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RESUMO

O atrazine é um herbicida utilizado para controle de plantas daninhas em varios paises.
O uso desse herbicida em grande escala, associado a elevada capacidade de sua molécula em
lixiviar no solo, tem proporcionado o acumulo de residuos nos corpos de agua superficial e
subterranea podendo causar impacto em organismos presentes nestas areas. Neste trabalho
avaliou-se a tolerancia e a capacidade remediadora de macrofitas aquaticas flutuantes comuns
no Brasil ao herbicida atrazine. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacao, no
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticbes. As espécies de macrofitas
aquaticas utilizadas no experimento foram: salvinia (Salvinia minima D.Mitch), aguapé
(Echhornia crassipes Mart.Solms) e alface d’agua (Pistia stratiotes L.). Inicialmente foi
avaliada a tolerancia das trés espécies a cinco concentra¢@es de atrazine (0, 2, 20, 200, 1000
g L™ durante 15 dias. Ap6s esse periodo, a tolerancia das macrofitas ao atrazine foi avaliada
pelos niveis de intoxicacdo visual das plantas, a producdo de biomassa, area foliar,
comprimento de raiz, matéria seca, clorofila e acucares. No segundo experimento, as plantas
foram cultivadas em agua contaminada com 2 pg L™ e 20 pg L™ avaliou-se, durante 15 dias,
a concentracdo do herbicida na solu¢do por meio de cromatografia liquida de ulta eficiéncia.
Todas as espécies apresentaram sintomas de intoxicacdo apds 9 dias da exposicdo. A atrazina
reduziu o crescimento, causou intoxicacdo e variacdo na clorofila. Verificou-se que a
sensibilidade varia para cada espécie e os resultados indicaram que as macréfitas apresentam
sensibilidade diferencial ao atrazina e em concentragdes superiores a 200 pg L™ séo letais a S.
minima e E. crassipes. No segundo experimento ss concentracdo da atrazina na agua para o
dia final do experimento diminuiu um 60, 58% para a espécie S. minima nas concentracdes 2
e 20 L™*, 60 e 50 % para P. stratiotes e um 70 e 50 % para E. crassipes. Os resultados
indicaram que estas espécies podem ser utilizadas como fito remediadoras em concentracfes

menores a 200pg L™ de Atrazina, apresentando intoxicacdo em concentragdes superiores.

Palavras-chave: Atrazine, Macrofitas, Fitorremediacdo, Sustentabilidade, Contaminacédo
ambiental.



ABSTRACT

Atrazine is a herbicide used for weed control in several countries. The large-scale use
of this herbicide, associated with the high capacity of its molecule to leach into the soil, has
led to the accumulation of residues in surface and groundwater bodies, which may impact
organisms present in these areas. This study evaluated the tolerance and the remedial capacity
of floating aquatic macrophytes common in Brazil to the herbicide atrazine. The experiments
were conducted in a greenhouse, in an entirely randomized design, with four repetitions. The
aquatic macrophyte species used in the experiment were: salvinia (Salvinia minima D.Mitch),
waterweed (Echhornia crassipes Mart.Solms) and water lettuce (Pistia stratiotes L.). Initially,
the tolerance of the three species to five concentrations of atrazine (0, 2, 20, 200, 1000 pg L-
1) was evaluated for 15 days. After this period, the tolerance of the macrophytes to atrazine
was evaluated by visual intoxication levels of the plants, biomass production, leaf area, root
length, dry matter, chlorophyll and sugars. In the second experiment, the plants were grown in
water contaminated with 2 pg L-1 and 20 pg L-1 and the concentration of the herbicide in the
solution was evaluated for 15 days using ultra-high performance liquid chromatography. All
species showed symptoms of intoxication after 9 days of exposure. Atrazine reduced growth,
caused intoxication and chlorophyll variation. Sensitivity was found to vary for each species
and the results indicated that the macrophytes showed differential sensitivity to atrazine and at
concentrations greater than 200 pg L-1 were lethal to S. minima and E. crassipes. In the
second experiment ss atrazine concentration in the water for the final day of the experiment
decreased by 60, 58% for S. minima at concentrations 2 and 20 L-1 , 60 and 50% for P.
stratiotes and 70 and 50% for E. crassipes. The results indicated that these species can be used
as phyto-remediators at concentrations lower than 200pg L-1 of Atrazine, showing

intoxication at higher concentrations.

Keywords: Atrazine, Macrophytes, Phytoremediation, Sustainability, Environmental
contamination.
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1. INTRODUCAO

A poluicdo e/ou contaminacdo das fontes hidricas € um dos maiores problemas
ambientais no mundo (BONIFACIO, 2019). Os pesticidas estdo entre os principais
contaminantes de corpos d'dgua e a presenca destes produtos em aguas superficiais e
subterraneas tem sido frequentemente relatada (SHRIKS et al.,2010; TEDIOSI et al.,
2012; MCMANUS et al., 2014; METCALFE et al., 2019; MONTIEL-LEON et al.,
2019 e MARQUES et al. 2021). A capacidade de cada pesticida causar impactos
negativos no ambiente varia com as caracteristicas da molécula e da sua interacdo com
0s componentes ambientais (LEDESMA, 2018).

Dentre os impactos ambientais negativos ocasionados pelos pesticidas, pode-se
destacar os efeitos nocivos sobre organismos ndo-alvos, como microrganismos, insetos,
algas e peixes e, consequentemente, seus impactos sobre a biodiversidade ambiental
(MAURYA et al., 2018; JAQUIN et al., 2019; ANDREA et al., 2020; RANI et al.,
2021). No ambiente aquatico, os pesticidas podem causar a intoxicacdo e morte de
plantas e animais e impactar negativamente a vida neste meio (RANI et al., 2020;
FARAHY etal., 2021; PARA-ARROYO, 2021).

Os herbicidas sdo pesticidas empregados para o controle de plantas daninhas e
tem sido 0 método de controle mais utilizado pelos produtores devido ter uma menor
dependéncia de mao de obra, maior rapidez e maior eficacia (SHANER e BECKIE,
2014; AYKOL, 2015). Por muitos anos, no desenvolvimento dos herbicidas, foi
buscada a maior eficAcia no controle das plantas daninhas e muitas vezes foram
negligenciados o potencial de impacto ambiental. Alguns produtos, por exemplo, podem
lixiviar no solo até o lencol fredtico ou ser transportados via escoamento superficial,
contaminando &guas subterraneas e superficiais (FARIA, 2018; MARIN BENITO,
2018). Outros herbicidas podem permanecer no solo por logo tempo causando
intoxicacdo para plantas sensiveis (SMITH, 1974; CHIVINGE E MPOFU, 1990;
WANG et al., 2003; ALISTER e KOGAN, 2005; GILREATH et al., 2006).

O atrazine é um dos herbicidas mais utilizados mundialmente para controle de
plantas daninhas em importantes culturas, como o milho, sorgo, canha de acUcar e
abacaxi (Y. LIU et al., 2020). E um herbicida sisttmico Que é translocado
exclusivamente via xilema (ALBUQUERQUE e OLIVEIRA, 2020). No Brasil, no ano
de 2017, foram comercializadas 24731 toneladas de atrazine (IBAMA, 2019).

O uso excessivo e as caracteristicas de persisténcia e mobilidade do atrazine fez
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deste herbicida um dos principais pesticidas de importancia ambiental. No Brasil, o
limite permitido de atrazine na agua potavel é 2,0 pug L™ (CONAMA, 2005), enquanto
na Uni&o Europeia é de 0,1 pg L™. Apesar dos limites estabelecidos, frequentemente, o
herbicida tem sido encontrado em niveis superiores nos corpos de agua (BROVINI et
al., 2021). No Brasil a doses mais alta registrada tem sido 195 pg L™ e no estado de
Ceard tem sido registrado 7 pg L™ (BROVINI et al, 2021). Algumas pesquisas
demostraram que maior risco ocorre em bacias hidrograficas préximas a campos
agricolas (PAN, 2019; OUYANG, 2019; WANT, 2020; JIANG et al., 2021), porém o
residuo do herbicida também foi relatado em aguas superficiais e subterraneas de
ambiente urbano ( SMALLING et al., 2021; BROVINI et al., 2021).

A biorremediacdo tem sido considerada uma importante alternativa para a
reducdo dos impactos negativos causados por pesticidas (REZANIA et al., 2015;
RIBEIRO et al, 2019; HUANG et al., 2021). Essa pratica visa 0 uso de um conjunto de
tecnologias para a reducdo da concentracdo, in situ e ex situ, de contaminantes
organicos e inorganicos, através de processos bioquimicos com a utilizacdo de plantas e
microrganismos (FERNIZA GARCIA; et al 2017). Quando se utiliza plantas tem-se
fitorremediacdo, onde as plantas sdo usadas diretamente para remover e/ou degradar
contaminantes presentes nos solos, nas aguas e até mesmo do ar (AKANSHA et al.,
2020). A vantagem da fitorremediacdo € o baixo custo, e seu carater ecologico e
sustentavel para a eliminacdo de contaminantes organicos e inorganicos (KHANDARE
e GOVINDWAR, 2015; RABOMGER et al, 2017).

As espécies vegetais utilizadas para os processos de fitoremediacdo sdo
escolhidas de acordo com a tolerancia da planta ao herbicida, da eficiéncia no processo
e da adaptacdo ao local (BALDISSARELLLI; et al, 2019). Em ambiente aquatico, tem-se
utilizado diferentes espécies, dentre elas, as macrofitas aquaticas se destacam por
possuirem alta capacidade de reduzir as concentracdes de poluentes organicos e
inorganicos e metais toxicos (MISHRA S e MAITIL. A 2017), além de serem uma
ferramenta econémica e ecoldgica (EBRAHIMBABAIE et al. 2020).

Macrofitas aquaticas como Aguapé (Eicchhornia crassipes (Mart.) Solms 1883),
Salvinia (Salvinia minima Baker, 1886) e repolho d'agua (Pistia stratiotes Kodda-Pail
Adans. 1763) podem ser alternativas para remocao de agrotoxicos em corpos hidricos,
visto que possuem altas capacidades de eliminacao e absorcdo de nutrientes, bem como
elevada taxa de crescimento e producdo de biomassa, demonstram ser mais efetivas que

outras espécies de plantas aquéaticas submergidas e emergentes (MENDOZA et al.,
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2018)

Assim, considerando a importancia das macrofitas aquéticas e de seus impactos
sobre as comunidades aquéticas, o desafio consiste em empregar o0 manejo voltado para
a manutencdo da funcao ecologica e ndo utiliza-las, apenas, buscando simplesmente a
eliminacdo das populactes, nesse sentido ainda que a atrazine seja conhecida como um
contaminante perigoso para as comunidades bidticas ha poucos estudos
ecotoxicoldgicos que avaliem as respostas das plantas aquéaticas quando estdo expostas a
este herbicida (S. CESCHIN e A. BELLINI, 2021). Nesse contexto, esse trabalho tem
como objetivo avaliar a sensibilidade, visual e morfologica, bem como o potencial
remediador das plantas aquéaticas Aguapé (Eicchhornia crassipes), Salvinia (Salvinia
minima) e repolho d'dgua (Pistia stratiotes) em meio aquatico contaminado com

atrazine.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O uso de Agrotoxicos e a agricultura

Agrotoxicos ou pesticidas podem ser definidos como substancias quimicas que
sdo utilizadas em uma ampla area de culturas para manejar os problemas causados
pragas  agricolas (IGBEDIOH. S, 1991; NARAYANASAMY, 2006;
SCHREINEMAKERS. P, 2017). Eles sé&o classificados com base em seu organismo-
alvo, sua forma de aplicacdo e sua natureza quimica. Com base em sua natureza quimica
eles podem ser separados em organoclorados, organofosforados, carbamatos,
piretroides, fenilamidas, fenoxialcalonatos, triazinas, derivados do acido benzdico,
benzonitrilo, derivados da ftalimida, dipirideos e diversas outras categorias (JAYARAJ,
2016)

Quando os agrotdxicos sdo aplicados, em média 30 a 40% do produto atinge o
alvo bioldgica e o restante pode atingir o solo e outros locais, afetando organismos
presentes no solo, na agua e na atmosfera (KANG, 2014) A utilizacdo de agrotdxicos
também pode causar a contaminagdo de areas circunvizinhas com microgoticulas ou
microgoticulas por deriva. Diferentes autores tém demonstrado que os pulverizadores de
agrotoxicos influenciam a deposicdo e distribuicdo de pesticidas longe do local de
pulverizacdo (SUAREZ, et al 2020; AN, et al, 2020; EL-NAHHAL, et al 2021).

2.2 Uso de herbicidas na producéo agricola

As plantas que interferem negativamente na atividade humana em algum
momento ou local séo consideradas plantas daninhas e necessitam ser manejadas. Uma
das principais formas de controlar as infestacdes de plantas daninhas € com o uso de
herbicidas. O controle quimico tem sido o mais utilizado por ser o mais eficiente,
rapido e de menor custo, 0 que gera maior produtividade e rentabilidade ao produtor
(DAYAN FE, et al,2019; TORTELLA et al, 2019; GAINES et al 2020).

Entre os herbicidas mais utilizados na agricultura, destacam-se as triazinas, com
herbicidas utilizados ha mais de 50 anos. Sao produtos utilizados para o controle em pré
e pés-emergéncia de plantas daninhas de folhas largas e estreitas, e podem ser

classificados como compostos orgénicos persistentes (MOJIRI A et al, 2020) Alguns
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dos herbicidas triazinicos sdo: atrazina, ametrina, cianazina, propanil, simazina e outros.
(DERBALAH et al, 2019).

2.3 Problemas ambientais causados pelo uso de herbicidas

Devido ao uso generalizado dos herbicidas ao longo dos anos, tem havido um
acumulo de residuos no meio ambiente, seja no solo, na agua, na atmosfera ou nos
produtos colhidos (KUDSK, STREIBIG, 2013; MORALES et al, 2013). Esse acimulo
pode gerar problemas ambientais por contaminar fontes hidricas e organismos néo-
alvos, agricolas por impossibilitar o cultivo de espécies sensiveis em solos com
presenca de herbicidas e de salde humana por contaminacdo de alimentos ou de

aplicadores.

Os herbicidas podem gerar consequéncias indesejadas para espécies de plantas
ndo alvo, composicdo de espécies e riqueza e diversidade de espécies e plantas. Por
exemplo, ao alterar a vegetacdo dos locais tratados, o uso de herbicidas também altera o
habitat de animais, como mamiferos e passaros. 1sso é especialmente verdadeiro para o
uso de herbicidas na silvicultura, porque ha habitats semi-naturais e biodiversos
envolvidos. Este € um efeito indireto do uso do herbicida, pois ndo envolve toxicidade
causada ao animal pelo herbicida. No entanto, os efeitos podem ser graves para algumas
espécies (FREEDMAN, 2019).

Os herbicidas foram projetados para atingir processos bioquimicos, como a
fotossintese, algum deles pode ser agudamente toxico para os animais (USEPA,2019).
Embora os herbicidas em geral tenham menor toxicidade para os animais do que outros
pesticidas, a morte de peixes ou invertebrados pode ser um sinal do uso de herbicidas.
Por exemplo, a atrazina, um dos herbicidas mais usados no mundo, tem causado danos
na vida sexual de sapos machos adultos, tornando infértil a maior parte deles e

transformando um de cada dez em femias (HAYES et al., 2009).

Evidéncias em estudos recentes sugeriram que os herbicidas podem afetar
fatores como a navegacdo das abelhas, o aprendizado e o desenvolvimento larvais
(BALBUENA et al., 2015; GONALONS, FARINA,2018; DAI et al., 2018). As abelhas
podem ser expostas a esses compostos diretamente por contato durante ou apds a

aplicacdo, ou por via oral por meio de néctar e pélen contaminados. A fim de minimizar
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0s impactos sobre os insetos polinizadores ndo alvo, como as abelhas (CULLEN et al,
2019, PRADO et al, 2019)

As fontes ou destino dos herbicidas na atmosfera impactam o ecossistema e a
salde humana. As concentracGes deste na atmosfera pela sua aplicacdo (aspersao) gera
exposicdo ndo intencional a trabalhadores e populacbes de polinizadores. (CHOI et al.,
2013, DI PRISCO et al., 2013). O transporte atmosférico do herbicida permite que este
chegue a areas fora do alvo, mas sua durabilidade e movimento séo controlados pela
quimica atmosfeérica, que inclui a divisdo de particulas, oxidacdo quimica e remocao por
deposicdo umida ou seca. Assim para conhecer fontes e destino se requer de tecnologias
rapidas e sensiveis (MURSCHELL e FARMER, 2019)

Quando os herbicidas estdo no solo podem sofrer alteracbes em sua estrutura e
composicao, isto pela acdo de processo fisicos, quimicos e biolégicos, com relacédo a
essa acdo vai ser determinada a atividade e persisténcia do herbicida no solo. Algumas
moléculas ao ser incorporadas no solo séo volatilizadas ou fotodescompostas, outras
iniciam sua decomposicdo pela acdo de microrganismos que somados a umidade e
temperatura podem agilizar a degradacdo (MORALES, 2013). De ndo ser absorvidos
pelas plantas e ndo ter uma decomposicdo rapida pode ser absorvido pela matéria
organica, ser carregado pela agua chuva, da irrigacdo ou ser lixiviado, atingindo em

aguas superficiais ou subterraneas (TASCA et al., 2018).

A mobilidade do herbicida no solo é governada pelo movimento da agua em
diferentes direcGes, podendo ser vertical (lixiviacdo) ou horizontal (escoamento e / ou
escoamento) (MENDES et al, 2019). A magnitude deste movimento depende de varios
fatores relacionados ao solo, ao clima e ao proprio herbicida.

Os residuos de herbicida na agua tém sido frequentemente relatados. Na
Califérnia - EUA, residuos de prometeo, diuron, clorpirifés, diazinon e acido 2,4-
diclorofenoxiacético fora identificados no em diferentes fontes hidricas do estado
(ANDERSON et al., 2018). Na Europa, varios trabalhos encontraram a presenca de
diferentes herbicidas nas aguas superficiais de rios e lagos. (LOOS et al., 2009; PROIA
et al., 2013; SILVA et al., 2019). No Brasil, herbicidas como 2,4D, atrazina e glifosato

foram identificados em aguas doces em 20 estados diferentes. (BROVINI et al., 2021)

2.4 Atrazina
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A atrazina (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-triazina) (Figura 1) € um
herbicida seletivo pertencente ao grupo das triazinas, usado para o controle de plantas
daninhas em culturas como o milho, algod&o, sorgo, cana de agucar e abacaxi (DE
ALBUQUERQUE et al., 2020). Foi patenteado na Suica em 1958 e registrado para uso
comercial nos EUA em 1959, e logo ap6s comegou a ser utilizado em todo 0 mundo
(SOLOMON et al., 2012). Atua na inibicdo da fotossintese por meio do bloqueio do
transporte de elétrons no fotossistema Il (FORNEY, D et al, 1981)

T I
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Figura 1. Estrutura quimica da atrazina.

Atualmente, a atrazina e suas formulagGes comerciais estdo proibidas para uso
em alguns paises da Unido Europeia (CE, 2004). No continente americano, paises como
0os EUA reavaliam seus usos gerando algumas restricdes com o fim de mitigar seus
impactos (USEPA,2020). No Uruguai, desde 0 2016, se proibiu sua importacao, registro
e renovacido dos produtos a base de atrazina (MINISTERIO DA PECUARIA
AGRICULTURA E PESCA DO URUGUAI, 2016).

O comportamento da atrazina no solo é caraterizada por uma alta persisténcia
ambiental, com uma meia vida superior a 100 dias, além de ser moderadamente mével e
lixiviada (Ko ~100) (PPDB, 2021). E moderadamente sollivel na agua o que a faz
resistente a degradacdo na agua (hidrélises) e luz (fotolise). Sua degradacdo por
microrganismos é relativamente lenta em condi¢fes aerobias e muito mais lenta em
condicBes anaerdbicas tendo um potencial de lixiviacdo alto (USEPA, 2016). Desta
forma, apresenta um potencial alto para contaminar lengois freaticos, sendo absorvido
na fragdo organica do solo tem alto potencial de lixiviacdo, principalmente em solos

com perfil estruturado com macroporos (DIAS et al, 2018).
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2.4.1 Impactos da atrazina no ambiente

A atrazina é um herbicida seletivo, com alta solubilidade em &gua, porém apesar
de ser produzida para o controle de plantas daninhas também afeta outros organismos
(SALOMON et al., 2014). No Brasil, a Resolugédo Conama no 357/2005 estabelece uma
concentragio méaxima de atrazina em agua potavel de 2,0 ug L™. Embora essa limitacdo
tenha se encontrado em diferentes corpos d'dgua em concentracBes superiores as
estabelecidas (LORO et al., 2015; MOREIRA et al., 2012). Uma pesquisa do ano 2014,
feita na Alemanha, demonstrou sua persisténcia nas aguas subterraneas depois de 20
anos de sua proibigdo, assim como foram encontrados residuos em camada profunda de
solo onde a atrazina tinha sido aplicada pela Gltima vez no ano de 1991 (VONBERG et.
al., 2014). Concentracdes ambientalmente altas de atrazina demonstraram ser toxicas
para quase toda a cadeia alimentar de fitoplancton e microalgas e a exposi¢do ao
herbicida mostrou impactos na inibi¢&o do fotossistema (SUN et al, 2020).

Outros estudos tem demonstrado que o atrazine pode exercer mutagenicidade,
genotoxicidade, divisdo celular defeituosa, sintese errbnea de lipidos e desequilibrio
hormonal em peixe, anfibio e répteis aquaticos (SOLOMON et al., 2008; SINGH et al.,
2018). A presenga de atrazina na agua também pode inibir significativamente o
crescimento de algas e sua fotossintese (ZHU et al., 2016). Em alguns invertebrados
crustaceos, o herbicida poder alterar a maturacdo ovariana causando hidropsia,
hiperpigmentagdo do corpo, assim como desregulacdo do sistema enddcrino
(ALVAREZ et al., 2015; SENGUPTA et al., 2015; LOUGHLIN et al., 2016; YONN et
al., 2019; ABDULELAH et al., 2020). Em peixes altas concentragcdes de herbicidas
podem induzir a formacdo de micronucleos, danificar os tecidos das branquias afetando
a respiracdo e as funcbes de regulacdo ibnica, afetar a qualidade do esperma,
diminuindo a taxas de fertilidade (BOTELHO et al., 2015; KHOSNOOD et al., 2015;
BAUTISTA et al., 2018)

2.5 Fitorremediacao de herbicidas
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A remediacdo surge como alternativa para mitigar os efeitos negativos ao solo e
aos recursos hidricos causados pela utilizacdo de agrotoxicos. A técnica constitui de um
conjunto de tecnologias utilizadas para a reducéo na concentragdo de in situ e ex situ em
uma ampla gama de contaminantes organicos e inorganicos, através de processos
bioquimicos com a utilizacdo de espécies selecionadas de plantas e microrganismos
(FERNIZA GARCIA et al., 2017). Entre os processos de remediago, a fitorremediagao
¢ um tipo de processo em que as espécies de plantas selecionadas sdo usadas
diretamente para remover e / ou degradar contaminantes presentes nos solos e nas aguas
subterraneas (AKANSHA; et al 2020). E uma tecnologia de baixo custo, esteticamente
agradavel, ecoldgica e sustentavel para a eliminacdo de contaminantes organicos e
inorganicos (KANG, 2014; KHANDARE e GOVINDWAR, 2015). A selecdo de
espécies vegetais depende de fatores como as condicdes atmosféricas, a disponibilidade,

a natureza e as concentracdes de contaminantes (BALDISSARELLI et al., 2019).

A Fitoremediagdo pode ser chamada uma tecnologia verde com potencial de
remocdo de contaminantes do solo e da &gua que minimiza a geracdo de residuos
secundarios (NEJAD et al., 2018). Apesar de ter muitas vantagens, alguns fatores
podem prejudicar a adocdo da técnica como o crescimento lento da planta, menor
biomassa, tempo de remediacdo e a sensibilidade de cada espécie de planta. Na
atualidade existem multiplos estudos que identificaram o potencial de diferentes
espéecies de plantas para fitoremediacdo herbicidas, por exemplo, diferentes espécies
arboreas brasileiras sdo tolerantes ao herbicida ametryn, entre eles o C brasiliense
apresentou o maior potencial de fitorremediacdo. Mas estas mesmas espécies
apresentaram maior sensibilidade ao herbicida hexazinona (DOS SANTOS et al., 2018).
Outro caso similar é o Plectranthus neochilus eficaz na remediacdo do herbicida 2,4 D

na agua, mas no solo ndo apresentou a mesma efetividade.
2.5.1 Macrofitas aquaticas

Macrofitas aquéticas sdo plantas macroscopicas com partes fotossintéticas ativas
gue permanecem total ou parcialmente submersas em agua doce ou salgadas por varios
meses por ano. Também podem ocorrer flutuando livremente na superficie da agua
(Figura 2) (WETZEL, 1993). Suas principais caracteristicas bioldgicas sdo: tendéncia a
acumular biomassa, aceleracdo da ciclagem de nutrientes, marcada influéncia na

quimica da agua, atuar como substrato para outras algas, sustentar detritos e cadeias
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alimentares herbivoras (COOK, 1974). Além disso, sdo importantes componentes
estruturais participantes do metabolismo nos ecossistemas aquaticos sul-americanos,
onde crescem continuamente ao longo do ano, conforme as condic¢Ges térmicas e de
luminosidade sejam favoraveis. No entanto, seu crescimento é potencialmente
prejudicial em reservatorios de agua de diversas utilidades, como geracdo de energia e
abastecimento de agua (THOMAZ et al, 1998; POMPEO, 2008).

¥ & "i‘{\
_________ I B _____ A Nivel da &gua na cheia

Legenda

1. Submersas fixas &
2. Submersas livres -_—
3. Flutuantes fixas Sk -—

4, Flutuantes livres

5. Emergentes

6. Anfibias

7. Epifitas

Figura 2- classificacdo das macroéfitas aquaticas. (Predralli, 1990)r

Estas plantas apresentam uma alta capacidade de adaptacdo assim como
amplitude ecologica. Isto facilita que uma so espécie colonize ambientes com diferentes
carateristicas, assim contam com uma ampla distribuicdo geogréafica (MITCHELL,
1974). Seu crescimento esta relacionado com diferentes fatores, entretanto os de origem
antropica sdo o excesso de nutrientes gerados de esgotos domésticos e industriais entre
outros (MARCONDES et al., 2003).

Assim elas sdo conhecidas como pragas, sua proliferacdo indesejada gera
prejuizos, como eutrofizacdo. Mas também tém importantes papéis, como ser
hospedeira de associa¢fes com algas perifiticas e bactérias fixadoras de nitrogénio
(ESTEVES, 1998) e séo fornecedoras de matéria organica para a cadeia detritivora
(PAGIORO,1999).

2.5.1.1 Salvinia (Salvinia minima)
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Salvinia € um género de samambaias de agua doce de flutuacdo livre
encontradas em regides tropicais do mundo. Salvinia minima consiste em folhas
flutuantes (fronde) unidas pelo centro a outras folhas submersas modificadas (como
raizes) (OLIVER, 1993), pode se reproduzir por esporos ou por fragmentacéo e € uma
espeécie invasora agressiva (Figura 3A). Caso as coldnias de Salvinia comum cobrirem a
superficie da agua, pode ocorrer deplecdo de oxigénio e morte de peixes. Conta com um
potencial alto de crescimento e consegue dobrar seu tamanho em aproximadamente 3,5
dias (GUDET, 1973) o que faz que seja Otima e muito utilizada em processos de

remediacao.

Fonte: Fotos da autora

Figura 3- Macrofitas aquaticas flutuantes Salvinia (Salvinia minima Baker, 1886) (A)
Repolho d'agua (Pistia stratiotes Kodda-Pail Adans 1763) (B) e Repolho d'agua
(Eicchhornia crassipes). (C).

26



Estudos de remediacdo de metais pesados feitos com esta planta mostraram que
Salvinia minima néo é hiperacumulativa de Cr, mas tem a capacidade de remover esse

metal do meio ambiente.
2.5.1.2 Repolho d'agua (Pistia stratiotes)

O repolho d'agua (Pistia Stratiotes) € uma herbacea flutuante livre na dgua da
familia Araceae (MENDOZA et al., 2018).Tem uso ornamental para lagos e aquérios,
naturalmente é habitat de peixes e invertebrados. E conhecida por sua capacidade de
absorcdo de contaminantes, principalmente de matéria organica presente na agua
contaminada (UPADHYAY e PANDA, 2012).

O repolho d'agua demonstrou ter a capacidade de remover poluentes organicos
da agua através do processo de fitorremediacdo, apresentando resultados desde as
primeiras 24 horas. (DE VASCONCELOS et al., 2020), em aguas contaminadas com o
herbicida clomazone, reduziu em um 90% as concentracGes deste na dgua que foram

100 vezes maiores as recomendadas para o uso comum (ESCOTO et al., 2019).
2.5.1.3 Aguapé (Eicchhornia crassipes)

A hidréfita aguapé (Eicchhornia crassipes) (AYAZ et al., 2020) é uma das
planta aquéatica mais abundante e pode apresentar um grande problema ambiental e
social, pois impede as navegacOes pelas aguas, bloqueia os canais dos rios e causa a
obstrucdo dos sistemas de irrigacdo e de energia hidroelétrica. Sdo plantas aquéticas
encontradas em regibes tropicais e subtropicais como Asia, América do Sul, América do
Norte, América Central, Africa e Oceania, onde em determinadas situacdes s0 um

grande problema para o0 meio ambiente (WISSEL et al., 2008).

Estudos tém demonstrado e recomendam o uso de Aguapé para processos de
fitorremediacdo, esta espécie demonstrou alta eficAcia na purificagdo de &aguas
produzidas em fabricas téxteis (ADELODUN et al., 2021). Além disso, é 6timo na
remocao de poluentes orgéanicos na dgua (MADIKIZELA, 2021).Porém, em aguas com
presenca de hexazinona a presenca de macrofitas retardou a dissipagdo do herbicida
(RIBEIRO et al., 2019).

Além do potencial de remediacdo de Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes
para remogdo de poluentes de recursos hidricos, uma vantagem do uso dessas espécies
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na descontaminacdo de herbicidas em recursos hidricos € a sua ampla ocorréncia em
diferentes regides do mundo (HUSSNER et al., 2017).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo e Coleta das Plantas

Os experimentos foram conduzidos na cidade de Mossord, regido Oeste do
estado do Rio Grande do Norte. Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da érea €
do tipo BSwh’, seco, muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-Se para o
outono. Apresenta temperatura média anual de 27,4 °C, precipitacdo pluviométrica
anual bastante irregular, com média de 673,9 mm e umidade relativa de 68,9%.

As macréfitas Aguapé (Eicchhornia crassipes), Salvinia (Salvinia minima) e
Repolho d'agua (Pistia stratiotes) foram coletadas em ambientes I6ticos, sendo a
primeira espécie obtida na Barragem de Olho d'dgua velho, Rio do Carmo
(5°27'42.22"S e 37°18'10.18"W) e as demais espécies coletadas no Rio Apodi-Mossord
(5°11'42,89" S e 37°20'24,94" W). As plantas foram coletadas entre 6 e 8h, optando-se
por plantas jovens e com bom estado de conservacdo, no periodo de junho a julho de
2021.

Apds coletadas, foram armazenadas em recipientes plasticos contendo agua de
chuva, e seguidamente levadas para a casa de vegetacdo localizada na Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), na cidade de Mossoré, Rio Grande do Norte.
As plantas foram desinfetadas por imersdo em agua sanitaria 0,01% (v/v) por trés
minutos e em seguida lavadas com &gua a pressao por dez minutos. Apos a desinfeccéo,
as plantas foram selecionadas, isoladas e reproduzidas nas condigdes que garantiram sua
adaptacdo, sendo mantidas em bacias plasticas de 10 L, 20 L e 25 L contendo a solugéo
nutritiva de Hoagland (Hoagland e Arnon, 1950) durante um tempo de adaptacdo

aproximado de um més

3.2 Avaliacéo da Sensibilidade das macrofitas
3.2.1 Desenho experimental

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente

casualizado com quatro repeticdes. Os tratamentos foram arranjados em esquema
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fatorial 3 x 5, correspondendo a trés plantas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e
Salvinia minima) e cinco doses de herbicida Atrazine(®) Herbitrin 500 BR®,
ADAMA) (0, 2, 20, 500 e 1000 pg L-1). As unidades experimentais corresponderam a
bacias plasticas com volume util de 10L. Para os tratamentos com Pistia stratiotes foi
colocado 30 plantas por bacia, Salvinia minima 60 plantas e Eichhornia crassipes 1
planta, tendo em consideracdo suas caracteristicas diferentes em tamanho de folhas e
raiz e a ocupacdo do corpo d’agua. Os tratamentos foram avaliados por um periodo de
quinze dias.

3.2.2 Caracteristicas Avaliadas
3.2.2.1 Intoxicacao visual

A intoxicacdo por tratamentos foi avaliada aos 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 15 dias apds a
aplicacdo do herbicida (DAA). As macrofitas receberam notas de acordo com a
observacao dos sintomas caracteristicos causados pelo atrazine. Os critérios utilizados
foram: (1) auséncia de intoxicacdo (0%), (2) intoxicacéo leve (1 a 30%, clorose leve),
(3) intoxicacdo mediana (31 a 69%, clorose grave, necrose leve a moderada), (4)
intoxicacdo grave (70-99%), clorose grave e necrose grave) e (5) morte de plantas
(100%).°C. (SBCPD, 1995).

3.2.2.2 Crescimento das plantas
Area foliar

A érea foliar (AF) foi determinada a partir de registros fotograficos realizados
aos 1, 5, 9, 13 e 15 (DAA), com as imagens processadas digitalmente por meio do
software ImageJ (National Institute of Health, NY, EUA)

Producao de Biomassa fresca

Para producdo de mateéria fresca da parte aérea (PBV), em g d-1, foi utilizado da

massa fresca da planta no inicio e aos quinze (15) DAA, e calculada da seguinte forma:

FW, — FW,
At

PBV =

Onde: FW1 e FW2 sdo pessoa massa fresco da planta no dia 01 (T1) e aos 15 DAA

(T2), respectivamente, e At ¢ a diferenca entre o T1 e o T2 (dias).
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Comprimento de raiz

Para o calculo do indice do comprimento de raiz (ICR) (cm), em cm, utilizou-se
registros fotograficos do dia 01 (T1) e aos 15 DAA (T2), sendo as imagens processadas
digitalmente por meio do software ImageJ (National Institute of Health, NY, EUA).

Para o calculo do ICR utilizou-se a equacéo abaixo:

CRZ - CRI

ICR =
At

Onde: CR1 e CR2 sdo o comprimento de raiz planta no tempo 1 e no tempo 2,

respectivamente, e At ¢ a diferenca entre o tempo 1 e o tempo 2 (dias).
Matéria seca total

Ao final do experimento (15 DAA), ap0ds determinacdo da AF, PBV e ICR as
plantas foram acondicionadas em sacos de papel, levadas para secar em estufa de
circulacdo forcada a temperatura de 70 °C, até atingirem peso constante. Apos a
secagem, o material foi pesado, determinando-se a matéria seca total (MST), e na
sequéncia o material foi pesado em balanca semi-analitica para determinacdo do peso da

matéria seca.
3.2.3 Resposta bioquimica das plantas a atrazina
a. Conteudo de clorofila total, clorofilaa e b.

O teor de clorofilas foi quantificado de acordo com a metodologia proposta por
Lichthenthaler (1987). Primeiramente, foram coletados 200 mg de folhas e congelados
em nitrogénio liquido. O material foi macerado em almofariz contendo 0,2 g de CaCO3,
5 ml de acetona 80% e uma pitada de areia. Em seguida, foram adicionados 10 ml de
acentona 80% ao extrato e transferido para tubos do tipo Falcon revestidos com papel
aluminio. Os tubos foram centrifugados por 10 minutos, a 10 °C, a 6.000 rpm. O
sobrenadante foi vertido para baldes volumétricos de 25 ml revestidos com papel
aluminio e completado o volume com acetona 80%. Por fim, foi retirada uma aliquota e
realizada a leitura em espectrofotdmetro nos comprimentos de ondas de 470; 646,8 e
663,2 nm. As concentracdes de clorofilas (g kg-1 MF) foram calculadas utilizando as
seguintes equacdes: (WITHAM; BLAYDES; DEVLIN, 1971);
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Os conteudos de clorofila a e b e clorofila total foram calculados de acordo com

Lichtenthaler e Wellburn (1983) usando a seguinte equagéo.
[clorofilaa] = Chla = (13,95 x Abs 665 ) - (6,88 x Abs 649 )
[clorofilab] = Chl b = (24,96 x Abs 649 ) - (7,32 x Abs 665 )
[clorofila total] = Chla + Chl b

b. Acucares

A quantificacdo de agUcares sollveis totais (ATS) foi determinada pela curva
padrdo de espectrofotométrica dos acucares sollveis totais foi preparada com D-glicose
da Reagen 0,01 % (p/v). Aliguotas de 0, 100, 200, 300, 400 e 500 pL, foram
adicionadas a tubos de ensaio, os quais tiveram seus volumes completados para 500 pl e
adicionados de 2,5 ml do reagente de antrona. Os tubos foram, entdo, centrifugados por
dois minutos e transferidos para um banho-maria a 80°C, onde foram mantidos por 15
minutos.

Os tubos foram transferidos para um banho de gelo, a fim de que a temperatura
dos mesmos atingisse a do ambiente. A quantificacdo dos aglcares sollveis totais foi
realizada pela reacdo com antrona (Hodge & Hofreiter, 1962; com modificacbes por
Plummer,1971). Aligquotas de 100 pl dos sobrenadantes diluidos previamente
descongelados foram transferidos para tubos de ensaio com rosca, 0s quais tiveram seu
volume completados com agua destilada para 500 pl. Os procedimentos seguintes foram
0s mesmos realizados para a obtencdo da curva-padrdo. A absorbancia da cor resultante
da reacdo foi quantificada em espectrofotbmetro, (modelo UV 1601 UV, Visible

Spectrophotometer, Shimadzu, Kyoto), a 620 nm.
3.3 Avaliacéo da capacidade remediadora das especies
3.3.1 Desenho experimental

Dois experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Cada experimento correspondeu ao
nivel de contaminacdo da &gua: 2 ou 20ug L™. Os tratamentos foram arranjados em
esquema de parcelas subdividas, sendo as parcelas correspondentes as espécies de
macrofitas (Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia minima) e as subparcelas

31



aos tempos de avaliacdo da concentracdo do atrazine em agua (2,4,6,8,10,12,15 DAA).
As unidades experimentais, a densidade das plantas para cada espécie e a duragdo dos
experimentos foram idénticos ao do experimento de sensibilidade (item 3.2).

3.3.2 Avaliacéo de residuos de Atrazina na agua

3.3.2.1 Condigdes cromatograficas e de espectrometria de

massa

A quantificacdo do atrazine foi realizada em um cromatdgrafo liquida de ultra
performance (UHPLC), conectado ao Espectrometro de Massas (LC-MS/MS). O
UHPLC Nexera X2 (Shimadzu, Toquio, Japdo) é equipado com duas bombas LC -
30AD, um desgaseificador DGU — 20A5R, um auto - sampler Sil - 30AC, um forno de
coluna CTO - 30AC e um CBM —20A controlador. A separacdo ocorreu em uma coluna
Restek (Pinnacle DB AQ C18 de tamanho 50 x 2,1 mm, com particulas de 1,9 um).
Fluxo de 0,15 mL min™ com eluic&o isocrética contendo 64% da bamba B, volume de
inje¢do de 5 pL e as temperaturas do amostrador e do forno da coluna foram de 15 e 40
°C, respectivamente. A fase mével A (&4gua ultrapura com 0,1% de &cido férmico) e fase
movel B (acetonitrila grau HPLC).

O espectrometro de massa triplo quadrupolo da série LCMS-8040 (Shimadzu,
Téquio, Japdo) com fonte de ionizacdo por eletrospray (ESI), foi operado em modo de
ionizacdo positiva. Os pardmetros para 0 monitoramento de reagdes maltiplas (MRM)
estdo resumidos na tabela 1. A tensdo de interface foi ajustada para 4,5 kV, temperatura
da linha de dessolvatacdo foi de 250 °C, fluxo de gas nitrogénio de nebulizacdo com 3 L
min!, temperatura do bloco de 400 °C, fluxo de gas nitrogénio de secagem com 15 L

min™, gés argonio de colisdo com pressao de 230 kPa.

Tabela 1. Parametros otimizados.

Tempo de Quantificacao Confirmacéo
Herbicida retencdo MRM transicdo | DP | EC MRM DP | EC
(min) m/z (V) | (V) | transiciom/z | (V) | (V)
Atrazine 1,910 216,10>174,10 | -18 | -16 | 216,10>96,15 | -18 | -25

MRM (Monitoramento por reagdes multiplas), DP (Potencial de decomposicéo), EC (Energia de colisgo),
m/z (Relagdo massa carga) e V (Voltagem).

3.4 Analises estatisticas
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Os dados dos experimentos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
em caso de significancia pelo teste F, as médias de cada tratamento foram comparadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Todas as anéalises foram realizadas pelo software Sisvar

(verséo 5.6, 2006 ).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sensibilidade das macrofitas ao herbicida atrazina
4.1.1 Intoxicagao visual

Verificaram-se sintomas de intoxicacdo visual (Figura 4), a partir do sexto dia de
exposicdo, para as espécies E. crassipes, P. stratiotes e S. minima em funcdo das doses
de atrazina e do tempo de exposicdo (Figura 5A, 5B e 5C). Os sintomas se
caracterizaram por clorose nas bordas das folhas para o centro da mesma, necrose foliar
e até morte total da planta, sintomas comumente gerados em espécies suscetiveis

quando estdo expostas a herbicidas inibidores do fotossistema Il (ALTMAN J, 2017).

Al A2 A3 A4 A5
V \¢ -

Figura 4. Intoxicacdo visual das plantas S. minima (A), P. stratiotes (B) e E. crassipes
(C) nas concentracdes 0 (1), 2 (2), 20 (3), 200 (4) e 1000 (5) pgL™ de atrazina, aos15
dias apos a aplicacdo (DAA).

Para as concentracdes de 200 e 1000 pglL-1 a espécie S. minima apresentou
niveis de intoxicacdo de 96 % (necrose grave) e 100% (morte da planta) e E. crassipes
teve niveis de intoxicacdo do 100% (morte da planta) (Figuras 5A, 5B e 5C). E possivel

visualizar que a espécie P. stratiotes demostrou maior tolerancia ao herbicida na
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concentracdo de 1000 pg L™, com nivel de intoxicacdo de 79% (clorose grave),

resultados semelhantes forma obtidos por DOS SANTOS et al. (2022).
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Figura 5. Nivel de intoxicacdo visual (%) para S. minima (A), P. stratiotes (B) e E.
crassipes (C) nas concentracdes 0, 2, 20, 200 e 1000 pgL™ de atrazina em funcdo dos

dias ap06s aplicacdo (DAA) Barras indicam o erro padrdo da média.

O mecanismo de a¢do da atrazina consiste no blogueio do fluxo de elétrons do
fotossistema 1l, (BRIAN, 1969; DE PRADO et al.1995; EPA, 2021). Este herbicida
provoca fitotoxicidade com manifestacbes de clorose e necrose, levando as plantas
susceptiveis a morte. Em relacdo destes fatos, espécies como S. minima e E. crassipes
ndo possuem mecanismos para tolerar e minimizar os efeitos da atrazina nas doses de
200 e 1000 pgL™.

A fitotoxicidade apresentada nas concentraces superiores a 200 pgL™ pode
estar relacionada com a destruicdo dos cloroplastos das folhas e branqueamentos, por
danos foto-oxidativos gerados pela absor¢cdo do herbicida (MURATA et al., 2007;
GALHANO, PEIXOTO e GOMES-LARANJO, 2010; RADWAN et al., 2019)
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4.1.2 Crescimento das plantas (Area foliar, Producdo de

Biomassa, Comprimento de Raiz e Matéria Seca).

O atrazine reduziu a area foliar das espécies S. minima e E. crassipes nas doses
200 e 1000 pg L-1. Nessas doses, o crescimento das plantas foi inferior em comparacao
as doses de 0, 2 e 20 pg L™ (Figuras 6A e 6C) a partir do decimo terceiro dia da
exposicdo das plantas ao herbicida. Na concentragdo de 1000 pg L™ plantas das
espeécies E. crassipes e P. stratiotes possivelmente em decorréncia dos altos niveis de
intoxicacdo apresentaram morte.

Herbicidas inhibidores do fotossistema Il tem afeitado o crescimento em plantas
como E. canadenses e M. spicatum em concentracdes superiores a 75 pg L™, efeito
que pode estar ligado ao gasto de energia da planta para ativar seu sistema antioxidante
e estabilizar os efeitos oxidativos (KNAERT et al., 2010; AGUIAR et al, 2020; DA
SILVA BORGES et al., 2021)

Plantas da espécie P. stratiotes apresentaram tendéncia de manutencdo de AF
nos primeiros 8 DAA do herbicida (Figura 6B). Comportamento que tem sido
observado em diferentes espécies vegetais durante os periodos iniciais de exposi¢do ao
herbicida. (HESS, 2017; SANCHEZ, 2017 e ALENCAR et al.,2020) Fato que pode se
associar ao desenvolvimento de mecanismos de tolerancia a condic¢fes de estres por
contaminantes (CARVALHO et al., 2009)
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Figura 6. Crescimento de area foliar (cm) para S. minima (A), P. stratiotes (B) e E.
crassipes (C) nas concentracdes 0, 2, 20, 200 e 1000 pgL™ de atrazina em funcdo dos

dias apds aplicacdo (DAA)

N&o houve diferenca significativa da producdo de biomassa fresca para E.
Crassipes, na dose de 2 pg L™ em relacdo a dose 0 pg L™. Para mesma espécie, na dose
20 p gL™ a producdo de biomassa fresca foi 46% inferior ao controle e para as
concentracdes de 200 e 1000 pg L1, em decorréncia da morte das plantas, ndo houve
producio de biomassa. Para P. stratiotes, nas concentracdes de 2 e 20 pgL™, a producéo
de biomassa fresca foi inferior em 49 e 32%, respectivamente, em relacdo a dose 0 g
L (Figura 7A).

O decréscimo da éarea foliar e da producdo de biomassa fresca para todas as
espécies nas doses de 200 e 1000 pg L-1, deve-se que o herbicida inibe o crescimento
das espécies sensiveis pela interrupcdo na fotossintese. Em decorréncia da inibi¢do do
fluxo de elétrons entre os fotossistema Il e | impede a producéo de adenosina trifosfato
(ATP) e nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADPH) e a subsequente fixacao
de CO2; o que é necessario para o0 acimulo de biomassa pelas plantas. (ABBAS, 2018;
ALENCAR et al, 2020)
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Figura 7. indice de producdo de biomassa (A) e matéria seca (B) de S. minima, P.
stratiotes, E. crassipes nas concentragdes 0, 2, 20, 200 e 1000 ugL™ de atrazine. Barras

indicam o erro padrdo da média.

Houve incremento de 12 e 23% na matéria seca de S. minima nas concentracfes
de 2 e 20 ug L™, respectivamente. Todavia, na concentracio de 200 a matéria seca foi
reduzida em 77% (Figura 7B). Para e E. crassipes teve-se um incremento de 33 e 26%
em concentracdes de 2 e 20 pg L™?, nas demais concentragdes as plantas morreram
(Figura 7B). A morte das plantas em doses mais elevadas de atrazina provavelmente
deve-se ao acumulo da atrazina nos tecidos alterar a funcdo celular das plantas até levar
a morte (AMERICO et al, 2015).

A P. stratiotes apresentou aumento de biomassa seca, em 40 e 32%, nas doses
nas doses de 2 e 20 pg L™, entretanto nas concentracdes de 200 e 1000 pg L™ houve
diminuicdo de 82 e 96%, respectivamente (Figura 7B). Avaliacdes feitas demostraram
que o fitoplancton € o organismo mais sensivel a este herbicida seguido de macrofitas,
invertebrados, zooplancton e peixes (ZHU et al 1996; SOLOMON et al, 2013; DE
ALBUQUERQUE et al, 2020) .

O indice de crescimento de raiz (ICR) de S. minima aumentou em 86 e 18% nas
doses de 2 e 20 pg L, respectivamente (Figura 8). Entretanto, na concentragdo de 200
ug L™ o ICR foi menor um 27% e na dose de 1000 pg L™ um 72%. Em espécies de trigo
A. ureafaciens (Kytasatospora) tem-se associado 0 aumento e crescimento da raizes ao
estres gerado pela atrazina 0 que aumenta a competitividade na rizosfera
(RAAIJMAKERS e WELLER 2001).

As espécies de P. stratiotes e E. crassipes, ndo mostraram porcentagens altos de
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no ICR conforme o aumento da doses (Figura 8) P. stratiotes em concentracGes de 2; 20
e 200 pg L-1, apresentaram um ICR de 32%, 19% e 2% na devida ordem. O ICR de
E.crassipes foi de 79 e 62% em concentracdes de 2 e 20 pg L-1, respectivamente. O
anterior pode ser resposta dos efeitos de estresse gerados pela atrazina no crescimento

da atrazina pela baixa atividade enzimatica que gera o herbicida (SONG et al, 2009).

- S. minima
104 B P. svatiotes
B E. crassipes

Indice de crescimento de raiz (%)

200 1000

Concentragdes ngl-1

Figura 8. indice de crescimento de raiz (%) para S. minima, P. stratiotes e E. crassipes
nas concentracdes 0, 2, 20, 200 e 1000 pgL™ de atrazina em funcéo dos dias ap6s
aplicacdo (DAA) Barras indicam o erro padrdo da média.

4.2 Resposta bioquimica das plantas a atrazina

a. Conteudo de clorofila total, clorofilaa e b.

A quantidade de clorofila a, b e total de S. minima e E. crassipes ndo foi alterado
em nenhuma concentracdo do atrazine (Figura 9 A). Todavia, para P. stratiotes ocorreu
aumento da clorofila a, b e total nas concentraces de 200 e 1000 pugL-1 do herbicida.

A estabilidade nas clorofilas das espécies S. minima e E.crassipes pode indicar a
ndo dissipacdo de energia fotossintética nas plantas. (DEWEZ et al., 2018) Neste estudo
estas duas espécies apresentaram a maior sensibilidade, o que contradisse o fato de
outros estudos onde os teores de clorofilas sdo biomarcadores confiaveis de toxicidade
pelas reacdes fotoquimicas PSII sensiveis a diferentes efeitos causados por poluentes.
(CEDERGREEN et al., 2005; BABU, TRIPURANTHAKAM e GREENBERG, 2005;
DEWEZ et al., 2018)

O aumento das clorifilas a, b e total da P. stratiotes nas maiores doses do
herbicida pode estar associado a acdo do atrazine e aos mecanismos de protecdo da

planta em condicdes de estresse oxidativos. O qual pode estar relacionado com o
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transporte de elétrons que ndo apresentou inibicdo alguma e a inativacdo completa dos
centros de reacdo PSII ativos (POPOVIC, DEWEZ e JUNEAU,2003 ; VEIRA et al.,
2021)

O que tem similitude com outros estudos que indicam aumento na clorofila em
algas e plantas aquaticas expostas a baixos niveis de luz ou a inibicdo da fotossintese

neste casso a inibigdo do PSII (BEALE e APPLEMAN, 1971; HATFIELD et al., 1989;
BAXTER et al., 2013).
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Figura 9. Clorofila a, b e total de S. minima (A), P. stratiotes (B) e E. crassipes (C) nas

concentracdes 0, 2, 20, 200 e 1000 pgL™ de atrazina, aos 15 dias apds aplicacdo Barras
indicam o erro padrdo da media .

b. Acucares

Os niveis de acucares total de S. minima aos 15 DAA foram de 6,27; 5,92; 6,11;
6,11 pug L™ para as concentracdes de 0, 2; 20; 200 e 1000 pg L™, respectivamente
(Figura 10). por BIBI et al. (2019) com plantas da espécie Arabidopsis thaliana tratadas

com atrazina apresentaram aumentos significativo nas acucares sollveis. Em P.
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stratiotes o total de acucares totais foram de 6,14; 6,02; 6,19 e 5,96 pgL para as
concentracdes de 2; 20; 200 e 1000 pgL™. Para E. crassipes nas concentrages de 2 e 20
ngL ™ os teores de acucares total de 6,65 e 6,27 pgL, respectivamente.

A atrazina pode aumentar o agucar soluvel total nas plantas, 0 que pode estar
atribuido ao crescimento no acumulo de clorofila e uma baixa taxa de respiracdo em
plantas submetidas ao estresse do herbicida. (ASARE-BOAMAH e FLETCHER, 1983),
no experimento as clorofilas ndo apresentaram altas varricdes o que pode estar ligado

com a estabilidade nas agucares.

0 2 20 200 1000

Concentragdes pglL-1

Figura 10. Acucares sollveis totais (ugL) para S. minima, P. stratiotes e E. crassipes
nas concentragdes 0, 2, 20, 200 e 1000 pgL™ de atrazina em funcéo dos dias apds

aplicacdo (DAA). Barras indicam o erro padrdo da média .
4.3 Capacidade remediadora das macrdfitas ao herbicida atrazine

As macrofitas estudadas apresentaram capacidade de reduzir as concentragdes
do atrazine na &gua nas concentracdes de 2 e 20 ugL™ (Figura 12). Menores
concentracdes do herbicida foram constatadas a partir do segundo dia de avaliacdo. Esse
resultado pode ser estar relacionado a absorcdo inicial do atrazine pelas raizes das
macrofitas, fato que contribui para a fitoextragdo do herbicida.

Todavia, esta absorcdo ndo é garantia que o atrazine seria remediado, sendo
necessario outro processo, como a acumulacdo na biomassa ou a degradacdo via

metabolizacdo da propria planta. A S. minima tem demonstrado a capacidade de
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acumular concentracfes significativas de toxicos em seus tecidos (AL-HAMDANI e
BLAIR, 2004). Estudos relatam acumulo a diferenca de degradagdo, como um dos
mecanismos de remocéo da atrazina (CAMPOS et al, 2013; HU et al,2021).

A concentracdo de 2 ugL™ de atrazine corresponde ao limite maximo permitido
do herbicida em agua doce, de acordo com a legislacao brasileira na Resolucdo Conama
No 357/05 (BRASIL,2005).0s resultados indicam que as macréfitas foram eficientes na
remocdo, visto que até a avaliacdo final, aos 15 DAA, as concentragdes obtidas pela S.

minima, P. stratiotes e E. crassipes eram de 44, 46, 47% inferiores respectivamente.

2 (ug/L)

=« S minima
= = Pstratiotes

------- E. crassipes
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Figura 11. Remediacéo de atrazina feito pelas espécies S. minima, P. stratiotes e E.
crassipes na concentragdo de 2 pgL™* em funcdo dos dias ap6s aplicacido (DAA). Barras

indicam o erro padrdo da média .

Estudos indicam P. stratiotes pode ser utilizada para remediar residuos de
clomazone, mesotrina e saflufenacil da agua durante 25 dias de exposicdo (ESCOTO et
al, 2019; BARVHANSKA et al, 2019; ALONSO et al, 2021). Estes resultados
demonstram que a espécie pode ser uma excelente alternativa na remediacdo de
triazinas e outros herbicidas comumente encontrados em agua.

Alguns estudos demonstraram que a E. crassipes poderia acelerar eficientemente
a remocao de pesticidas de triazinas na &gua (WANG et al, 2021). Essa mesma espécie
ja foi relatada como remediadora de metais (CORREIA et al., 2013; SINGH et al.,
2016; WANG et al., 2021). Outras especies de macrofitas como A. caroliniana e L.
gibba apresentaram um potencial alto para a remocdao de atrazina quando sdo expostas a
atrazine. (GUIMARAES et al, 2011)
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A remediacdo na concentracdo de 20 pglL-1 de atrazine ocorreu em menor
magnitude e as espécies foram bem semelhantes na capacidade de descontaminacéo.
Esta concentracdo é 10 vezes superior a0 maximo permitido no Brasil e 2 vezes dos
EUA (US EPA, 2006). Nesta condicéo, as espécies perderam parte da eficiéncia e isso
estd relacionado com a intoxicacdo causada pelo herbicida que, provavelmente,

ultrapassaria a capacidade de tolerancia das espécies.
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Figura 12. Remediacdo de atrazina feito pelas espécies S. minima, P. stratiotes e E.
crassipes na concentracdo de 20 pgL™ em funcdo dos dias apds aplicagdo (DAA).

Barras indicam o erro padrdo da média .

Dos Santos et al, 2022 também verificaram as espécies P. stratiotes e E.
crassipes em concentracdes de 10, 100 e 1000 pugL™ nas quais E. crassipes apresentou
sensibilidade maxima e morte das plantas na concentragdo de 1000 ugL™ , em
concordancia com nossa avaliagdo esta espécie é sensivel em concentracdes maiores de
200 pgL™ .

Os resultados desta pesquisa indicam que as macrofitas escolhidas apresentam
potencial para 0 uso na remediacdo do atrazine. Plantas como P. stratiotes, tem
demostrado que reflitam os efeitos cumulativos de polucgéo presentes na agua. (GALAL
et al., 2018) Assim estudos tem classificado a P.stratiotes como 6tima fitorremediadora
pelo seu rapido crescimento e desenvolvimento radicular em meios poluidos (QIAN et
al., 1999; ODJEGBA e FASIDI, 2004; ABUBAKAR et al., 2004; ANURADHA et al.,
2015; GALAL et al., 2018; NAHAR e HOQUE, 2021) O fato anterior concorda com 0s

resultados obtidos sendo esta espécie a que menos sensibilidade apresentou.
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A espécie E.crassipes acumula diferentes poluentes em suas raizes e parte aérea
(AGUNBIADE, OLU-OWOLABI e ADEBOWALE, 2009). O que tem relagédo com o
estudo feito por CORREIA et al., 2013 onde a maior acumulagédo de poluentes desta
planta ocorreu nas raizes. As referencias desta espécie concordam com sua capacidade
para remediar aguas poluidas e bioacumular metais pesados, pesticidas, antibioticos,
matéria organica entre outros. (JAYAWEERA e KASTURIARACHCHI, 2004;
HADAD et al, 2011; NESTERENKO-MALKOVSKAYA et al., 2012; LU et al., 2014,
Pl, NG e KELLY, 2017; GOSWAMI e DAS, 2018)

Salvinia minima ndo tem sido muito estudada, mas outras plantas deste mesmo
género sdo classificadas como étimas na remocdo de efluentes agricolas e domésticos
pelo seu répido crescimento (PETRUCIO e ESTEVES, 2000; LETERME et al., 2009;
JAMPEETONG e KANTAWANICHKUL, 2012)

E de ressaltar que a atrazine é um dos trés herbicidas mais vendidos no brasil
nos Gltimos dez anos (BOLFE et al., 2018), embora disso ndo se conta com muita
informagao sobre as concentragdes encontradas no Brasil. (BROVINI et al., 2021). Um
dos estados relatados onde se encontrou a maior concentracdo de atrazina € Ceara com 7
ugL™* valor maior ao permitido nas aguas doces do Brasil (CONAB, 2019; BRASIL,
2005).
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5. CONCLUSOES

O atrazine € um dos herbicidas mais utilizados na agricultura mundial e
considerados um importante contaminante de aguas superficiais e subterraneas. No
presente trabalho, as macrdfitas aquaticas E.crassipes, S.minima e P.stratiotes
demonstram ser tolerantes a atrazine em concentracdes até de 20 pg L™. Para
concentracdes de atrazine superiores a 200 pg L™ o estudo indica que as macrofitas
podem ter seu crescimento seriamente afetado ou cessado e, portanto, o herbicida
poderia atuar como selecionador de espécies deste ambiente.

As espécies E. crassipes, S. molesta e P. stratiotes sdo alternativas para
remediacdo de ecossistemas de agua doce que foram afetados pelo uso de atrazina. E
importante enfatizar a necessidade de mais estudos para explicar o mecanismo de
remediacdo das espécies, bem como testar a técnica em ambiente natural e de forma

conjunta.
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