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RESUMO

A contaminacdo ambiental por metais é fator preocupante, principalmente quando consideradas
suas caracteristicas de bioacumulacdo e biomagnificacdo. Quando presentes na agua, sdo
facilmente acumulados pelos organismos e podem atingir os niveis troficos superiores da teia
trofica, incluindo o ser humano. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi testar o potencial de
trés espécies de bridfitas aquaticas e de &reas imidas, Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp.,
Ricciocarpos natans (L.) Corda e Sphagnum perichaetiale Hampe, na remocéo dos metais ferro
(Fe) e cromo (Cr) em amostras aquosas sintéticas, visando a aplicabilidade da técnica em &guas
residuais e naturais, possibilitando, assim, o tratamento de &gua e o enguadramento dos
efluentes a legislagdo vigente, antes do langamento em corpos hidricos naturais. A escolha pela
utilizacdo de espécies de bridfitas se deve ao fato de serem plantas cosmopolitas,
poiquilohidricas e com potencial para utilizagdo em laboratorio pela simplicidade estrutural e
rapida taxa de multiplicacdo. As espécies foram coletadas e cultivadas em aquarios,
isoladamente, mantidas em temperatura ambiente e regime de luz natural. Quanto aos
experimentos, foram realizadas duas baterias, utilizando biomassas seca e Umida. Em ambas as
baterias, as briofitas foram expostas a solu¢des enriquecidas com concentracdes de metais, e
apos 0s experimentos, as concentracdes residuais dos mesmos foram mensuradas pela técnica
de espectrometria de absorcdo atbmica (EAA). Observou-se a capacidade das espécies de
remover significativamente os metais presentes na dgua, ainda que com eficiéncias diferentes.
A partir do emprego da biomassa Umida, obteve-se percentuais médios de remocédo de 22 %
para ferro e 31 % para cromo, enquanto para biomassa seca, 0s percentuais médios foram de 89
% para ferro e 87 % para cromo. Quanto as diferencas de biossor¢cdo para as espécies testadas,
S. perichaetiale se destaca, com 0s maiores percentuais de remocéo, atingindo valores de 99 %
de remocao para ambos 0s metais com a aplicacdo da biomassa seca, e 51 % nas mesmas
condicdes para biomassa Umida. Sendo assim, concluimos que € vidvel a utilizacdo das espécies
testadas como agentes fitorremediadores e absorventes naturais de metais para ambientes
Iénticos de agua doce e efluentes.

Palavras-chave: Metais pesados. Qualidade da 4gua. Adsorcdo. Musgos. Hepaticas



ABSTRACT

The pollution associated to heavy metal is a worrying situation, especially when considering
their properties as bioaccumulation and biomagnification. In water, the heavy metals are easily
accumulated by organisms and can reach the upper trophic levels, including human beings.
Having that in mind, the aim of this work was to test the potential of three species of aquatic
and wetlands bryophytes, Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp., Ricciocarpos natans (L.)
Corda e Sphagnum perichaetiale Hampe, to remove iron (Fe) and chromium (Cr) in synthetic
water samples in order to apply the technology in natural water and wastewater. The bryophytes
were chosen because they are cosmopolitan, pohydroquinas. Furthermore they are potentially
applied in lab due to the simple structural and high reproduction rate. The species were collected
and cultivated in aquarium with temperature and daylight regime control. The experiments were
carried out in two batteries with dry and humid biomass, both the species were exposed to
enriched solutions with heavy metals, iron and chromium. After the exposure, the residual
concentrations of heavy metals were measured by the Atomic Absorption Spectrometry. It was
observed the capability of the species to remove the heavy metals from water samples although
with different efficiency. With humid biomass the mean removal of iron was 22 % and 31 %
for chromium, while for dry biomass the mean removal was 89 % for iron and 87 % for
chromium. The biossorption for each species presents difference, S. perichaetiale was the
highest removal with 99 % for dry biomass and 51 % for humid biomass. So it is possible to
apply the three species tested in this work as phytoremediation agents and natural absorbents
of heavy metals for freshwater environments and wastewater.

Key words: Heavy metals. Water quality. Adsorption. Moss. Liverworts.
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1 INTRODUCAO

A contaminacdo ambiental € um problema crescente que afeta a atmosfera, o solo, os
rios, 0s oceanos, e todos os seres vivos (GODOI et al., 2003). Nesse contexto, a poluigcdo por
metais pesados através da industrializacdo e a alteracdo nos ciclos biogeoquimicos naturais
(ALI et al., 2013) resulta em degradacdo ambiental generalizada (NRIAGU & PACYNA,
1988). Ao contrario de outras classes de poluentes, 0s metais apresentam caracteristicas
bioacumulativas, representando assim, um dos contaminantes de maior risco a saude ambiental
e humana (SILVA, 2011).

Considerando que a &gua é essencial para existéncia e manutencdo da vida, sua
qualidade se relaciona diretamente com a qualidade de vida dos organismos (DARIVA, 2011).
No entanto, a intensificacdo das atividades antropogénicas causa um aumento na contaminacdo
dos corpos hidricos e na concentracao de metais pesados nos mesmos, gerando graves impactos
ambientais (ABDEL-BAKI et al., 2011).

O cromo (Cr) é um metal de transicdo raramente encontrado em aguas naturais. Quando
presente, deve-se principalmente a descarga de efluentes contaminados, sendo que seus efeitos
no meio aquatico variam em funcdo da espécie do metal, temperatura, e pH, cujo abaixamento
conduz ao aumento na toxicidade (MARTINS, 2004). De acordo com a Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS, 1988), os niveis naturais de cromo presentes em &guas ndo contaminadas sao
inferiores a 1 pg L. Os efeitos da intoxicagdo por cromo podem incluir irritagdes na pele, no
aparelho respiratério e estbmago, podendo comprometer o sistema reprodutor (ATSDR, 2012).
Além disso, propicia o desenvolvimento de reacGes alérgicas e cancer no figado e nos pulmdes
(OMS, 1988).

O ferro (Fe) é um elemento-traco essencial, necessario a todas as formas de vida, sendo
um constituinte natural de plantas e animais, podendo também estar presente na dgua. No
homem, o ferro participa da sintese proteica relacionada ao transporte de oxigénio e ao
metabolismo oxidativo, com ingestdo didria média recomendada de 17 mg/dia para homens e
de 9 a 12 mg/dia para mulheres (OMS, 2017). A concentragdo de ferro em aguas superficiais
pode ser aumentada pelo carreamento do solo, devido aos processos erosivos, sendo importante
parametro para a deteccdo de impactos das atividades humanas nos corpos hidricos (ROCHA
et al., 2018). Quando em grandes concentragdes no organismo humano, o ferro pode causar
siderose, que é o acumulo deste metal nos 6rgdos, podendo estar associado a fibrose e cirrose

no figado, além do risco de desenvolvimento de hemocromatose idiopatica, uma doenca
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caracterizada pela acumulacdo longa e lenta de ferro nos tecidos sem evidéncia de consumo
excessivo na dieta (OMS, 2017).

A partir destes exemplos, reforca-se a urgente necessidade de remediar a contaminacao
por metais para minimizar os efeitos negativos destes a saude humana e aos ecossistemas (XU
et al., 2015). Assim, nas ultimas décadas o grande desafio tem sido desenvolver biossorventes
de baixo custo e facilmente disponiveis para remocao destes contaminantes, explorando 0s
processos bioldgicos e permitindo sua utilizacdo na remediacdo (SINGH et al., 2015). Quanto
a isso, as plantas possuem uma enorme capacidade de absorver os poluentes do meio ambiente
e realizar sua desintoxicacédo através de diversos mecanismos (ALI et al., 2013). Desta forma,
a fitorremediacdo é considerada como uma técnica promissora para reduzir a concentracdo dos
metais pesados de areas contaminadas devido ao fato de ser um método ecoldgico (HETTICK
et al., 2015). Em geral, ndo necessita de grandes volumes de absorventes e da adicdo de
quimicos, é de facil ajuste e manipulacéo, e ndo produz subprodutos prejudiciais. Além de ser
economicamente mais viavel (SINGH et al., 2015), apresenta grande potencial de utilizagdo em
paises tropicais como o Brasil (TAVARES, 2013).

As briofitas sdo criptogamas avasculares, poiquilohidricas, com ciclo de vida
caracterizado pela alternancia de geracdo gametofitica e esporofitica, ndo apresentando
estruturas diferenciadas em raiz, caule e folhas. Sdo capazes de tolerar condi¢gbes ambientais
extremas e por esta razao apresentam uma ampla distribuicdo geogréfica, com predominancia
especial em regides tropicais e subtropicais, contudo sem representantes no ambiente marinho
(FRAHM, 2003).

A andlise de elementos-traco que se acumulam nas briofitas fornece muitas informacdes
sobre os poluentes no ambiente, permitindo uma avaliagdo na mudanca da qualidade do meio
em que se encontra o contaminante (KLOS et al., 2011), atuando a briéfita como um
bioindicador. Tendo isto em vista, Barbosa & Carvalho (2016) apontam que do total de
publicacdes relacionadas a utilizacdo de bridfitas como bioindicadores de qualidade ambiental,
apenas 0,34 % foi desenvolvida no Brasil. Nesse contexto é fundamental o desenvolvimento de
processos que utilizem espécies de bridfitas na absorcdo de metais, ainda mais quando for
possivel explorar as caracteristicas deste grupo de forma diferente. Assim, o objetivo geral deste
trabalho foi testar o potencial e a aplicabilidade da utilizac&o das espécies de bridfitas aquaticas
e de areas umidas, nativas do Rio Grande do Sul, Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp,
Ricciocarpos natans (L.) Corda e Sphagnum perichaetiale Hampe como alternativa a remogéo

de metais contaminantes em amostras aquosas sintéticas.
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2 MATERIAL E METODOS

O método aplicado neste estudo foi baseado em Martins (2004), com modificacdes,
sendo constituido das seguintes etapas: coleta do material biologico; experimentos em
laboratério e procedimentos analiticos para determinacéo dos metais; e analises estatisticas.

Todos os procedimentos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico desenvolvidos
neste trabalho em vista do acesso ao Patriménio Genético estdo devidamente cadastrados junto
ao Conselho de Gestdo do Patrimonio Genético, sob o n® A6CC87C, em atendimento as
exigéncias da Lei n® 13.123/2015.

2.1 ESPECIES ANALISADAS

Para o estudo, foram selecionadas trés espécies de bridfitas aquéaticas e de areas imidas
nativas do Rio Grande do Sul: Ricciocarpos natans (L.) Corda, Sphagnum perichaetiale
Hampe, e Bryum muehlenbeckii Bruch & Schimp.

Ricciocarpos natans (L.) Corda (Marchantiophyta, familia Ricciaceae), ilustrada pela
Figura 1, é uma hepatica talosa, com ampla distribuicdo geogréafica que possui formas de vida
terrestre e aquatica. A forma aquaética é flutuante, tipica de piscinas, valas e canais ricos em
minerais, podendo eventualmente estar presente em cdrregos de fluxo lento. Sua coloracdo pode
variar entre verde-amarelada a verde escura ou avermelhada (LONG, 2010), ocorrendo
principalmente em &guas eutroficas e paradas (KRONESTEDT, 1981). A forma terrestre é

principalmente tipica de lamas préximas a corpos hidricos (LONG, 2010). Para os experimentos

Fto: Bruno AndraeLinhares

Figura 1 - Ricciocarpos natans (L.) Corda
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Sphagnum perichaetiale Hampe (Bryophyta, familia Sphagnaceae), ilustrada pela
Figura 2, ¢ um musgo com aspecto compacto e rigido, em geral cresce formando tapetes. E uma
espécie tipica de ambientes Umidos e alagados, mas capaz de tolerar a dessecacdo do ambiente.
Caracteriza-se pelo tamanho pequeno e pelas células hialinas dos ramos com pseudoporos
elipticos (CRUM & BUCK, 1988).

) ' N ) " Foto: Bruno Andrade Linhares
Figura 2 - Sphagnum perichaetiale Hampe
Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp. (Bryophyta, familia Bryaceae), ilustrada pela
Figura 3, apresenta coloracdo verde escura e é tipica de ambientes Umidos, encontrada

principalmente fixada em rochas ao longo de cérregos e rios (SHARP et al., 1994).

. e .
-t .
S . ‘ . \ I s

. T _ - " Fto runAnra Lin ars
Figura 3- Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp.
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2.2 OBTENCAO E CULTIVO DO MATERIAL BIOLOGICO

As amostras de R. natans foram cedidas pelo pesquisador Denilson Fernandes Peralta
do Instituto de Botanica de Sdo Paulo (IBt) e pelo professor Jodo Fernando Prado da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) que cultivam a espécie; os exemplares
de S. perichaetiale foram coletados no municipio de Cidreira, Rio Grande do Sul, préximos a
Lagoa Fortaleza (30°07°06” S e 50°15°41” W); e 0s representantes de B. muehlembeckii foram
coletados fixados em rochas no leito do Rio Jaguarizinho, préximo a cachoeira, no municipio
de Nova Esperanca do Sul, Rio Grande do Sul (29°23°33,7” S ¢ 54°45°52,5” W).

Posterior a obtencdo, as bridfitas foram cultivadas separadamente, em trés aquarios,
contendo agua da torneira sem qualquer enriquecimento. As espécies foram mantidas em
temperatura ambiente, com regime de luz natural, e de acordo com o habitat, receberam
oxigenacao constante através da utilizacdo de compressor de ar para aquario, neste caso, apenas
B. muehlembeckii Bruch & Schimp.

2.3 EXPERIMENTOS E ANALISE LABORATORIAL

Antes do inicio dos experimentos, as espécies foram lavadas com &gua
destilada/deionizada, para remover possiveis particulas agregadas. Os testes de remog¢do dos
metais em agua foram executados na forma de biomassa seca e Umida para as trés espécies

propostas.

2.3.1 Preparo
a) Biomassas
. Biomassa umida

Apos a lavagem supracitada, as amostras foram escorridas e pesadas para obtencdo da

massa umida, seguindo diretamente para exposicao.
ii. Biomassa seca

Feita a lavagem de parte da biomassa Umida, as amostras foram secas em estufa a 70° C

durante 24 horas. Apds, o material foi triturado em moinho de facas a 28000 rpm durante,

aproximadamente, 30 segundos, seguindo para exposi¢ao.
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b) Meios de exposicao
Apos a etapa de preparo das amostras, foram confeccionadas duas baterias de testes, as
quais variaram as concentracdes de cromo total e ferro total em que foram expostas as espécies
de briofitas. Cada espécie foi exposta, separadamente, as duas baterias de testes (bateria 1 e
bateria 2). As concentracbes destes metais foram definidas com base em valores,
aproximadamente, 2 e 10 vezes superiores aos limites estabelecidos pela Resolugéo
CONSEMA n° 128/2006 (Anexo A). Esta dispde sobre a fixacdo de padrbes de emissdo de
efluentes liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em aguas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul.
I Bateria 1
As solugdes nas quais as bridfitas estiveram expostas foram preparadas com 250 mL de
agua da torneira enriquecidas com as concentragdes de 21,0 mg L de ferro e 1,4 mg L de
cromo.
ii. Bateria 2
As solucdes foram preparadas com 250 mL de agua da torneira enriquecidas com as

concentragdes de 112,0 mg L de ferro e 6,5 mg L™ de cromo.

C) Amostras controle, branco e reuso

Foram realizadas replicatas de controle para cada uma das baterias, onde foram
submetidas tais amostras ao experimento, contendo as respectivas concentracfes de metais para
cada uma das baterias, entretanto sem os espécimes de briofitas. Ja os brancos foram compostos
por apenas agua da torneira, sem adi¢do dos elementos ferro e cromo, sem 0s espécimes de
briofitas.

Quanto aos testes de reuso, 0s mesmos foram propostos visando avaliar a possibilidade
de reutilizacdo das biomassas em um segundo ciclo de exposi¢do aos metais e verificar sua
eficiéncia.

Desta forma, elencados todos os testes, temos nove testes para cada uma das baterias

conforme ilustrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Esquema de testes das baterias 1 e 2, considerando os experimentos de
biomassa seca e biomassa Umida para cada espécie, além do reuso e das amostras controle e

branco.

2.3.2 Exposicdo

Antes de iniciarem as exposicOes foi coletada uma aliquota da agua da torneira para
determinar as concentracdes iniciais de ferro e cromo.

As suspensdes foram mantidas em agitacdo mecanica, a 100 rpm durante 24 horas com
refrigeracdo a, aproximadamente, 25 = 1° C e sob fonte de iluminagdo de uma lampada de LED
9 W, com distancia do agitador de aproximadamente 15 cm, com temperatura de cor de 300 K,
respeitando os mesmos intervalos de iluminagdo natural. O pH das amostras foi ajustado,

previamente, para valores préximos de 7,00 e a condutividade foi medida.

2.3.3 Po0s-exposicao

Ap0s o tempo de experimentacédo, as solu¢bes contendo biomassa Umida passaram por
peneiramento, para separar as bridfitas das solugdes aquosas. Para as solucbes contendo
biomassa seca, as amostras foram centrifugadas para separar o contetdo solido da solugéo
aquosa. Posteriormente, as amostras de agua tiveram o pH e a condutividade mensurados, e em

sequida foram retiradas aliquotas de 50 mL para determinacdo da concentragcdo dos metais
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(ferro e cromo) residuais. As amostras foram armazenadas em frascos previamente tratados
com banho de acido nitrico (HNO3) 10 % (v/v) durante 7 dias.

Para determinacdo da concentracdo dos metais foi utilizada a técnica de espectrometria
de absorcdo atdmica (EAA) por chama, sendo avaliadas as amostras de agua as quais foram
expostos cada um dos espécimes (secas e Umidas), além das provas em branco, controles, reuso

e amostra de agua da torneira recolhida antes das exposi¢des.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados numéricos foram tratados estatisticamente usando os softwares Microsoft
Excel 2013® e R version 3.5.0%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 31 experimentos sendo que destes, oito eram controles, quatro testes
foram com a espécie Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp., trés com Ricciocarpos natans
(L.) Corda, doze utilizando Sphagnum perichaetiale Hampe, e quatro testes de reuso, sendo
estes referentes a reutilizagdo da massa de S. perichaetile Hampe em um segundo ciclo de

exposicao.

Observou-se uma significativa capacidade de remocao de metais em amostras aquosas,
através do emprego de biomassa imida ou seca. Em relacdo a biomassa imida, os percentuais
meédios de remocédo de ferro e cromo foram de 22 % e 31 % respectivamente. A partir do
emprego da biomassa seca, obteve-se um aumento na capacidade de remoc¢édo dos poluentes,
alcancando percentuais medios de 89 % e 87 % para ferro e cromo, respectivamente. A Tabela
1 apresenta os resultados de eficiéncia na remocéo de ferro e cromo nos experimentos, para as

trés espécies testadas.

Tabela 1 - Eficiéncia média de remoc¢do dos metais (ferro e cromo), observada nos
experimentos para as trés espécies testadas, entre as baterias.

Porcentagem de remocao (%0)

Biomassas Massa seca Massa imida
Cromo (Cr) 87 % 31 %

Ferro (Fe) 89 % 22 %

Baterias Bateria 1 Bateria 2 Bateria 1 Bateria 2
Cromo (Cr) 95 % 96 % 47 % 39 %
Ferro (Fe) 96 % 99 % 28 % 30 %

Espécies B. muehlembeckii R. natans S. perichaetiale
Cromo (Cr) 50 % 70 % 78 %

Ferro (Fe) 48 % 62 % 71 %

A partir da analise dos dados expostos na Tabela 1, é possivel constatar os altos
percentuais de remocdo de ferro e cromo entre as baterias, e a maior eficiéncia de S.
perchaetiale Hampe em adsorver os contaminantes. Desta forma, foram realizados testes de
reuso com as biomassas seca e umida desta espécie (Tabela 2), sendo que estas tambeém
apresentaram bons resultados de biossorcéo, possibilitando assim, o reaproveitamento da

biomassa em mais de um ciclo ao menos.
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Tabela 2 - Eficiéncia média de remocdo de metais para Sphagnum perichaetiale nos

experimentos de biomassas Umida e seca, e testes de reuso.

Sphagnum perichaetiale

Testes Biomassa seca Biomassa Umida Reuso
Remogdo (%) 99 % 51 % 21 %
Testes de Reuso de Biomassa
Biomassas Massa seca Massa Umida
Baterias Bateria 1 Bateria 2 Bateria 1 Bateria 2
Remogdo (%) 82 % 10 % 0% 10 %

Fonte: autora (2018)

3.1 REMOCAO DE METAIS ENTRE AS BATERIAS

A utilizagdo de briofitas como indicadores de contaminacdo ambiental se deve a uma
série de caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas destas plantas, como a auséncia de cuticula,

e as propriedades de troca idnica na parede celular (ZECHMEISTER et al., 2003).

A Figura 5 expressa a remocao de ferro e cromo entre as baterias, considerando que a
bateria 1 demonstrou uma faixa de reducdo mais ampla, enquanto na bateria 2 os percentuais

de remocd&o apresentam, em sua maioria, valores mais elevados, para ambos 0s metais testados.
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Figura 5 — Boxplot dos resultados de remogé&o de ferro e cromo entre as baterias 1 e 2,

sem considerar as amostras controle e os testes de reuso.
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Os dados apresentados na Figura 5 corroboram com os resultados encontrados por Xu
et al. (2012), atraves de testes relacionados a capacidade de acumulacdo de cadmio (Cd) e
cromo (Cr) por duas espécies de bridfitas terrestres, Hypnum hamulosum Schimp. e
Brachythecium brotheri Paris, em que observaram que os coeficientes de enriquecimento de

cadmio e cromo aumentaram com o0 aumento da concentra¢do de ambos 0s metais.

A Figura 6 mostra mais detalhadamente o percentual de remocéo dos metais entre as
baterias, acompanhada da frequéncia de ocorréncia desta remocdao, considerando o nimero total

de experimentos, exceto o0s testes de reuso e as amostras controle (n=19).

Observa-se, a partir da andlise da figura 6, que para ambas as baterias, o ferro
apresentou, em baixas frequéncias, percentuais negativos de remocao, ou seja, liberou metal na
solucdo ao invés de absorver. Quanto ao cromo, ndo houve percentuais negativos de adsorcéo,
e obteve-se altas frequéncias de elevadas porcentagens de remocdo, sendo que entre o total

(n=19), seis amostras removeram 100 % de cromo, cinco delas na bateria 1, e uma amostra na

bateria 2.
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Figura 6 - Frequéncia das porcentagens de remogéo de ferro e cromo entre as baterias
1 e 2, sem considerar as amostras controle e reuso.

Esposito et al. (2012) testando a toxicidade de metais pesados, chumbo (Pb) e cadmio,

e metais essenciais (Cu) e zinco (Zn), no musgo aquatico Leptodictyum riparium Hedw.
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observaram que os altos niveis de metais essenciais sdo melhores tolerados pela espécie, do que
a toxicidade dos metais pesados. O mesmo néo foi observado no presente estudo, em que 0
cromo foi tdo ou mais tolerado pelas espécies de briofitas quanto o ferro, que é considerado

como um metal essencial.

Martins (2004) através de seu estudo com a acumulacgéo de zinco, cadmio, chumbo e
cromo em Fontinalis antipyretica Hedw., observou que a acumulagdo dos metais pela espécie
testada se deve essencialmente a um mecanismo que envolve o transporte de ions, mediado por
transportadores ou canais proteicos, e a partir de seus experimentos constatou que F.
antipyretica Hedw. sofreu efeitos toxicos ou inibidores com o aumento da concentracdo dos
metais, sugerindo a possibilidade de ocorréncia de danos na planta, ou até a morte da biomassa
durante o tempo dos experimentos, o que alterou 0 mecanismo de acumulagédo. Estes fatores
também podem ser os responsaveis pelo aumento na concentracdo de ferro na solucéo,
principalmente considerando que o ferro € um metal essencial ao metabolismo das plantas
(OMS, 2017), entretanto, entendemos que as espécies ja continham o mesmo em seu organismo
antes do inicio dos testes, possibilitando assim a liberacdo deste na solugdo em vista das trocas

catidnicas entre o meio e a bridfita.

3.2 TESTES CONTROLE

Com relacdo aos dados dos controles, foi obtido um percentual médio de remocéo de
aproximadamente 8,44 %. Esta reducdo na concentracdo dos metais nas amostras controle pode
ser justificada pelas caracteristicas fisico-quimicas das solu¢des as quais 0s experimentos foram
submetidos, e pode ser comparada com 0s processos naturais como a autodepuracdo dos corpos
d’agua, que em geral esta vinculada ao restabelecimento do equilibrio no meio aquatico, apds
a ocorréncia de alteracbes induzidas pelo recebimento de contaminantes (COSTA &
TEIXEIRA, 2010; NAGALLI & NEMES, 2009).

Em geral, os metais néo sofrem processos de degradacgéo, volatilizacdo ou decaimento
por fotdlise, assim ndo seria esperado que estes contaminantes, em fungdo de suas propriedades,
fossem capazes de sofrer algum processo de autodepuracdo na agua, sendo assim seu destino
em sistemas aquaticos e controlado principalmente pelos meios de transporte. Tendo em vista
que a transferéncia de elementos-trago € um processo fundamental para o entendimento da

dindmica destes elementos, ainda que em baixas concentra¢fes, 0s metais sdo suficientes para
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alterar a capacidade de autodepuracéo do corpo receptor devido ao seu poder em inibir a agéo
bioldgica dos organismos responsaveis pela decomposicéo da matéria organica (GUILHERME
et al., 2005; ASSIS, 2014). Quanto a isso, podemos considerar que a reducdo ocorrida em
nossos testes controle, embora pequena, se deva ao fato de serem amostras aquosas sintéticas
e, por este motivo, ndo sofram as mesmas influéncias bioticas e abidticas a que estariam sujeitas

caso fossem amostras de agua naturais.

Ainda, segundo Avenant-Oldewage & Marx (2000) ha outros fatores abioticos que
influenciam na disponibilidade dos metais para 0s organismos, como temperatura e pH.
Variaveis estas que foram controladas durante os experimentos, reguladas com base nos valores
médios histdricos para as lagoas costeiras da Bacia Hidrografica do Rio Tramandai, e também
dos efluentes municipais tratados pela Companhia Rio Grandense de Saneamento (CORSAN),
0 que restringiu a influéncia pela variacéo destas entre os testes.

3.3 LEGISLACAO

As concentragdes finais de metais presentes nas amostras de dgua foram comparadas
com os limites estabelecidos pela Resolugdo do CONSEMA n° 128/2006, tendo como objetivo
verificar se a partir da aplicacdo das biomassas de briofitas nas solucdes, estas amostras seriam

capazes de serem recondicionadas ao enquadramento exigido pela legislacao.

Assim, a Figura 7 apresenta as concentragdes inicial e final de ferro nas amostras de

agua, e o limite estabelecido para 0 mesmo metal na Resolugdo CONSEMA n° 128/2006.
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Figura 7 - Concentragdes inicial ([Fe]:) e final ([Fe]r) de ferro (Fe) das baterias 1 e 2

em comparagdo com o limite proposto pela Resolugdo n° 128/2006 da CONSEMA.

Quanto a Figura 8, semelhante a figura anterior, apresentam-se 0s valores de

concentracgdes inicial e final de cromo nas solugdes, e o limite estabelecido para este metal na

Resolugdo CONSEMA n° 128/2006.
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Figura 8 - Concentracdes inicial ([Cr]i) e final ([Cr]r) de Cromo (Cr) das baterias 1 e 2
em comparacdo com o limite proposto pela Resolugdo n° 128/2006 da CONSEMA.

Com a analise dos resultados expostos acima, pode-se observar que para 0s dois metais

testados, e para ambas baterias, todas as amostras de biomassa seca removeram oS

contaminantes a ponto de enquadra-los na legislacdo, ndo importando de qual concentracdo

partiam os testes. Quanto as amostras de reuso, o sucesso de sua aplicacdo no enquadramento

das concentracOes na legislacéo, foi observado apenas na bateria 1 e para biomassa seca.

Especificamente para a bateria 1, nota-se que biomassa Umida que removeu 0s metais

das amostras a ponto de enquadra-los na legislacdo pertence a espécie S. perichaetiale, sendo
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importante considerar que neste caso, das trés amostras testadas com esta espécie, apenas duas
atingiram esta reducdo, possivelmente em fungdo da biomassa utilizada, que foi de
aproximadamente 20 g, enquanto no outro teste a quantidade de biomassa Umida utilizada foi

de aproximadamente 10 g.

Nesse sentido, PIRES et al. (2009) estudando a viabilidade do uso da Moringa oleifera
Lam. e da argila, como adsorventes naturais na remogéo dos metais cobre, cromo, chumbo e
cadmio pelo processo de adsorcdo, verificaram através de diferentes experimentos, com
variacoes de tempo de exposicao e diferentes quantidades de massa, que 0s testes com maior
massa de adsorvente apresentaram melhor capacidade de remocdo. Isto esteve vinculado
principalmente pelo fato de que quando ha maior quantidade de adsorvente, maior a
probabilidade de haver contato entre os sitios ativos disponiveis, podendo assim auxiliar o
processo de remogéo.

Em concordancia, Aksu (1998) e Martins (2004) apontam que no tratamento de &guas
residuais por materiais biolégicos contendo ions de metais, que deve-se considerar o tipo de
planta e as respectivas diferencas na composi¢cdo da parede celular, bem como do metal em
analise para haver sucesso. Além de considerar fatores como pH, intensidade luminosa,
temperatura, fluxo de agua, o estado fisiolégico e a natureza da biomassa, 0s materiais e 0
método utilizado no tratamento, além da presenca de outros ions em solucao, podem competir

pelos sitios de ligacéo.

3.4 EFICIENCIA DAS MASSAS

Para verificar a relacdo entre a quantidade de massa utilizada nos experimentos com a
porcentagem de remocdo dos metais testados, foi realizado um teste de eficiéncia das massas
utilizando como base a quantidade de biomassa Umida empregada. Para os testes com biomassa
umida, foram tomadas as massas empregadas diretamente nos testes apds a lavagem, enquanto
para os testes de biomassa seca empregou-se a quantidade inicial de biomassa Umida

estabelecida antes do processo de secagem.

Desta forma, foi estabelecida graficamente a eficiéncia na remoc¢do considerando as
biomassas Umidas empregadas para todos os testes, exceto reuso e controles, diferenciadas as

trés espécies analisadas, contra os resultados de remocéo obtidos (Figura 9).
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Figura 9 — Grafico de distribuicdo da eficiéncia das massas (mg) utilizadas nos testes
contra as porcentagens de remogédo dos metais, ferro e cromo, com destaque para os testes
com melhor desempenho.

Analisando a Figura 9, é possivel verificar que ambos metais apresentaram um
comportamento similar em relagdo a eficiéncia de remocdo pelas massas, demonstrando
semelhancas de absorc¢éo, inclusive entre as espécies.

Itouga et al. (2017) estudando a capacidade de Funaria hygrometrica Hedw. em tolerar

e acumular chumbo percebeu que 80 % do metal adsorvido se encontrava na parede celular,
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sugerindo que os constituintes e a estrutura da parede celular desta espécie sdo 0s responsaveis
pela capacidade de acumulagdo do metal. Além disso, os mesmos autores, através de analises
de espectrometria de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) sugeriram gue 0s componentes
da parede celular de F. hygometrica sdo similares aos dos demais musgos, mas diferente dos
constituintes da parede celular das plantas terrestres e das algas, sendo a pectina 0 maior
componente da parede celular das bridfitas.

Ainda com relacdo ao exposto na Figura 9, € possivel perceber que para biomassa imida,
no caso de S. perichaetiale, os testes em que foram empregadas aproximadamente 10 g de
biomassa, demonstraram remocéao inferior a 30 % para ambos metais, ferro e cromo, enquanto
com o emprego de aproximadamente 20 g de biomassa as reducBes nas concentracfes dos
metais variaram entre 60 % e 90 %. Inclusive, a variacdo na quantidade de massa nestes
experimentos com S. perichaetiale foram executados justamente para verificar a eficiéncia na
remocao dos metais nas solucdes. Estes resultados reforcam os dados expostos por PIRES et
al. (2009), referenciado na secdo anterior, em que as diferentes quantidades de massa
empregadas refletiram proporcionalmente na acumulagdo dos metais, sendo que entre os metais

testados pelos autores estdo cobre, cadmio, chumbo e cromo.

Além das caracteristicas fisico-quimicas, Aksu (1998) também aponta como fatores
interferentes na biossorcdo de metais a quantidade de biomassa utilizada, além de ions

interferentes.

Para mais, com base nos graficos das Figuras 9 e 10, verifica-se a maior eficiéncia de
remocao vinculada a biomassa seca, ndo importando a espécie aplicada, ao passo de que nos
testes de biomassa Umida, o0 sucesso de biossorcdo esta condicionado a espécie empregada,
sendo os melhores resultados observados com S. perichaetiale.

3.5 BIOMASSAS

Embora condi¢bes Otimas de adsor¢do de ions de metais pelos organismos sejam
conhecidas, € necessario entender como as combinacgdes de ions metalicos afetam os processos
ecologicos da biomassa, e a capacidade desta em acumular estes metais. Desta forma, sugere-
se que os bioprocessos de acumulagéo de metal, em geral, se enquadram em duas categorias:
absorcéo por biomassa morta, ou produtos desta biomassa; e bioacumulagéo por células vivas

(AKSU, 1998). Considerando isso, foram avaliados os resultados vinculados ao tipo de
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biomassa empregado (Figura 10) que expressa o0s resultados para os dois tipos de biomassas
empregadas nos testes de remocdo de metais, incluindo os controles.
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Figura 10 — Boxplot dos resultados de remogéo dos metais ferro e cromo entre 0s tipos

de biomassa, seca e Umida (exceto reuso), e as amostras controle.

Com a analise da Figura 10, nota-se que a biomassa Umida apresentou uma ampla faixa
de reducdo dos metais, mas com medianas de remocdo préximas de 20 %. Ao analisar a
biomassa seca, percebe-se elevada remocdo para ferro e cromo, com medianas proximas de
100 %, ou seja, a biomassa seca se mostrou mais eficiente na remocao dos metais presentes nas

amostras aquosas em comparagao com a biomassa imida.

Quanto a utilizacdo dos diferentes tipos de biomassa, biomassas seca e imida, Martins
(2004) observou para cadmio e zinco que a cinética de acumulacdo apresentou um aumento
com a utilizacdo da biomassa seca, diminuindo também o tempo de contato necessario.
Também Aksu (1998) destacou que as células mortas, seja por processo de secagem,
acidificacdo ou outro tratamento quimico, mostram acumular metais em proporcéo igual ou
maior do que as células vivas. Desta forma, o uso da biomassa seca se torna mais vantajoso
para o tratamento de dguas, pois 0s organismos mortos ndo sao afetados por residuos toxicos, e
ndo necessitam de nutrientes para sua manutencdo, além de mais facilmente armazenaveis,

desde que em condig¢des adequadas.

Na biomassa morta, as células sdo mais permeéaveis, permitindo mais facilmente que os
metais entrem e possibilitando assim, a ligagdo destes nos componentes internos e na superficie

da célula, o que aumenta a biossor¢do de metal (MARTINS, 2004). Na biomassa viva, 0s
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mecanismos de captacdo sdo, em geral, intracelulares e influenciados por vérios aspectos do
metabolismo da planta, sendo assim, a entrada dos contaminantes no plasma celular é
determinada pelas afinidade do elemento com um sitio de ligacdo apropriado, competitividade
entre os elementos, os gradientes de concentracdo e a energia necessaria para execucdo destes
processos. Deste modo, elementos localizados no interior das células das briofitas, que
influenciam no metabolismo celular, apresentam taxas de absorcdo inferiores em comparagédo
com os locais de absorcédo extracelular (ZECHMEISTER et al., 2003).

3.6 ESPECIES

A diversidade de organismos vivos tem sido cada vez mais considerada para limpeza de
ecossistemas poluidos e contaminados por metais, ganhando um destaque comercial no campo
da biotecnologia ambiental (PRASAD & FREIRAS, 2003).

De acordo com Esposito et al. (2012), na divisdo Bryophyta existem distintos
mecanismos de respostas a metais pesados, que determinam com eficiéncia as diferencas na
tolerdncia ao estresse nas espécies. Carginale et al. (2004) relata a alta capacidade das bri6fitas
em acumular metais em funcdo da sua relacdo superficie-volume, que em geral € alta, e da

frequente auséncia de cuticula.

Em vista disso, a Figura 11 apresenta dos dados de remocéo dos metais, ferro e cromo,
entre as trés espécies de bridfitas testadas: Ricciocarpos natans (L.) Corda, Sphaghum
perichaetiale Hampe, e Bryum muehlembeckii Bruch & Schimp., considerando ainda as

amostras controle e os testes de reuso, oportunizando uma avaliagdo especifica.
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Figura 11 — Boxplot dos resultados de remocéo dos metais, ferro e cromo, entre as
espécies de bridfitas testadas, os testes controle e reuso.

A analise da figura 11 permite-nos interpretar que as amostras controle mantiveram as
concentracdes residuais de metais na solugdo praticamente inalteradas durante o tempo do
experimento, apresentando porcentagens de remocdo proximas a 8 %. Quanto as trés espécies
avaliadas, nota-se que o comportamento geral entre 0s metais testados foi bastante semelhante,
sendo que B. muehlembeckii evidenciou uma ampla faixa de remoc¢édo dos metais, com mediana
préxima de 50 % para ambos (ferro e cromo). S. perichaetiale, assim como R. natans
demonstraram-se capazes de remover praticamente toda a concentracdo dos metais na solucéo

para a maioria dos testes, com medianas de remocéo acima de 90 %.

A ligacdo dos metais nas células é determinada pelo niumero de locais de troca ibnica
disponiveis, os tipos de poluentes e pela estrutura das bridfitas, que diferem de espécie para
especie. Adicionalmente, deve-se considerar que as condi¢cdes no meio influenciam muito no
metabolismo dos organismos poiquilohidricos (ZECHMEISTER et al., 2003).

N&o ha estudos anteriores que tenham empregado as mesmas espécies deste trabalho,
seja como Dbioindicadores, monitores de poluicdo ambiental ou mesmo agentes
fitorremediadores. No entanto, o género Sphagnum é reconhecido pela sua resisténcia e
capacidade de acumulacdo. Saxena et al. (2002) testando a acumulacdo de chumbo em
Sphagnum squarrosum Crome sugeriu que esta espécie seja considerada como uma especie

hiperacumuladora e tolerante a concentracOes elevadas de metais pesados. Engleman &
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McDiffet (1996) utilizando também uma espécie do género Sphagnum na remocéo de ferro,
observaram que esta desempenhou boa capacidade de absorcdo do metal nas solu¢bes em que
foi exposta. Em comparacdo com nossos resultados, S. perichaetiale demonstrou aptiddo na
remocao de ferro e cromo das solugdes aquosas, tanto com a utilizacdo da biomassa umida,
guanto com a biomassa seca, inclusive com a utilizagéo de diferentes quantidades de biomassa

aplicada, além da eficiéncia de remog&o de metais nos testes de reuso.

Vukojecic” et al. (2005) identificando espécies de musgo capazes de crescer em
ambientes degradados pelo processo de queimada, visou estabelecer se as espécies encontradas
poderiam ser consideradas como hiperacumuladoras de metais, e estimar o potencial
fitorremediador das mesmas. As briofitas mais difundidas na area deste estudo foram Bryum
capillare Hedw. e Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid., e foram consideradas pelos autores
como espécies hiperacumuladoras de ferro, chumbo, cobre, manganés (Mn) e zinco, sendo o
ferro o metal mais acumulado por elas, e com maior concentracdo no ambiente. Através da
avaliacdo de nossos resultados, apesar do B. muehlembeckii ter removido os metais da solucéo,
esta ndo pode ser apontada como uma espécie hiperacumuladora de metais, uma vez que plantas
hiperacumuladoras sdo apenas aquelas capazes de absorver altos niveis de contaminantes, como
por exemplo, acumulacdo superior a 1000 pg/g de cobalto (Co), cobre, cromo, chumbo ou
niquel (Ni), e mais de 10000 ug/g de manganés (Mg) e zinco (WANTANABE, 1997; BAKER
& BROOKS, 1989).

Carginale et al. (2004) testando a acumulacdo de cadmio em Lunularia cruciata (L.)
Lindb., uma hepatica, assim como R. natans, observaram que esta fora mais dependente do
tempo de exposicdo do que da concentracdo de metal no meio. A partir dos dados obtidos no
presente estudo, ndo é possivel afirmar que R. natans teve sua porcentagem de remocao
associada ao tempo de exposicéo, pois este ndo foi um fator que variou nos experimentos. No
entanto, durante o tempo total de exposicao, 24 horas, a espécie demonstrou capacidade de
remover grande parte dos metais dissolvidos na solugédo, principalmente considerando a

guantidade de massa aplicada nos testes (Figura 6), a menor entre todas as espécies.

A baixa quantidade de massa empregada nos testes se deve a relativa dificuldade de
cultivo da espécie R. natans em locais onde ndo se tem a temperatura do ambiente controlada,
0 que foi verificado principalmente durante o inverno, com a reducdo no tamanho dos
especimes, e influenciou na disponibilidade de massa para aplicacdo nos testes. Martins (2004)

comparando a eficiéncia de espécimes entre duas diferentes épocas do ano, outono e verdo,
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constatou que o estado fisiolégico da planta, como reflexo da época de colheita, interferiu

significativamente na cinética de acumulagdo do zinco.

3.7 REUSO

Em consequéncia de seus mecanismos de ciclagem e absorcdo de nutrientes, as bridfitas
sdo consideradas como plantas muito resistentes a substancias tdxicas e tendem a acumular
poluentes como metais pesados, radionuclideos e outros compostos organicos
(ZECHMEISTER et al. 2003).

Para execucdo dos testes de reuso foi empregada apenas a espécie S. perichaetiale
utilizando as biomassas seca e umida, em um segundo ciclo de exposicdo, em vista de que esta

espécie apresentou boa capacidade de remogdo de metais nos testes iniciais.

Assim, considerando a Figura 11, em relagéo aos testes de reuso se observa uma faixa
ampla de remogédo com os 1° e 3° intervalos interquartil (11Q) apresentando porcentagens de
remocéo entre 0 e 50 % para os dois metais testados. E possivel notar, que algumas amostras
se destacam positivamente, apresentando remocao proxima de 90 % para ferro e 80 % para
cromo; e uma amostra com remoc¢ao negativa deste ultimo metal, apresentando um valor de
- 37 % na solucdo, ou seja, nesta amostra, a bridfita liberou cromo na solugdo ao invés de
absorver. Aumentando a concentracdo da solucao de 1,400 mg/L para 1,911 mg/L, no teste com

biomassa Umida.

Zechmeister et al. (2003) destaca que a translocacao interna de elementos no organismo
das bridfitas desempenha um importante papel no organismo destas plantas, embora a maioria
das espécies ndo possua tecidos condutores. Martins (2004) em seus testes de ciclos
consecutivos de acumulacdo e eliminacdo de metais, observou que apds 0 musgo ser sujeito a
um ciclo de acumulacéo/eliminacéo ele é capaz de manter certa capacidade acumular zinco. No
entanto, apresenta diferencas entre os periodos de acumulag¢éo, com desvantagem no 2° ciclo,
iniciando este com as plantas ja contaminadas e concentragdes muito acima das naturais, 0 que
pode influenciar negativamente as constantes cinéticas de acumulacéo e eliminacao dos metais.
Igualmente, isto foi observado nos testes de reuso do presente estudo e explica a liberagéo do

cromo na solucédo pela biomassa viva.

Com os experimentos de biomassa seca ndo ocorreu a liberacdo de metais na agua, e

Aksu (1998) destaca que a utilizagdo de células mortas € mais vantajosa no tratamento de &gua,
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pelo fato de a biomassa ndo ser afetada pelos residuos presentes na solucdo, o que facilita sua

utilizagdo em ciclos consecutivos, como os testes de reuso apresentados aqui.

Ainda em relacdo a liberacdo dos metais contidos na biomassa viva na solucao,
Engleman & McDiffet (1996) observaram que casos em que as bridfitas aquaticas séo
transferidas de locais ndo poluidos para locais poluidos com diferencas de pH, essa situacédo
pode influenciar as concentracOes de metais pesados, sendo constatado, em seu estudo, um
declinio nas concentragdes de ferro em musgos transplantados de ambientes mais acidos para
solucBes neutras. Considerando isso, temos que em nossos aquarios de cultivo, as espécies eram
mantidas com dgua em pH 5, sem presenca de ions contaminantes, e foram transferidas para as
solucdes experimentais com pH 7, com a presenca de metais pesados, o que pode ter
influenciado na acumulacdo de metais. Além disso, somam-se as altas concentragdes
apresentadas nos testes de reuso, ou seja ciclos consecutivos, em que as biomassas nao foram
previamente expostas a soluces descontaminadas para eliminacdo dos metais antes do inicio

do 2° ciclo de acumulacao.

3.8 CONDUTIVIDADE e pH

Assim como em solos, o pH tem grande influéncia nos elementos-traco na agua,
podendo afetar a solubilidade destes compostos e a formacao de complexos (GUILHERME et
al., 2005), influenciando na disponibilidade e absorcdo dos poluentes pelos organismos
(ZECHMEISTER et al., 2003).

Considerando isso, foram feitos testes de correlacdo de Pearson entre as massas
empregadas e as variagdes no pH, na condutividade, e nas concentracfes de ferro e cromo ao

longo dos testes de remediacao.

A perspectiva estaria em perceber efeitos nas variagdes destes pardmetros em virtude da
remocdo dos metais, bem como das massas empregadas. Entretanto, foram poucas as

correlagdes observadas, possivelmente, em vista do baixo nimero amostral.

Em uma avaliacdo por grupos de biomassas, seca e Umida, foram verificadas correlagoes

significativas como observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Correlagéo entre as variagdes nas concentragdes de metais e pH, e as
quantidades de massa aplicadas para os diferentes tipos de biomassas aplicadas nos testes.

Biomassa Correlacdes (r?) A[Fe] ApH
Seca/Umida A[Cr] 0,99**
A[Cr] 0,99**
Seca
Massa 0,70*
. 0,98**
Umida ALCT]
Massa 0,61**

Legenda: *p<0,01; **p<0,05

Estes resultados evidenciam variagdes de remocgdo de metais praticamente iguais,

comportamento semelhante ao observado nos testes de eficiéncia (Figura 6).

Além disso, ainda que mais baixa, ha correlacdo significativa entre as massas aplicadas
e as variacbes de pH quando observadas as biomassas seca e Umida de forma isolada.

Possivelmente um maior numero de testes confirmaria esta correlag&o.

Em relacdo as espécies, na Tabela 4 estdo elencados os resultados dos testes de
correlacdo entre estas e a variacdo nas concentracdes dos metais testados, além das variaces

de pH e condutividade e a quantidade de massa aplicada nos experimentos.

Tabela 4 - Testes de correlagdo entre as trés espécies avaliadas e a variacao nas
concentracdes dos metais, as variacdes de pH e condutividade e a quantidade de massa
utilizada nos testes.

Espécie Correlacoes A [Fe] ApH Acondutividade
Todas A[Cr] 0,99**
B. muehlembeckii A[Cr] 0,99**
S. perichaetiale A[Cr] 0,99**
A[Cr] 1,00%* 0,97
R. natans Massa 1,00**
Acondutividade 0,98

Legenda: *p<0,01; **p<0,05

As elevadas e significativas correlagdes demonstram, igualmente, que a variagdo nas
concentragfes de ambos 0s metais sdo praticamente iguais para todas as espécies, avaliadas
conjuntas ou isoladamente.

Além destas, a espécie R. natans apresentou correlagdo significativa entre a massa
aplicada nos testes e a variacdo de pH nos mesmos, além de correlagcdes entre a variacédo de

condutividade e dos metais, ferro e cromo. Considerando que alteradas as condutividades dos
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testes concomitante com as variacGes de metais, isso pode indicar que esta espécie absorva
outros cétions e anions paralelamente. Aksu (1998) destaca que diferentes cations e anions tém
diferentes afinidades aos locais de ligacdo nas células, o que pode indicar a ndo exclusdo de

absor¢des em paralelo.

Além disso, as correlagdes existentes entre as massas aplicadas nos testes e as variacoes
de pH, justificam-se segundo Martins (2004) pela hidrélise do musgo na 4gua, 0 que permite a
criacdo de sitios com carga positiva na superficie dos biossorventes.
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4 CONCLUSAO

A utilizacdo de agentes fitorremediadores e absorventes naturais para a remoc¢édo de
metais €, atualmente, uma alternativa ecoldgica e sustentavel, considerando tanto sua aplicacéo
no tratamento de efluentes, quanto para a descontaminagéo de corpos hidricos naturais, devido
a facilidade de manuseio, e ao baixo custo de aplicacdo e manutencao.

Através do desenvolvimento deste trabalho, foi possivel verificar o potencial das
espeécies testadas, observando maiores eficiéncias de remocao de ferro e cromo na seguinte
ordem Sphagnum perichaetiale Hampe, Ricciocarpos natans (L.) Corda e Bryum
muehlembeckii Bruch & Schimp. Além disso, entre as biomassas testadas, biomassa Umida e a
biomassa seca, a biomassa seca apresentou maior potencial de remocao dos metais testados e
melhor aplicabilidade.

Deste modo conclui-se que as trés espécies de bridfitas testadas possuem potencial de
utilizacdo como fitorremediadoras em &guas contaminados por ferro e cromo; a biomassa seca
é mais eficiente na remocéo de ferro em cromo; a espécie Sphagnum perichaetiale Hampe foi
a que melhor removeu ferro e cromo presentes nas amostras aquosas; e ainda € necessario o
desenvolvimento de mais estudos e a continuidade dos experimentos uma vez que novas

possibilidades surgiram através deste projeto



38

5 DEPOSITO DE PATENTE DE INVENCAO E POSSIBILIDADES DE PESQUISAS
FUTURAS

O presente estudo, sendo considerado como um dos pioneiro nestes tipos de testes no
Brasil e também Rio Grande do Sul, possibilitou a descoberta do potencial de Sphagnum
perichaetiale, Bryum muehlembeckii e Ricciocarpos natans em remover metais presentes em
solugdes aquosas. Com isso, foi elaborada uma proposta de patente de invencdo denominada:
“USO DA BIOMASSA DE BRIOFITA COMO AGENTE FITORREMEDIADOR EM
SOLUCC)ES CONTAMINADAS POR METAIS E NUTRIENTES E METODO DE
OBTENCAO DAS BIOMASSAS SECA E UMIDA”, a qual foi depositada junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI) em 23/10/2018, constituindo este o primeiro deposito
de patente do Centro de Estudos Limnologicos Marinhos e Costeiros (CECLIMAR) e da
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul (Uergs).

A partir deste trabalho constatamos que as pesquisas nesse campo de estudo podem e
devem ser ampliadas visando a obtencdo de respostas mais aprofundadas com relacao a testes
que ndo foram passiveis de aplicacdo durante o decorrer deste trabalho, em fungdo do tempo
disponivel para execucdo, da viabilidade de recursos financeiros e dos poucos dados prévios
acerca do tema. Com isso, algumas questdes ficam em aberto para desenvolvimentos futuros,
como:

- ensaios com aplicacdo de outros metais e/ou contaminantes organicos e inorganicos
em solucéo;

- testes de sinergia, com experimentos que contenham ao mesmo tempo mais de uma
espécie de bridfita;

- analise das plantas para verificar a quantidade de metais presentes naturalmente nas
mesmas;

- como as espécies reagem, metabdlica, morfoldgica e fisiologicamente aos metais a
que Sao expostas;

- verificar se hé algum tipo de seletividade na absorcdo de contaminantes presentes em
uma mesma solucéo, caso mais préximo da realidade ambiental;

- qual o ponto de saturacdo dos testes, a melhor quantidade de biomassa a ser
empregada e o tempo ideal de exposicao;

- realizacdo de maior quantidade de testes com reuso das biomassas, testando também
ciclos de eliminacdo dos metais e 0 possivel reaproveitamento dos mesmos, tanto para casos

de biomassa seca quanto umida.
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ANEXO A - Tabela Art. 10 da Resolugdo CONSEMA 128/2006 que dispde sobre os padrdes
de emissdo de efluentes liquidos em &guas superficiais, direta ou indiretamente.

Aluminio Total
*Arsénio totsl
Bario total
Boro total
*Cadmio total
*Cianeto total
Cobalto total
*Cobre Totsal
Cor

*Cromo hexavslents

*Cromo total

*Chumbo total

Espumsas

Estanho total

Fendis total (substancias que
reagem com 4-aminocantipiring)
Ferro Total

Fluoreto

Litio total

Manganés Total

Materiais flutuantes

*Mercdrio total

Molibdénic total

Niquel total

Qdor

Oleos e Graxas: Minersal

Oleos e Graxas: Vegetal ou
Animsl

pH

Prata total

*Selénio total

Solidos Sedimentaveis

Substancias tenso-ativas que
reagem =20 szul de metileno
Sulfeto

Temperatura

Vansadio total
Zinco total

10 mg AllL

0.1 mg As/L

5.0 mg Ba/L

5.0 mg B/L

0.1 mg Cd/L

0.2mg CN/L

0.5 mg Co/L

0.5mg Cu/L

n3c deve conferir mudanca de
coloracdc (cor verdadeirs) sao
corpo hidrico receptor.

0.1 mg Cr'o/L

0.5 mg Cr/L

0.2mg PbiL

virtualmente susentes

4.0 mg Sn/L

0.1 mg/L

10 mg Fe/L
1i0mgF/L
10 mg Li/lL
1.0 mg Mn/L

ausentes

0,01 mg Hg/L

0.5 mg Mo/L

1.0 mg NVL

livre de odor desagradavel.
£ 10 mg/L

< 30 mg/L

entre 830 8,0

0.1 mg Ag/L

0.05 mg Se/L

£ 1.0 mlilL em teste de 1 {uma)
hora em Cone Imhoff

2.0 mg MBAS/L
0.2mg S7IL
<40 C

1.0 mg ViL

2.0 ma Zn/L



