial,
assim como em outros tipos de aguas residuais, em virtude de sua natureza simples, facil operacdo e rentabilidade técnico-
econdmica (Brisson & Chazarenc, 2009).

O Brasil é um pais favoravel a aplicacdo dessa ecotecnologia, pois apresenta condi¢fes climéticas propicias, alta
diversidade de espécies vegetais e ambientes aquaticos amplamente poluidos. O grande desafio na aplicacdo da
fitorremediacdo ainda € obter conhecimento sobre plantas tolerantes aos diversos metais presentes no meio, incluindo o Fe e
Mn.

O presente trabalho analisou o potencial de duas espécies de macréfitas aquaticas (Spirodela polyrhiza e Ricciocarpus
natans) para o uso em projetos ecotecnolégicos de fitorremediacéo e biomonitoramento de aguas residuais contaminadas por
Fe e Mn. Para isso, o estudo buscou (i) identificar os efeitos visuais das plantas (ex. clorose, necrose, perda de folhas) sob
estresse por Fe e Mn; (ii) mensurar a producdo de biomassa e contedo de clorofila sob concentracBes crescentes dos
elementos testados; (iii) quantificar as concentragdes de metais removidas pelas plantas e (iv) determinar as concentracfes

toxicas e limitantes para o processo de fitorremediacao pelas espécies em estudo.

2. Metodologia
2.1 Obtencao e aclimatacdo das plantas

As espécies S. polyrhiza e R. natans foram coletadas na lagoa da Universidade de Vigosa e cultivadas para obtencéo
de biomassa no laboratério de Fitorremediagdo do Centro Universitario de Belo Horizonte — UNIBH. As plantas foram
acondicionadas em bandejas de polietileno contendo solucdo nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950), com 1/5 de
forca idnica, pH mantido entre 6,5 £ 0,5 em sala de crescimento de plantas, com temperatura e luz controladas (23 + 1°C e 230
pmol de fétons m-2s1), fotoperiodo de 12 horas de luz:escuro, durante 30 dias. A solucdo nutritiva foi renovada a cada sete

dias.

2.2 Montagens dos experimentos
Apo0s obtencdo da biomassa das plantas, os seguintes experimentos foram executados: (i) experimento 1 - Spirodela
polyrhiza submetida as concentracBes crescentes de Mn; (ii) experimento 2 - Spirodela polyrhiza submetida as concentracGes

crescentes de Fe e (iii) experimento 3 - Ricciocarpus natans submetida as concentragdes crescentes de Fe.
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Todos os experimentos foram montados nas mesmas condicfes descritas no item 2.1. Para inicio dos experimentos,
com ambas espécies, S. polyrhiza e R. natans, foram utilizadas em média 3,5 g de massa fresca (MF), acondicionados em potes
de polietileno contendo 500 mL de solugao de Hoagland. As plantas de S. polyrhiza foram submetidas as doses de 10, 15, 20,
25 e 30 mg/L de Fe e Mn nas formas de cloreto de Mn (MnCl24H,0) e fosfato de ferro (FeHPO,). As plantas de R. natans
foram submetidas as doses de 1, 2, 6 e 18 mg/L de Fe na forma de fosfato de ferro (FeHPO,). O grupo de plantas controle foi
mantido apenas em solucdo de Hoagland. Todos os experimentos foram conduzidos em delineamentos casualizados, com trés
repeticdes, durante sete dias e pH 6,5+ 0,5.

As concentragdes utilizadas nos experimentos foram determinadas baseadas naquelas encontradas nas analises de
amostra de dgua em areas afetadas pelo rompimento da Barragem do Fundao (IGAM, 2015) e nas estabelecidas pela resolucédo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 357/2005, que determina os limites de substancias organicas e

inorganicas para cada tipo de classe de agua.

2.3 Sintomatologia visuais

A observagdo da sintomatologia visual das plantas expostas as diferentes concentracbes de Mn e Fe, foi realizada
através do uso de microscépio estereoscopico seguida de registro fotografico utilizando-se uma camera de celular (IPHONE
s4).

2.4 Andlise do crescimento

No sétimo dia, a partir do inicio do experimento, as plantas foram removidas dos vasos, em seguida foram pesadas
para obtencéo da matéria fresca (MF) final e, posteriormente, colocadas em estufa convencional a 60°C para determinacéo da
massa seca (MS) final. A MS inicial foi estimada a partir da média obtida de 10 repeti¢Oes de plantas retiradas do mesmo lote
e peso daquelas utilizadas no inicio dos experimentos, para cada uma das espécies. O crescimento das plantas foi expresso

usando os dados de MS.

2.5 Conteudo de Fe e Mn remanescente na solucéo

Ap6s o término de cada experimento, subamostras da solu¢do de cultivos das plantas foram retiradas, acondicionadas
em tubos falcon, acidificadas para preservacdo (pH + 1,5) e, posteriormente, enviadas para quantificacdo da concentragdo de
Fe e Mn remanescente na solucdo. As andlises foram realizadas no Laboratdrio de Anéalise de Solos da Universidade Federal

de Vigosa por espectrometria de absorcéo atdbmica.

2.6 Determinacao do contetido de pigmentos fotossintéticos

Os conteddos de clorofila total foram determinados a partir da extracdo de 0,5 g de MF de plantas, utilizando acetona
80% (v/v) e acrescentando-se carbonato de calcio (CaCOs) (Arnon,1949). A leitura da absorbéncia foi feita nos comprimentos
de onda 646,8 nm clorofila-b e 663,2 nm clorofila-a, em espectrofotdmetro (SP-V3210 - Espectrofotdmetro VIL com faixa de

325 — 1000 nm). Os célculos foram realizados de acordo com as formulas propostas por (Lichtenthaler, 1987).

2.7 Analises estatisticas
Os dados foram analisados estatisticamente através da analise One-Way ANOVA e Teste de Tukey (p < 0,05) pelo

software PAST de acesso livre.
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3. Resultados e Discussao

Sintomatologia visual

Plantas de S. polyrhiza cultivadas sob excesso de Mn em solucéo, a partir do quarto dia de experimento, apresentaram
clorose foliar na concentragdo de 25 mg/L. No final do experimento, plantas inteiras foram observadas em microscopio
estereoscopico, sendo constatado tanto nas raizes (coifa) quanto nas frondes, manchas de coloragdo marrons alaranjadas, além
de necroses e pontos pretos, sugerindo areas de acimulo de Mn (Figura 1).

Figura 1. Sintomatologia visual das plantas de Spirodela polyriza cultivadas sob excesso de Mn. A - Fronde de plantas
controle; B - Fronde de plantas submetidas ao excesso de Mn, seta indicando necrose foliar; C - Detalhe da parte abaxial de
planta submetida ao Mn, seta evidenciando Mn adsorvido; D - Raizes de plantas controle; E - Raizes de plantas submetidas ao
Mn; F - Detalhe da raiz de plantas submetidas aoc Mn, seta indicando pontos pretos na coifa sugerindo Mn acumulado. Mn =

manganés.

Fonte: Autores

Em plantas de S. polyrhiza tratadas com Fe os sintomas foram visiveis a partir do terceiro dia de experimento. Foi
visualizado a presenca de clorose e necroses em concentragdes a partir de 15 mg/L, tanto nas frondes como nas raizes, sendo

estes efeitos mais agravados em concentrag@es elevadas (20 e 30 mg/L de Fe), (Figura 2).
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Figura 2. Sintomatologia visual das plantas de Spirodela polyriza cultivadas sob excesso de Fe. A - Plantas controle
(esquerda) e plantas submetidas a concentracdo de 30 mg/L de Fe (direita); B - Frondes de plantas controle; C- Fronde de
plantas submetidas a concentracdo de 20 mg/L de Fe; D - Fronde de plantas submetidas a concentragdo de 30 mg/L - seta

indicando necrose foliar; E - Face abaxial de fronde de plantas submetidas ao Fe - seta indicando perda das raizes. Fe = Ferro.

Fonte: Autores

Embora as plantas de R. natans tratadas com Fe apresentaram visualmente saudéveis quando submetidas as
concentra¢fes menores deste elemento (1 e 2 mg/L de Fe), foi observado o crescimento de fungos na solugdo em todas as
concentragdes. A partir do quarto dia de experimento, plantas submetidas as concentracdes de 25 e 30 mg/L apresentaram

necrose na regido adaxial (Figura 3).
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Figura 3. Sintomatologia visual das plantas de Ricciocarpus natans cultivadas sob excesso de Fe. A - Visdo geral de plantas
controle; B- Plantas submetidas ao excesso de Fe (20mg/L) - seta indicando o crescimento de fungos na solucdo; C- Detalhe da

parte adaxial de planta submetida ao Fe; D - Filamentos de fungos presentes no cultivo.

Fonte: Autores

Sintomas visuais, como clorose, tém sido relatados por Wissemeier e Horst (1992) e Kitao et al. (2001), como sendo
sintomas especificos de toxidez por Mn. O surgimento de clorose nas folhas pode estar associado & redugdo do contetido de
clorofila, o que foi verificado nas plantas testadas no presente estudo. Enquanto que pontos marrons tém sido indicados, em
plantas terrestres, como sendo Mn oxidado (Kitao et al., 2001). Estudo prévio conduzido por Lizieri et al. (2012) também
constatou alteragdes morfolégicas e anatbmicas em plantas de S. polyhriza tratadas com Mn, entre eles, o desarranjo do tecido
aerenquimatico.

A expressdo dos sintomas de toxicidade de Mn depende do estado fisiol6gico da planta, translocacdo do elemento
entre raizes e partes aéreas, idade foliar, bem como a distribuicdo de Mn e a concentracdo dentro célula (Kitao et al., 2001),
fato evidenciado na diferenciacdo de sintomas de uma planta para outra ou de uma folha para outra.

S. polyhriza tratada com Fe apresentou necrose tanto foliar quanto no sistema radicular, principalmente nas
concentragfes mais elevadas, o que acarretou na diminuicdo da producdo de biomassa. Os efeitos visuais em plantas de R.
natans submetida ao Fe foram menos expressivos, nenhuma necrose ou clorose acentuada foram observadas nessas plantas.

Informacg®es na literatura sobre sintomas visuais do Fe em macrofitas aquaticas sdo escassas.

Efeitos do Mn e do Fe sobre a producéo de biomassa das plantas

No final do experimento foi verificada uma tendéncia para perda da biomassa de plantas S. polyriza submetidas ao
estresse por Mn em todas as concentracgdes, entretanto, somente plantas expostas a concentragdo de 30 mg/L de Mn mostraram
uma reducdo significativa da biomassa. Essa concentragdo ocasionou a perda de 38% da biomassa das plantas em relacdo ao

grupo controle (Figura 4).
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Figura 4. Biomassa de plantas Spirodela polyriza submetidas as concentragdes crescentes de manganés (Mn).
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O efeito do Fe em solucdo sobre a producdo de biomassa de plantas S. polyrhiza foi evidentemente maior nas
concentracdes elevadas (Figura 5). Plantas expostas as concentraces de 20 e 30 mg/L de Fe apresentaram uma reducdo de
50% da biomassa total.

Figura 5. Biomassa de plantas Spirodela polyriza submetidas as concentragdes crescentes de ferro (Fe).
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Nota: Letras diferentes sobre as barras indicam diferencas significativas (p < 0,05). Fonte: Autores

Efeitos do Fe sobre a producdo de biomassa das plantas de Ricciocarpus natans

Em plantas R. natans ndo foram verificadas respostas significativas para a producdo da biomassa sob as diferentes
concentragoes de Fe em relacdo as plantas controle. Surpreendentemente, uma tendéncia para o aumento da biomassa foi
verificada de acordo com o aumento das concentragdes de Fe (Figura 6). Plantas submetidas a concentracdo de 18 mg/L de Fe

mostram um aumento da biomassa de até 18% em relacéo ao grupo controle.
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Figura 6. Biomassa em plantas Ricciocarpus natans submetidas as concentragdes crescentes de ferro (Fe).
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A reducdo da biomassa das plantas de S. polyrhiza, em ambos experimentos, pode ter sido ocasionada pelo
desequilibrio nutricional causado pelo excesso do Fe e Mn na solu¢do, adicionado ao decréscimo do conteido de clorofila
verificado nessas plantas.

Lizieri, et. al. (2011) constataram que plantas de S. polyrhiza tratada com Mn demonstraram uma reducdo do
crescimento a partir da concentracdo 0,2 mM de Mn. Sinha, et al. (1994) estudaram o efeito do Mn no crescimento de S.
polyrhiza, em concentragdes inferiores as utilizadas neste trabalho (0,01 a 0,2 mM de Mn), e verificaram que a biomassa
produzida por S. polyrhiza foi inversamente proporcional as concentragdes de Mn. O presente trabalho aponta uma nova
resposta para concentracBes mais elevadas. As diferengas encontradas entre as espécies para o desenvolvimento de biomassa
estdo relacionadas as diferentes concentragdes do elemento disponibilizadas na solu¢cdo como também & capacidade da planta
em absorver ou adsorver o metal sem afetar significativamente seus tecidos, alterando a anatomia e ativando vias de defesas
contra o estresse por metal (Tangahu et al., 2011).

Efeitos do Mn e do Fe sobre o contetido de clorofila total

O excesso de Mn e Fe ocasionou alteracGes significativas nos contetidos de clorofila total (p < 0,05) em plantas de S.
polyrhiza. Plantas expostas as concentracdes mais elevadas de Mn (15, 25 e 30 mg/L) apresentaram reducdo de até 30 % do
contelido de clorofila total (Figura 7). Enquanto as plantas expostas as concentragdes de 10 e 15 mg/L de Fe apresentaram um
estimulo para biossintese de clorofila e uma reducéo de até 34% deste pigmento quando expostas as concentragdes de 25 e 30
mg/L, comparado aos valores obtidos para as plantas controle (Figura 8). N&o foram observadas alteracdes significativas no
contetdo de clorofila para plantas de R. natans submetidas ao estresse por Fe, entretanto, plantas expostas a concentragéo de
18 mg/L de Fe mostraram uma tendéncia para aumento deste pigmento (Figura 9), sendo este resultado também observado

para a producdo da biomassa.
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Figura 7. Conteudo de clorofila total em plantas de Spirodela polyrizha controle e submetidas as concentragGes crescentes de
manganés (Mn).
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Figura 8. Conteldo de clorofila total em plantas de Spirodela polyrizha controle e submetidas as concentragdes crescentes de
ferro (Fe).
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Figura 9. Conteudo de clorofila total em plantas de Riciocarpus natans controle e submetidas as concentracGes crescentes de
Ferro (Fe).
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Nota: Letras diferentes sobre as barras indicam diferencas significativas (p<0,05). Fonte: Autores.

Diversos estudos tém demonstrado que o excesso de Mn reduz o conteido de clorofila (Clairmont et al., 1986;
Teixeira et al., 2004, Lizieri et al., 2011). Pell et al. (1994) afirmam que toda mudanca no ambiente que provoque um estresse
sobre as plantas acaba provocando danos no processo fotossintético, dentre eles, a ocorréncia de danos envolvendo os
movimentos estomaticos, a coleta de luz e a etapa bioquimica de fixacdo do CO,. Estes eventos podem ocorrer envolvendo
mais de um mecanismo e ser interpretado como sendo um processo tanto de atuacdo direta como indireta do Mn sobre a
molécula de clorofila (Hauck, et al., 2002).

Nossos resultados mostraram que o Fe ocasionou tanto a reducdo como estimulo da clorofila de acordo com a
concentragdo testada. ConcentragGes medianas de Fe (10 e 15 mg/L) levaram aos melhores resultados de contetdo de clorofila
tanto para as plantas de S. polyhriza como para R. natans (18 mg/L de Fe), enquanto uma reducéo foi constatada para plantas
de S. polyhriza nas concentra¢cdes mais elevadas. Solti et al. (2008) observaram alteracdes na atividade fotossintética induzida
por Fe, tanto para plantas como para as algas verdes. Csaturday et al. (1984) afirmam que o Fe é essencial na biossintese da
clorofila e estd presente no processo de conversdo da protoporfirina em protoclorofila, portanto a maior disponibilidade de Fe
em solucdo poderia levar, consequentemente, ao maior biossintese de clorofila. Enquanto Adamski (2011) observaram que
plantas de batata-doce obtiveram queda na fotossintese liquida nas concentracoes de 4,5 e 9,0 mM de Fe sugerindo que estes
resultados estejam diretamente ligados com a baixa formacdo de poder redutor (NADPH, e ATP) e/ou com o
comprometimento de algumas reacBes de carboxilagdo. Contudo Chatterjee et al. (2006) constataram a diminuicdo
significativa na concentracdo de clorofila tanto na falta quanto em excesso de Fe em Solanum tuberosum evidenciando a

importancia deste elemento para a biossintese de clorofila.

Fe e Mn remanescentes na solucéo
As concentracfes de Fe e Mn remanescentes na solugdo de cultivo de plantas de S. polyrhiza sdo apresentadas na
Tabela 1. Em concentracfes menores (10 e 15 mg/L de Fe) essas plantas foram capazes de diminuir até 84% do Fe na solucéo,

enquanto que para 0 Mn, o maximo de reducdo foi de 34%. Nota-se que os valores diminuem de acordo com o aumento das
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concentragdes na solucdo, evidenciando uma capacidade de remocdo limitada das plantas para concentragdes supra étimas

desses elementos.

Tabela 1. Concentragdo de ferro (Fe) e manganés (Mn) na solucdo apds 7 dias de exposicdo as plantas de Spirodella
polyrizha. Valores: média da analise em triplicata *Valor do controle inicial para Fe= 0,53 mg/L ** Valor do controle inicial
para Mn =0,84mg/L.

Concentracao final de Fe e Mn (mg/L)

Concentracdo inicial Fe Reducao (%) Mn Reducao (%)
Controle 0,43*+0,22 X 0,54**+0,05 X
10mg/L 1,74+0,09 82,54 6,57+0,74 34,3
15mg/L 2,26£0,13 84,91 11,91+0,97 20,6
20mg/L 11,83%3,36 40,87 17,75+1,09 11,22
25mg/L 13,7+0,69 45,21 22,67+1,01 9,3
30mg/L 19,33+1,34 35,58 26,88+0,51 10,38

Fonte: Autores

A Tabela 2 mostra a concentracdo de Fe remanescente na solucdo de cultivo de plantas de R. natans. Os resultados
mostraram uma reducdo significativa da concentracdo de Fe no final do experimento de mais de 50% para a maior

concentragdo testada (18 mg/L).

Tabela 2. Conteldo de ferro (Fe) na solugdo apés 7 dias de exposi¢do as plantas de Ricciocarpus natans. Valores: média da
analise em triplicata. *Valor do controle inicial para Fe= 0,53 mg/L.
Concentracao final (mg/L)

Concentracéo Inicial Fe Reducéo %
Controle *0,01+0,18 X
1,0mg/L 0,8 0,23 20
2,0mg/L 0,93 +0,19 53,5
6,0mg/L 2,78 0,94 53,67
18 mg/L 8,9+1,94 50,56

Fonte: Autores.

H& uma escassez no conhecimento sobre 0 mecanismo de absor¢do e acimulo de Mn e Fe para outras espécies de
plantas aquaticas. A literatura descreve algumas interpretacdes para espécies de plantas lenhosas ou arbustivas e,
principalmente, para as plantas que possuem valores econdmicos (Memon & Yatazawa, 1980; Caldwell, 1998; Fecht-
Christoffers et al., 2003; Fernando et al., 2006).

Entretanto, o potencial de S. polyrhiza em acumular diferentes contaminantes é relatado por varios autores (Tripathi &
Chandra, 1991; Sinha et al., 1994; Rai et al., 1995; Noraho & Gaur, 1996. Lizieri et al., 2011) e 0 uso destas espécies em
fitorremediacéo, vem sendo considerado promissor. Estudo prévio mostrou que S. polyrhiza absorve Fe, Mn e As (Arsénio)
simultaneamente em quantidades significativas, mesmo em diferentes faixas de pH, apresentando potencial para
fitorremediacdo desses metais (Cruz et al., 2010). Rai et al. (1995) verificaram que S. polyrhiza foi capaz de reduzir 90% do
nivel de cobre de uma solucdo. Sinha et al. (1994) reportaram que S. polyrhiza acumulou quantidades expressivas de ferro.

Nossos achados sugerem que plantas de S. polyrizha podem apresentar potencial para bioremoc¢do de Fe e Mn em baixas
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concentragOes, enquanto concentragdes elevadas ocasionaram efeitos deletérios nas plantas prejudicando o processo de
remocao dos elementos tracos da solucéo.

Plantas R. natans também mostraram eficiéncia para biorremocdo de Fe sem prejuizo na producdo de biomassa e
biossintese de clorofila, quando cultivadas sob as concentragfes de até 18 mg/L, indicando alta tolerancia dessa macrdéfita ao
excesso de Fe.

A principal caracteristica requerida para utilizacdo de espécies vegetais na técnica de fitorremediacdo é o bioacimulo
do poluente associado a alta produtividade de biomassa vegetal (Mganga, 2014). No entanto, o acimulo excessivo de metais
em plantas, geralmente é conhecido por produzir respostas fisiolégicas e bioquimicas danosas ao metabolismo das plantas,
afetando o crescimento e desenvolvimento vegetal (Barcelé & Poschenrieder, 1990; Oliveira et al. 2001).

A sobrevivéncia da planta a exposicdo de elevados teores de metais ocorre devido a tolerancia da espécie,
caracterizada pela capacidade de absorver, translocar e concentrar metais em diferentes tecidos e érgéos (Marques, 1997;
Mganga, 2014, Yabanli et al., 2014). A maioria das espécies vegetais tem capacidade para acumular metais, entretanto, quando
elas sdo expostas a elevados teores, apresentam reducdo em seu desempenho (Larcher, 2000; Miretzky et al., 2004; Bai et al.,

2018), fato que tem limitado o uso da fitorremediacdo para locais contaminados por altas concentragfes de metais.

4. Concluséao

Plantas de S. polyrhiza expostas ao Fe e ao Mn sofreram efeitos tdxicos, principalmente, em concentragdes elevadas,
apresentando reducdo da biomassa e queda do conteddo de clorofila total. Entretanto, foi constado que em ambos
experimentos a espécie foi capaz de reduzir concentrages significantes dos elementos em solucéo.

Desde concentragBes mais baixa até as mais elevadas, o Fe levou a perda de biomassa nas plantas de S. polyrhiza.
Adicionado aos efeitos morfoldgicos deletérios, tais como, necroses acentuadas e perda das raizes, estes resultados sugerem
que plantas de S. polyrhiza foram mais sensiveis ao excesso de Fe do que aoc Mn.

Plantas de R. natans, mostraram boa performance nas concentragdes testadas, evidenciando aumento da biomassa e
do conteGdo de clorofila. Adicionalmente, essas plantas foram capazes de reduzir até 50% do contedido de Fe em solucéo,
evidenciando um potencial promissor desta espécie para fitorremediagdo de Fe.

Estudos fisiol6gicos e bioquimicos, assim como pesquisa para teste em campo, sdo estimulados a partir deste trabalho
para investigar 0s mecanismos que conferem as plantas de R. natans a capacidade para acumular elevadas concentracdes de

Fe, assim como elaboragéo de projetos de engenharia para aplicacdo dessas plantas no tratamento dos corpos d’ agua.
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