ESCOLA TECNICA ESTADUAL PROF. ARMANDO JOSE FARINAZZO
CENTRO PAULA SOUZA

Diego dos Santos Paiola
Flavia Vitéria Garcia Lima
Heitor Henriko Malagutti
Hygor André Moraes Chagas

REMOCAO DE ATRAZINA POR MEIO DE FITORREMEDIACAO COM
EICHHORNIA CRASSIPES E PISTIA STRATIOTES.

Fernandopolis
2025



Diego dos Santos Paiola
Flavia Vitéria Garcia Lima
Heitor Henriko Malagutti
Hygor André Moraes Chagas

REMOCAO DE ATRAZINA POR MEIO DE FITORREMEDIACAOCOM
EICHHORNIA CRASSIPES PISTIA STRATIOTES.

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado como exigéncia parcial para
obtencdo da Habilitacdo Profissional
Técnica de Nivel Médio de Técnico em
Quimica, no Eixo Tecnoldgico de Producédo
Industrial, a Escola Técnica Estadual de
Fernandopolis, sob orientacdo do
Professor Alex de Lima.

Examinadores:

Alex de Lima

Adriana Cristina Tomya Borges Torelli

Flavia Meira Cotrim

Fernandopolis
2025



REMOCAO DE ATRAZINA POR MEIO DE FITORREMEDIACAO COM
EICHHORNIA CRASSIPES E PISTIA STRATIOTES.

Diego dos Santos Paiola
Flavia Vitéria Garcia Lima
Heitor Henriko Malagutti
Hygor André Moraes Chagas

RESUMO: O estudo avaliou a eficacia da fitorremediacdo com as macréfitas aquaticas
Eichhornia crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes (alface-d’agua) na remocgao do
herbicida atrazina, um composto amplamente usado em lavouras e classificado como
disruptor enddcrino devido a sua alta solubilidade e persisténcia no ambiente. Por
meio de ensaios in vitro realizados no laboratério da Etec Prof. Armando José
Farinazzo, foram preparadas diversas solucdes padrao de atrazina e analisadas por
espectrofotometria UV/Vis a 223 nm, observando-se o comportamento das plantas na
absorcdo desse contaminante. Ambas as espécies demonstraram um grande
potencial fitorremediador, os resultados indicam que a fitorremediagdo € uma
alternativa sustentével, de baixo custo e ambientalmente segura para o tratamento de
aguas contaminadas por atrazina (ATZ), contribuindo para a recuperacdo de
ecossistemas aquéaticos e reducdo dos impactos causados por defensivos agricolas.

Palavras-chave: Atrazina, alface d"dgua, aguapé, fitorremediacao

ABSTRACT: The study evaluated the effectiveness of phytoremediation using the
aguatic macrophytes Eichhornia crassipes (water hyacinth) and Pistia stratiotes (water
lettuce) in the removal of the herbicide atrazine (ATZ), a compound widely used in
agriculture and classified as an endocrine disruptor due to its high solubility and
environmental persistence.Through in vitro assays conducted in the laboratory of Etec
Professor Armando José Farinazzo, several standard atrazine solutions were prepared
and analyzed by UV/Vis spectrophotometry at 223 nm, allowing the assessment of the
plants’ behavior in absorbing this contaminant.Both species demonstrated high
phytoremediation potential, and the results indicate that phytoremediation is a
sustainable, low-cost, and environmentally safe alternative for treating water
contaminated with atrazine, contributing to the recovery of aquatic ecosystems and
reducing the impacts caused by agricultural pesticides.

Keywords: Atrazine, water lettuce, water hyacinth, phytoremediation

RESUMEN: EI estudio evalud la eficacia de la fitorremediacion utilizando las
macrofitas acuaticas Eichhornia crassipes (jacinto de agua) y Pistia stratiotes (lechuga
de agua) en la eliminacién del herbicida atrazina (ATZ), un compuesto ampliamente
utilizado en los cultivos y clasificado como disruptor endocrino debido a su alta
solubilidad y persistencia en el ambiente.Mediante ensayos in vitro realizados en el
laboratorio de la Etec Profesor Armando José Farinazzo, se prepararon diversas
soluciones estandar de atrazina y se analizaron por espectrofotometria UV/Vis a 223
nm, lo que permitio evaluar el comportamiento de las macrdfitas en la absorcion de



este contaminante.Ambas especies demostraron un alto potencial fitorremediador, y
los resultados indican que la fitorremediacion es una alternativa sostenible, de bajo
costo y ambientalmente segura para el tratamiento de aguas contaminadas con
atrazina, contribuyendo a la recuperacion de los ecosistemas acuaticos y a la
reduccion de los impactos causados por los agroquimicos.

Palabras clave: Atrazina, lechuga de agua, jacinto de agua, fitorremediacion

1. INTRODUCAO

Na atualidade o herbicida atrazina que é utilizado em lavouras de cana-
de-acucar, milho e sorgo é um composto altamente solivel em agua, ou seja, pode
ser facilmente transportado por corpos d’ agua contaminando vastas regides por conta
de sua mobilidade, muitos métodos foram propostos, mas S&o custosos ou
apresentam baixa remocdo desse herbicida da agua ou até mesmo geram
subprodutos téxicos como no caso dos métodos de oxidacdo avancada como
ozonizacao e fotocatalise com Ti02, compostos que geram desetilatrazina e cianureto,
gue também representam riscos ambientais, além de que essas técnicas precisam de
condicBes especiais para ocorrerem (Rocha; Cardoso; Vieira, 2024).

De acordo com Hayes (2002) a atrazina é classificada como um disruptor
enddcrino que inibe a enzima da aromatase o0 que converte androgenos em
estrogénio, além de causar a feminilizacdo de algumas espécies como a de sapos,
além de levar a desregulacdo hormonal. Dessa maneira, € perceptivel que a atrazina
tem potencial de afetar o sistema enddcrino de seres vivos. Essas caracteristicas
tornam urgente o desenvolvimento e implementacdo de métodos mais sustentaveis e
seguros para sua remogao.

Desse modo, destaca-se o uso da fitorremediacdo para diminuir a
concentracdo, essa técnica consiste em utilizar plantas macrofitas com capacidade de
desenvolver uma relacéo de simbiose com organismos de diversos ambientes, assim
reduz a concentragcdo de contaminantes no meio que elas estdo inseridas, como
poluentes orgéanicos. Nessa perspectiva, 0 uso de plantas como a Pistia stratiotes
popularmente conhecida com alface de 4gua e Eichoornia crassipes conhecida como
aguapé que sao viaveis e altamente eficientes. Nesse contexto a fitorremediacao
surge como uma alternativa viavel, de baixo custo e ambientalmente amigavel
(Marques, 2015)



Por meio disso, o estudo realizado pode ser feito de maneira laboratorial
com ensaios in vitro o que pode ajudar a implementar os métodos desenvolvidos em
ampla escala dentro da indUstria de tratamento de agua ajudando a recuperar areas
contaminadas trazendo atividades comerciais como pesca essas regides, além de que
a longo prazo possa haver estabelecimentos de residéncias perto dessas areas e até
utilizar essa agua para consumo diario (AEA, 2018).

Mediante o exposto, o presente estudo visa avaliar e comparar a
eficiéncia da fitorremediacdo utilizando as espécies Eichhornia crassipes e Pistia
Stratiotes. Logo, é valido ressaltar que com isso, irA desenvolver uma alternativa
eficaz, de baixo custo e sustentavel para a recuperacdo de ambientes aquaticos
contaminados por atrazina utilizando técnicas como espectrofotometria e andlises
visuais como aparéncia das plantas para identificar se as macrdéfitas estavam
cumprindo com seu papel fitorremediador.

Portanto, espera-se, contribuir para o desenvolvimento de solugcdes
aplicaveis em larga escala, com potencial para recuperacdo de ambientes aquaticos
contaminados e posterior reintegracdo dessas areas as atividades econdmicas e

sociais sustentaveis, como pesca, abastecimento e lazer.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. ATRAZINA

A atrazina (1-Cloro-3-etilamino-5-isopropilamino-2,4,6-triazina)
CsH14CINs, com estrutura exemplificada na figura 1, € um herbicida utilizado para
controle de ervas daninhas em lavouras de diversas culturas como milho, soja e cana-
de-acucar, sendo um inibidor de fotossintese de plantas suscetiveis a esse composto
(Cheremisinoff ; Rosenfeld, 2011). Desse modo, a atrazina € amplamente utilizada o
gue causa grandes problemas na sociedade, uma vez que, ela possui uma grande
mobilidade ambiental, ou seja, pode contaminar diversas localidades e solos,
chegando ao mercado em 1958 e em 1987 chegou a 70000 toneladas produzidas

desse composto, além de que a atrazina possui solubilidade de 33 mg/L (OMS, 1990).



Figura 1. Atrazina férmula estrutural.

Ci

NN
S A A A~

HaC N N N CH,
H H

Fonte: (Researchgate, 2021)

Esse herbicida apresenta uma certa toxicidade em alguns organismos
como em seres humanos pode acarretar irritagcdes cutaneas, irritacado dos olhos e risco
inalatorio e em certas quantidades em alguns tipos de mamiferos apresenta
neurotoxicidade (falta de coordenacdo motora, rigidez dos membros e hipotermia),
mas isso se deve a compostos triazinicos presentes na sua formula estrutural
(Banbisk; Mariamoro, 2022). Desse modo, é valido ressaltar que foram conduzidos
testes em ratos e coelhos em um estudo realizado por (HERTWIG, 1983) que realizou
testes com o produto Atrazinax 50, que possui como principio ativo a atrazina e
constatou que, ha uma toxicidade no caso de uma administracéo por via oral aguda
3080 mg/kg em ratos e por via dérmica aguda de 7500 mg/kg em coelhos.

Além disso, em alguns casos pode acarretar a feminilizacao de algumas
espécies de anfibios de acordo com Hayes, que estudou esse processo em sapos da
espécie Xenopus laevis, popularmente conhecida como ra-de-unhas-africanas,
constatando assim que a atrazina € um disruptor enddcrino que causa a castracao
quimica e induz ao hermafroditismo nessa espécie. Além de alterar caracteristicas
fisicas dos animais pelos problemas hormonais, uma vez que, pode acarretar diversos
problemas como diminuicdo dos oOrgaos reprodutivos dos sapos machos,
caracterizacdo feminina e outras desregulacbes hormonais e infertilidade que é
causada pela castragdo quimica. (Hayes, 2002).

Ou seja, torna-se imprescindivel a remocao desse composto dos corpos
d’agua, uma vez que, ele causa diversos danos a fauna e a flora, porém os métodos
atuais sao muito dificeis ou caros para serem aplicados em larga escala, os métodos
mais comuns sao a ozonizacdo avancada e a fotocatalise com Ti02 que geram as

desetilatrazina e o cianureto (Rocha; Cardoso; Vieira, 2024).



No processo de oxidagéo, o composto é quebrado pelo gas ozénio que
é introduzido no sistema conforme a figura 2, apds esse efluente ja ter sido filtrado
causando assim a oxidando desses compostos e formando compostos menores como
a desetilatrazina.

Figura 2. Processo de oxidacao.
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Fonte: (Coelho, 2017)

Ja a fotocatalise com o dioxido de titanio, utiliza-se a luz para ativar um
semicondutor no caso o dioxido de titanio que ira realizar o processo aceleracdo da
oxidacdo e degradacgdo. Assim, diminuindo a quantidade do poluente da 4gua nesse
sistema, pois ira acontecer a fotodecomposicdo dos compostos do herbicida.
Entretanto, ha a formacao e compostos como ja supracitados, pois esse método ndo
é eficaz para quebrar esses compostos secundarios da estrutura da atrazina (Coelho;
Bernardo, 2017).

Uma das técnicas de analise comum desse defensivo agricola em
corpos hidricos é a utilizagdo do espectrofotdmetro UV-VIS, pois é uma técnica facil e
viavel podendo ser aplicada em larga escala a faixa de identificacdo da atrazina é de
220-300 nm, em média.

2.2. ESPECTROFOTOMETRIA UV/VIS.

A espectrofotometria € uma técnica que consiste em utilizar o grau de
absorcdo da luz em diferentes escalas, tendo uma sensibilidade em torno de 10™
mol/L a 107° mol/L, esse tipo de método se baseia na absor¢cdo dos comprimentos de

ondas da radiacao visivel e no espectro ultravioleta que é mostrado na figura 3 abaixo.



Figura 3. Espectro de luz visivel
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Fonte: Santos e Renovato, 2019.

O espectrofotdmetro é um equipamento criado em 1940, no laboratério
da National Technologies Laboratories por Arnold O’Beckman e sua equipe, esse
equipamento consiste em um aparelho que calcula a quantidade absorvida de luz,
passando em um meio, no caso, o analito, porém ele tem suas especificidades, uma
vez que ele tem um monocromador que seleciona o comprimento de onda necessario,
a cubeta para a amostra com um detector no fim. Contudo, ele apresenta desvios
significativos, ja que a lei que rege o funcionamento do espectrofotdmetro, a lei de
Beer pode apresentar desvios devido a monocromaticidade, j& que nem todos os
espectrofotometros atuais conseguem selecionar um feixe de 1 nm e alguns
apresentam filtros que podem desviar de 30 a 50 nm da faixa original o feixe de luz.

A partir disso os espectrofotbmetros foram utilizados em ampla escala
na inddstria chegando até a ser requisitados em algumas normas de controle de
qualidade em determinados segmentos da industria sendo obrigatério em alguns
casos como na USP 42 — NF 37, capitulo 857 (Espectrofotometria UV/Vis).

O principio béasico de funcionamento do espectrofotdbmetro consiste em
incidir uma luz em meio aquoso e verificar a absor¢cdo do comprimento de onda. Logo,
€ imprescindivel destacar que esse equipamento pode ser utilizado para analisar a
fitorremediacédo, ja que o espectrofotdmetro € um equipamento voltado para realizar
esses varios tipos de andlises, sendo possivel realizar esse tipo de analise, pois a
atrazina apresenta em sua estrutura grupos croméforos, sendo o principal o grupo
cromoforo anel de triazina simétrico, heterociclico e clorado que absorvem no
comprimento do UV/Vis em cerca de 223 nm como aponta a literatura. Assim, torna-

se possivel analisar esse herbicida.



2.3. FITORREMEDIACAO

A fitorremediacédo € uma técnica sustentavel, limpa e economicamente
vidvel que utiliza plantas — especialmente as chamadas macroéfitas aquaticas e
plantas acumuladoras — para remover e permitir a estabilizagdo de contaminantes do
solo, da agua e da atmosfera. Assim, essa técnica mostra-se bastante promissora na
reducdo de metais pesados, solventes clorados e hidrocarbonetos presentes em
ambientes contaminados por excesso de agrotoxicos (Monteiro et al., 2006; Silva et
al., 2019).

Entre as espécies mais estudadas para a fitorremediacdo em ambientes
aquaticos destacam-se Eichhornia crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes (alface-
d’agua), pois ambas apresentam grande quantidade de biomassa, além de
crescimento acelerado e elevada capacidade de absor¢do, caracteristicas que as
tornam adequadas para ambientes aquaticos contaminados (Pereira, 2010; Martin,
2008).

2.3.1 ABSORCAO

Na fitorremediac&o, a absorgéo corresponde ao processo pelo qual as
plantas captam contaminantes presentes no solo, na dgua ou no ar. Esses compostos
sdo incorporados aos tecidos vegetais, 0 que possibilita sua retencdo e, em alguns
casos, a sua transformacgédo. Esse mecanismo ocorre predominantemente pelas
raizes, responsaveis pela captacdo de diferentes classes de poluentes, como ions,
metais pesados e determinados compostos organicos dissolvidos na solu¢éo do solo.

Além disso, estudos indicam que a eficiéncia da fitorremediacdo varia
conforme a espécie utilizada, o tipo de contaminante e as condicbes ambientais.
Nesse contexto, macrofitas aquaticas, como a Eichhornia crassipes (aguapé) e a
Pistia stratiotes, tém apresentado taxas de remocéo que podem atingir entre 60% e
95% em sistemas de tratamento de aguas residuais, dependendo do poluente
analisado. Entre as principais vantagens desse meétodo destacam-se 0S custos
operacionais reduzidos, o menor impacto ambiental, a contribuicdo para a restauracao
da biodiversidade local e o possivel reaproveitamento da biomassa gerada, entre

outras.
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2.3.2. Tipos de fitorremediagao

Fitodegradacédo € o mecanismo pelo qual as plantas absorvem poluentes
e os transformam internamente por meio de enzimas capazes de converté-los em
substancias de menor toxicidade. Nessa etapa, as plantas podem metabolizar
pesticidas, solventes e derivados de petréleo por meio de rea¢des enziméticas que
promovem sua decomposi¢cdo. De acordo com Pereira (2010), a fitodegradacéao
contribui para a remoc¢ao de contaminantes organicos do solo e da agua, resultando

em produtos mais estaveis e ambientalmente seguros.

A fitovolatizacdo consiste na capacidade de determinadas plantas
absorverem contaminantes volateis e, apds transformacdes metabdlicas internas,
libera-los para a atmosfera em formas menos reativas e ambientalmente seguras.
Esse processo pode ocorrer com compostos como hidrocarbonetos leves, alguns
solventes clorados e derivados organicos que, apdés modificagcbes bioquimicas,
passam a apresentar menor perigo a biota. Conforme descrito por Monteiro et al.
(2006), essa modalidade de fitorremediacao envolve a metabolizacdo de substancias
volateis — como o cloroférmio e o tricloroetileno — que sao convertidas em produtos

gasosos de menor impacto ambiental.

A fitoextracdo refere-se ao uso de espécies capazes de absorver
contaminantes presentes no solo ou na dgua por meio das raizes, transferindo essas
substancias para seus tecidos aéreos, como caules e folhas. Conforme explica Freitas
(2006), esse tipo de fitorremediacdo emprega organismos bioacumuladores — entre
eles a alface-d’agua (Pistia stratiotes) — que incorporam elementos toxicos, como
cadmio e chumbo, aos seus tecidos. Ap6s o acumulo, o material vegetal é removido
e destinado a descarte adequado, contribuindo significativamente para a diminuicao
da carga poluente no ambiente.

A fitoestimulacdo corresponde a um mecanismo em que compostos
liberados pelas raizes promovem o crescimento e a atividade de microrganismos
responsaveis pela decomposi¢cao de contaminantes no solo. Conforme destaca Dias
(2024), essa modalidade de fitorremediacdo atua de maneira indireta, pois 0s
exsudatos radiculares funcionam como fonte de carbono e energia para

microrganismos degradadores, fortalecendo sua atuacdo na transformacao de
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poluentes. Desse modo, ao disponibilizar agUcares e outras moléculas organicas, as
plantas favorecem um ambiente microbiano mais ativo e propicio a degradacéo de
contaminantes.

A fitoestabilizacdo consiste na capacidade de algumas espécies
vegetais reduzirem a mobilidade de contaminantes presentes no solo, mantendo-os
retidos em sua matriz e evitando que alcancem outros compartimentos ambientais.
Nessa abordagem, os poluentes ndo sdo necessariamente removidos pelas plantas,
mas permanecem fixados nas zonas radiculares, o que dificulta processos como a
lixiviagdo para camadas mais profundas. Segundo Silva et al. (2019), esse tipo de
fitorremediag&o envolve mecanismos que limitam o deslocamento de metais e outros
elementos téxicos, contribuindo para a contencdo da contaminacdo — fendmeno

ilustrado na imagem apresentada a seguir.

Figura 4: Esquema representando os diferentes processos de fitorremediacéo.
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Fonte: (SOUZA, 2022).

2.3. EICHHORNIA CRASSIPES

As macrdfitas aquaticas sdo componentes estruturais essenciais dos
ecossistemas loticos e Iénticos, estando presentes em praticamente todos 0s corpos
hidricos, mesmo quando apresentam baixa biodiversidade ou biomassa. Sua
permanéncia nesses ambientes é crucial, uma vez que desempenham funcdes

ecologicas fundamentais, como a mediacdo do metabolismo aquético, a participacao
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ativa na ciclagem de nutrientes e a regulagdo do fluxo de energia nos sistemas
aquéticos. (Pompéo, 2017, p.5).

De acordo com a Flora Campestre da UFRGS, a Eichhornia crassipes
pertencente a familia Pontederiaceae, também conhecida como aguapé, baroneza,
camalote, jacinto-d'dgua, murumuru, mururé, pareci, pavoa e rainha-dos-lagos, é uma
planta aquatica, flutuante, anual ou perene, nativa da América tropical. O caule
flutuante é rastejante e forma estolfes. O peciolo pode ser ocasionalmente inflado. As
flores tém pétalas lilases com margem lisa e uma mancha amarela na pétala superior,
assim como ilustra a figura 5 e sua morfologia esta exemplificada na figura 6. E
empregada na depuracdo de corpos de agua poluidos, bem como na producéo de
biogas. E uma das espécies de macroalgas mais comum em ambientes aquéaticos

eutrofizados, sendo originaria do Brasil com origem na regido amazénica.

Figura 5 - Aspecto geral da Eichhornia crassipes e detalhe da flor.

Fonte: (Barosela, Groppo, Mateus, 2023)

Figura 6 - Morfologia
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Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Da mesma forma, essas plantas herbaceas séo de cultivo simples, pois
se multiplicam com facilidade por meio de brotacbes e sementes, além de
conseguirem sobreviver utilizando apenas a luz do sol. (Rodrigues et al,. 2023 p. 25).

A Eichhornia crassipes (aguapé) é conhecida por sua alta capacidade

de absorver metais pesados como cromo e chumbo da agua ou do solo terrestre. Um
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estudo feito por Martin (2008) comprovou que a planta teve capacidade de absorver
até 83% de cromo hexavalente em aguas contaminadas, sendo utilizada também para
o tratamento de aguas residuais, removendo nutrientes como nitrogénio e fosforo e
apresentando taxas de remocéo de metais pesados entre 70 e 90%.

Destacam-se por sua notavel adaptabilidade e facilidade de propagacéo.
Sua capacidade de reproducdo acelerada, tanto por meio vegetativo (brotagdes)
guanto por sementes, torna seu cultivo viavel em diferentes ambientes. Além disso,
apresentam exigéncias minimas quanto a nutricdo, sendo capazes de manter seu
desenvolvimento apenas com a presenca de luz solar, o que contribui para sua ampla
distribuicdo e potencial em processos de fitorremedia¢ao pois podem tolerar variagao
no nivel da agua, velocidade do fluxo de agua, extremas variagdes de nutrientes, de
pH, de temperatura e de substancias toxicas. Quando estabelecida, ela ndo requer
mais cuidados, exceto o corte regular e o desbaste ocasional para ajudar a controlar
o crescimento da planta e impedir que ela sufoque todo o resto da lagoa.

Segundo Spoésito (2018, p. 15) o aguapé, € amplamente reconhecido por
sua funcéo fitorremediadora em ecossistemas aquaticos. Tal capacidade decorre,
principalmente, de seu sistema radicular altamente desenvolvido, que atua como filtro
mecanico, retendo particulas em suspensdo de origem organica e inorganica
presentes na coluna d’agua. Esse processo favorece o desenvolvimento de
comunidades microbianas, incluindo fungos e Dbactérias, contribuindo
significativamente para aumento da atividade microbiolégica no ambiente. Sua
eficiéncia na remocao de poluentes esta relacionada a trés mecanismos principais que
atuam de forma complementar.

Primeiramente, suas raizes promovem a filtracao fisica, retendo sélidos
em suspensado presentes na dgua. Em seguida, ocorre a absorcéo ativa de diversos
contaminantes, como metais pesados, compostos organoclorados, organofosforados
e fenadis, os quais sdo assimilados e incorporados aos tecidos vegetais. Além disso, a
parte aérea da planta contribui para a oxigenacdo do ambiente aquatico, liberando
oxigénio na massa d’agua e favorecendo a qualidade do ecossistema.

2.4. PISTIA STRATIOTES

A Pistia stratiotes popularmente conhecida como alface-d’agua é uma
macrofita aquatica, sendo uma planta que esta presente nas aguas de lagos, lagoas

e riachos, estando distribuida na regido tropical e subtropical da América, Asia e
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Africa, as folhas possuem sua coloracéo verde e séo inodora, tendo aproximadamente
13 centimetros de altura e 17 centimetros de largura, a Pistia stratiotes quando
presente nos lagos, riachos e lagoas formam uma espessa camada na superficie da
agua podendo gerar entupimento do fluxo da agua atrapalhando seu curso, as folhas
possuem o formato de leque, apice rombudo, margem inteira. (Tripathi., et al., 2010).

As macrdfitas aquéticas sdo uma excelente op¢édo para a recuperacao
de ambientes aquaticos, ja que apresentam uma absorcao de contaminantes e além
disso elas possuem uma resisténcia a elementos toxicos, consequentemente elas
acabam realizando a fito remediacdo dos ambientes toxicos e contaminados devido
as condi¢cdes as quais sado impostas, conforme o ambiente apresenta uma maior
concentracdo de toxicidade que de nutrientes, as macrofitas promovem mais absorcao
dos elementos toxicos; a escassez de agua € uma problematica muito ocorrente em
nossa atual realidade sendo assim € necessario a sua preservacao e
tratamento. (Pinto, 2016).

Sendo da familia Araceae, a Pistia stratiotes é uma macrdfita que possui
uma alta taxa de multiplicacédo, devido a grande independéncia das suas estruturas
sexuais reprodutivas, tendo sua maior incidéncia em ambientes tropicais, além disso
possui também a capacidade de regeneracdo a partir do talo, gracas a sua estrutura
podendo absorver compostos toxicos do meio aquatico € possivel utiliza-la para a
fitorremediacdo do meio, uma técnica de biorremediacdo utilizada de forma
ecologicamente correta que além de muito eficaz ndo prejudica o0 meio, sua aparéncia
esta visivel na figura 7. (Pinto et al., 2015)

Figura 7. Pistia Stratiotes

Fonte: (Dos proprios autores, 2025)

A Pistia stratiotes tem a capacidade de reduzir alguns herbicidas da agua
por mais que ao entrar em contato com o herbicida ocorre a necrose e mate algumas

de suas partes, ela possui a capacidade de se replicar e regenerar, porém se mostra
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mais eficaz em ambientes com média ou baixa contaminacao de herbicidas, pois ele
acaba danificando a estrutura da planta ao ser absorvido com isso quanto maior a
concentracdo de herbicidas presentes na agua, maior sera o estrago causado na
planta e consequentemente menor sua absorcao e eficacia. (Santos, 2020).

Com isso, é possivel observar que a utilizacdo da Pistia stratiotes para
desenvolvimento do projeto de fitorremediacdo do meio aquético sera importante, pois
além de ter grande taxa de absorcdo de toxidades, possui grande regeneracao
estrutural, 0 que garante que a planta ndo tera suas caracteristicas afetadas pelo
herbicida a ponto de perder sua eficacia, sendo assim a Pistia stratiotes tera sua

utilizacéo para os fins de recuperacao aquatica.

3. METODOLOGIA

No presente estudo foi feita a pesquisa com base em referéncias
bibliograficas acerca das macrdfitas Eichhornia crassipes popularmente conhecida
por aguapé entre outros nomes, e a Pistia stratiotes conhecida como alface d”
adgua procurando por referéncias em sites, artigos cientificos e livros acerca de sua
capacidade fitorremediadora do herbicida atrazina (1-Cloro-3-etilamino-5-
isopropilamino-2,4,6-triazina) cujo o principal imbrdglio acerca desse composto € a
contaminacgdo de corpos hidricos por conta de sua alta solubilidade e potencial de
lixiviacdo. Desse modo, foi feita analises laboratoriais in vitro para analisar e comparar
o potencial de fitorremediacdo das duas espécies, assim o presente estudo visa
utilizar essas espécies para remover o herbicida atrazina. Para isso, foi feito testes
laboratoriais no laboratorio de quimica e microbiologia da escola Etec Prof. Armando

José Farinazzo

4. DESENVOLVIMENTO
4.1. FLUXOGRAMA

O fluxograma abaixo exemplifica de maneira grafica toda a pratica para
fazer o estudo, uma vez que, facilita o entendimento de todos 0s processos
envolvidos, ja que, € esquematizado e segue uma linha de desenvolvimento por
etapas. Assim o fluxograma serve para facilitar a compreensao e facilitar a realizagao

das préaticas como mostrado na figura 8.
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Figura 8. Fluxograma
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Fonte: (Dos proprios autores, 2025).

4.2. TESTES LABORATORIAIS
4.2.1 Preparo do aguapé

Desse modo, foi conduzido testes laboratoriais in vitro para a analise
espectrofotométrica da ATZ, para isso foi feita a coleta da macrofita aguapé em habitat
natural nas proximidades de um lago em um sitio em Ouroeste, ap0s essa coleta elas
foram levadas ao laborat6rio onde foram lavadas com uma solucao de hipoclorito de
sédio a 5% para retirar possiveis interferentes conforme mostra a figura 9. Entdo, apos
isso as plantas foram deixadas em um aquario de vidro, onde acabaram por liberar
pigmentos na agua o0 que poderia interferir na andlise espectrofotométrica pela
presenca desses compostos, uma vez que foi detectado a presenca desses
compostos no decorrer das semanas foi coletado em tubos falcons a &gua com esses

pigmentos sendo organizados por dia, sendo considerados os dias 1, 2, 8 e 16.
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Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Assim, foi possivel reduzir os empecilhos que poderiam inviabilizar a
pratica, com isso poderia ser feito a analise sem falhas no procedimento, dado que se
trata de uma analise espectral de carater bioldgico que se trata de uma analise que
visa analisar propriedades biolégicas como moléculas, pigmentos, contaminantes e
toxinas analisando como o material absorve, transmite e dispersa a luz, em que
visasse identificar a fitorremediacdo em matrizes biolégicas. Logo, postumamente foi

feito o preparo de solucdes para a construcdo da curva de calibracdo da ATZ.
4.2.2 Preparos de solucdes para a analise espectrofotométrica

Em primeira instancia, foi adquirido um galdo do herbicida Atrazina, cuja
concentracdo indicada no rétulo era de 500 g/L, o que corresponde a 500.000 mg/L.
Esse valor representa a quantidade de principio ativo presente por litro de solucéo
comercial, servindo como base para o preparo das solucdes utilizadas nos
experimentos. A partir desse galdo comercial, foi realizada a preparacdo de uma
solugdo-mée com concentragcdo conhecida de 100mg/L, utilizando-se baldes
volumétricos, a fim de garantir precisdo e reprodutibilidade nas medi¢6es. Durante
essa etapa, todos os cuidados necesséarios foram tomados, como o uso de
equipamentos limpos, luvas de protecdo e pipetas de microlitros, assegurando a

integridade das amostras e a seguranca do procedimento conforme a figura 10.
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Figura 10. Preparo das solucdes

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Em seguida, a solugdo méae foi empregada para o preparo das solucdes
menores, por meio de diluicbes sucessivas com agua destilada cuidadosamente
realizadas com o auxilio de uma pipeta automatica de microlitros. Esse instrumento
permitiu medir volumes reduzidos com alta precisdo, evitando alguns erros
experimentais e garantindo a confiabilidade dos resultados obtidos nas andlises
subsequentes no espectrofotometro. As diluicbes foram preparadas conforme o0s
valores e proporcdes demonstrados na Tabela 1, que exemplifica as concentracfes
utilizadas. Esse processo meticuloso de preparo e diluicdo foi essencial para garantir
a padronizagcdo das amostras e a reprodutibilidade dos resultados durante o

desenvolvimento do estudo.

Tabela 1. Volumes e concentracgdo utilizados no preparo das solucdes

Solucodes Concentragao Microlitros pl
(mg/L)
1 0,5 250
2 1,0 500
3 15 750
4 2,0 1000
5 2,5 1250
6 3,0 1500
7 4,0 2000
8 5,0 2500

Fonte: (Dos préprios autores, 2025).
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4.4. CURVA DE CALIBRACAO.

Com isso realizado, procedeu-se a varredura no espectro de absorcéo
da Atrazina (ATZ), conforme indicado na literatura vigente, que aponta um
comprimento de onda de maxima absor¢do em 223 nm. Essa etapa foi fundamental
para confirmar o comportamento espectrofotométrico da substancia e assegurar que
as leituras obtidas correspondiam de fato ao composto de interesse. A analise foi
conduzida utilizando um espectrofotbmetro devidamente calibrado, garantindo a
precisdo das medicdes e a confiabilidade dos dados obtidos.

Dessa forma, foi possivel observar a resposta caracteristica espectral da
Atrazina que € em torno de 223 nm conforme aponta a literatura vigente e no grafico
abaixo foi observado essa caracteristica crucial, assim permitindo a determinacao do
ponto 6timo de leitura para as analises quantitativas subsequentes como forme mostra
o grafico da figura 11. Mediante ao exposto, foi possivel conduzir o estudo com rigor

técnico e metodoldgico.

Gréfico 1. Grafico de absorbancia por comprimento de onda

Comprimento de onda ATZ

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

0,58
0,96
0,54
0,52
0,9
219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230

Absorbancia

Comprimento de onda

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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Apo6s a confirmagdo do comprimento de onda ideal de 223 nm e o

preparo das solugdes de diferentes concentragdes, foram realizadas as medicdes de

absorbéancia de cada amostra. Os valores obtidos foram organizados e comparados

conforme demonstrado na tabela anterior, que serviu como base para a construcao

da curva de calibracdo da ATZ. Essa curva, elaborada a partir da relacdo entre a

absorbancia e a concentragao, permitiu estabelecer um modelo linear de correlagéo,

essencial para determinar a concentracdo de atrazina em amostras de agua

desconhecidas. O procedimento, além de seguir os parametros da literatura, garantiu

o rigor metodoldgico, reprodutibilidade e confiabilidade nos resultados obtidos ao

longo do estudo cuja tabela com as concentragdes e as devidas absorbéancias estao

na tabela 2 e a curva esta exemplificada no grafico 2.

Tabela 2. Concentragéo das solucdes e leitura da absorbancia

Amostras
1

2
3
4

Concentragéo (mg/L)
0,5
15
2,5
4,0

Gréfico 2. Curva de calibracao
Curva de calibragao

y = 0,1089x + 0,0758
R? = 0,9844

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Concentracgdo
Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Absorbancia (nm)

0,118
0,239
0,377
0,495

abs

Linear (abs)

A curva analitica obtida apresentou a equacdo da reta y=0,1089

x+0,0758 e um coeficiente de correlagio R? =

0,9844,

indicando que

aproximadamente 98,4% dos dados se ajustam ao modelo e confirmando que o
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sistema segue a Lei de Lambert-Beer que rege o experimento. A partir dessa equacéo,
foi possivel transformar as leituras de absorbancia em concentracdo, utilizando a
relacdo x = (Abs — 0,0758) / 0,1089, que € a equacao para determinar a concentracao,
0 que permitiu quantificar a eficiéncia das macrofitas no processo de fitorremediacao.
Para cada amostra, a porcentagem de remocao foi calculada pela expressdo %
Remocao = [(C, — Cf) / Co] x 100, onde C, representa a concentracdo na sua fase
inicial e Cf a concentracdo ap0s o tratamento com as plantas para determinar assim

o percentual de remocéo.

4.5 TESTE DE FITORREMEDIACAO DAS MACROFITAS.

Assim fez a solucado que utilizou dgua para esse preparo de teste de 4,02
mg/L, cuja concentracao inicial foi obtida utilizando x = (Abs — 0,0758) / 0,1089 , as
macréfitas aguapé Eichhornia crassipes e alface-d’agua Pistia stratiotes foram
cuidadosamente colocadas em seus respectivos recipientes de modo que ficassem
em contato direto com a solugdo com mais da metade do corpo dentro do recipiente
e foram mantidas por um periodo de 24 horas em uma solucdo contendo atrazina na
concentracdo de 4,02 mg/L ja supracitada, como mostra a imagem 13 abaixo. Apds o
periodo de contato, o contetdo de cada recipiente foi submetido a centrifugacéo por
2 minutos a 400 rpm, com o objetivo de separar sélidos em suspensao e facilitar o
processo de filtracdo subsequente, realizado com papel filtro para clarificar a amostra

antes da analise espectrofotométrica conforme a figura 14.

Figura 13. Plantas
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Fonte: (Dos préprios autores, 2025)
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Figura 14. Filtracdo da agua das macrdfitas

s— B

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

Com base nas leituras obtidas no espectrofotdmetro, avaliou-se a
remocdo de atrazina pelas macrofitas aguapé e alface-d’agua. Para o aguapé, a
absorbancia inicial foi de 0,582. Apds 24 horas, aplicando-se a equacao da curva
analitica x = (Abs — 0,0758) / 0,1089, determinou-se uma concentracao inicial de 4,64
mg/L, correspondente a uma absorbancia de 0,5142. Utilizando a férmula da remocéao,
verificou-se que o aguapé removeu 13,36% da atrazina, permanecendo 86,64% do
herbicida no meio aquatico.

Para a alface-d’agua, cuja absorbancia inicial foi de 0,366, obteve-se
uma concentracgao inicial de 2,6 mg/L e uma concentracgéo final de 0,45 mg/L, também
calculadas pela equacédo da reta. A partir desses valores, a porcentagem de atrazina
remanescente foi de 16,92%, o que corresponde a 83,08% de remocdo apos
subtracéo de 100%.

Comparando-se os dois organismos na tabela 3 abaixo, observa-se que
a alface-d’agua apresentou maior porcentagem de remogéo, enquanto o aguapé
obteve maior retencdo de atrazina remanescente, embora ambas as espécies tenham
demonstrado elevada capacidade de fitorremediagdo. Assim, o0s resultados
evidenciam o potencial significativo das macrdéfitas aquaticas, especialmente do
aguapé e da alface-d’agua, na remocao ou degradacao de compostos organicos como

a atrazina presentes no ambiente aquatico.



23

Tabela 3. Comparacédo entre as macrofitas

| Parametro | Aguapé [ Alface-d’agua |
| Absorbancia inicial (Abs,) || 0,582 [ 0,366 |
| Concentragéo inicial (mg/L)|| 4,64 I 2,6 |
| Absorbancia final (Abs_f) | 0,5142 [ 0,1248 |
| Concentragéo final (mg/L) | 4,02 [ 0,45 |
X = (Abs — 0,0758) / X = (Abs — 0,0758) /
0,1089 0,1089

Formulas utilizadas
Remocéo = [ (Cy — Cf) / Remocéo =[ (Cy — Cf) /

Co] x 100 Co] x 100
| Remog&o (%) [ 15,42% | 83,08% |
| Atrazina remanescente (%) | 84,58% I 16,92% |
Desempenho ha Baixo Elevado
fitorremediacéo

Fonte: (Dos préprios autores, 2025)

4.6 TESTES FISICO-QUIMICOS.

Depois procedeu-se com as analises fisico-quimicas onde utilizou-se um
turbidimetro para quantificar a turbidez de um liquido no caso a solucéo de 4,0 mg/L
que sera usada para fazer o teste das macrofitas, ou seja, analisar a quantidade de
luz dispersa em um meio, dessa maneira o resultado foi de 2 NTU inicialmente. Logo,
foi possivel verificar que a atrazina em &agua altera a sua turbidez de maneira
significativa podendo acarretar diversos riscos conforme supracitado, portanto, é
necessario que haja medidas para sanar tal problematica.

Postumamente, foi feito um teste de pH utilizando fita que deu um pH de
5 inicialmente, ou seja, um pH levemente acido, porém ¢é valido ressaltar que a
concentracdo de atrazina se comparado com a alta aplicabilidade deste herbicida em
diversas culturas € um valor preocupante, pois além de alterar o padrédo de

potabilidade da agua altera também o pH de forma significativa.
5. CONSIDERACOES FINAIS
Por fim, os objetivos esperados ao desenvolver este projeto foi a

avaliacdo e comparacdo da eficiéncia da fitorremediacdo utilizando as espécies

Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, os resultados obtidos demonstram que foi uma
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hipotese afirmativa positiva, pois ambas as macréfitas aquéticas se mostraram
eficientes para a fitorremediacdo do meio aquatico contra o herbicida atrazina, porém
a Pistia stratiotes se mostrou bem mais eficaz para a remog¢éo da atrazina da agua.
Assim, a utilizacdo dessas plantas aquaticas, para os fins de recuperacédo da agua se
mostra como uma alternativa muito viavel dado o fato que ambas ndo degradam o
meio, e podem remover o composto toxico atrazina da mesma, reforcando sua
aplicabilidade em programas de recuperacdo ambiental e manejo sustentavel dos

recursos hidricos.
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