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RESUMO

A eutrofizacdo pode ser causada pelo aumento das concentragdes de fésforo nas aguas. Uma alternativa
para solucionar este problema € a fitorremediacdo passiva com a Lemna minor. Através de experimentos em
quadruplicata simulando o estado eutréfico, foi analisada a eficiéncia da Lemna minor em retirar o fosforo do
meio aquético. As concentractes de fésforo nas 4guas dos tanques antes e apds o tratamento com a Lemna
minor foram determinadas através de espectrofotometria de absor¢cdo molecular. A metodologia foi
aperfeicoada ao longo dos experimentos, o que resultou em melhores resultados no dltimo experimento. Foi
observado que o tanque que esteve em uma posi¢cdo em que recebia maior incidéncia de luz, obteve uma
maior eficiéncia de remoc¢éo de fosforo, provavelmente devido a maior taxa de fotossintese que realizou.
Entretanto, ao observar a concentracdo de fésforo normalizada pela massa de Lemna minor inserida em
cada tanque, o terceiro tanque foi o que apresentou maior eficiéncia de remoc¢do, mostrando que outros
fatores internos das plantas precisam ser considerados. Este trabalho possibilitou a melhoria da metodologia
para o estudo de fitorremediagdo de concentragdes de fésforo com a Lemna minor, o que podera ser seguido
em trabalhos futuros.
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ABSTRACT

Eutrophication can be caused by increased phosphorus concentrations in water. An alternative to solve this
problem is passive phytoremediation with Lemna minor. Through experiments in quadruplicate simulating the
eutrophic state, the efficiency of Lemna minor in removing phosphorus from the aquatic environment was
analyzed. Phosphorus concentrations in pond water before and after treatment with Lemna minor were
determined by molecular absorption spectrophotometry. The methodology was improved throughout the
experiments, which resulted in better results in the last experiment. It was observed that the tank that was in a
position where it received the highest incidence of light, obtained a greater efficiency of phosphorus removal,
probably due to the higher rate of photosynthesis it performed. However, when observing the phosphorus
concentration normalized by the mass of Lemna minor inserted in each tank, the third tank showed the
highest removal efficiency, showing that other internal factors of the plants need to be considered. This work
made it possible to improve the methodology for the study of phytoremediation of phosphorus concentrations
with Lemna minor, which can be followed in future works.
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1 INTRODUCAO

A eutrofizagdo é um fendmeno decorrente
da poluigdo de corpos d’agua por, principalmente,
compostos nitrogenados e fosforados (CETESB,
2022), a qual prejudica esses ecossistemas e,
dentre outras atividades, a piscicultura. Neste
fendbmeno, a dgua passa a ter uma alta presenca
de organismos anaerébicos, dentre 0s quais as
cianobactérias, que produzem cianotoxinas
(GONZALEZ; GOMEZ, 2010), constituindo um
risco a saude pulblica, pois alteram as
propriedades do meio, como sabor e odor, e
liberam toxinas prejudiciais aos seres humanos,
gque podem ser divididas em trés grupos:
endotoxinas (atingem o sistema enddcrino-
hormonal), neurotoxinas (atingem o sistema
nervoso) e hepatotoxinas (atingem o figado),
sendo este Ultimo grupo o mais comum entre as
toxinas produzidas no processo eutréfico,
ocasionando o desenvolvimento de tumores
(EMIDIO, 2012).

Dentre os compostos fosforados envolvidos
neste fendbmeno esta o fosfato, o qual é um
macronutriente essencial as plantas e animais,
sendo muito utilizado em campos agricolas como
fertilizante, pois o replantio sucessivo esgota a
reserva natural de fosfato do solo (EMIDIO, 2012).
O fosforo também ¢é utilizado na producéo de
detergentes sélidos e liquidos, de suplementos de
alimentagcdo animal, conservantes alimentares,
cosméticos, pesticidas e outros produtos
industriais (EMIDIO, 2012). O arraste fluvial é o
maior responsavel pelo fluxo de fosfato,
despejando-o0 nos sistemas aquaticos, devido a
grande producgdo antropogénica desse nutriente,
que passa a ser poluente, pois apenas 10% séo
consumidos pelo ecossistema, e 0os demais 90%
viram sedimentos que sdo transportados para 0s
corpos dagua (EMIDIO, 2012), causando a
eutrofizacéo.

Entre as formas de solucionar este
problema estdo a diminuicdo do despejo de
nutrientes nos corpos d’agua e ataque as algas
(LANGANKE, 2022), e a fitorremediagéo, a qual é
uma forma de manipular o ciclo biogeoquimico
com materiais bioldgicos naturais (BRITO, 2020).
Plantas aquaticas macrdfitas podem ser utilizadas
para este fim, por terem um baixo custo, boa
eficiéncia de Demanda Quimica de Oxigenacao
(DQO) e de Demanda Bioquimica de Oxigenagéo
(DBO), além da capacidade de armazenamento
de metais pesados, nitrogénio e fésforo (SILVA et
al., 2019). Ap6s o0 uso para fitorremediacdo, é
possivel recolher a biomassa contaminada e gerar
biogas ou produzir compostagem para uso como
fertilizante, entre outras formas de
reaproveitamento (SILVA et al., 2019).

A Lemna minor, conhecida popularmente
como lentilha d’agua, € uma espécie de macrdfita
aquatica encontrada em corpos d’agua doces ou
com pouca salinidade (até 4 g.L?) protegidos de
ventos fortes e correntezas, geralmente formando
densas populagbes que flutuam na superficie dos
corpos d'agua ricos em matéria organica
(LANDOLT; KANDELER, 1987). Sua utilidade é
variada, servindo em tratamento de efluentes
(ROSE, 2000) e na alimentacdo de animais
domésticos (ISLAM, 2002). Se desenvolvida em
ambientes eutréficos, estas plantas podem conter
entre 35 e 45% de proteinas e 5 a 15% de fibras
(JOURNEY; SKILLICORN; SPIRA, 1993).

O objetivo do presente estudo foi avaliar a
eficiéncia da Lemna minor na fitorremediacdo de
fons fosfato em corpos dagua eutréficos
simulados.

1.1. EUTROFIZAGCAO

Os corpos d’agua tém naturalmente uma
guantidade de nutrientes dissolvidos que limita o
crescimento de organismos produtores, como as
algas e cianobactérias, mantendo a cadeia
equilibrada (LANGANKE, 2022). Entretanto, pode
haver um excesso de nutrientes que tem como
fontes o destino de tratamentos de esgoto
domeéstico, agua de irrigacdo de fazendas que
transportam compostos nitrogenados e fosforados
de adubos, pesticidas e fertilizantes para o0s
corpos d’agua (LANGANKE, 2022), e efluentes
industriais (CETESB, 2022), desequilibrando o
ecossistema.

A presenga de muitos organismos
produtores torna a 4gua turva, o que bloqueia a
entrada de luz solar, impedindo que ela atinja o
fundo do corpo d'agua, e prejudicando a
fotossintese das espécies que estdo em
profundidade, principalmente plantas enraizadas
(LANGANKE, 2022). Isso leva a uma menor
disponibilidade de oxigénio dissolvido na agua
(desoxigenacdo), prejudicando a vida dos
organismos aerébios, e ocasionando a morte de,
principalmente, peixes e plantas (LANGANKE,
2022). Esse processo também diminui a
dissolucdo de oxigénio atmosférico nas éaguas,
agravando a situacao, que fica mais critica quando
as algas comegcam a morrer, pois animais
decompositores (bactérias e organismos
benténicos), que utilizam oxigénio dissolvido para
decomposicdo, diminuem ainda mais os niveis de
oxigénio do corpo d’agua (LANGANKE, 2022). Em
estagio avancado o corpo d’agua é considerado
“‘morto”, pois poucos animais conseguem
sobreviver nele (LANGANKE, 2022).



1.2. FITORREMEDIACAO E AS MACROFITAS
AQUATICAS

A fitorremediagdo é uma técnica de
descontaminacdo do solo, da agua ou do ar
utilizando como agente de descontaminacdo as
plantas (PIRES et al., 2003). E um processo eficaz
e viavel por ser bidtico e utilizar um conjunto
especifico de plantas que podem remover,
decompor e/ou acumular os contaminantes de
duas formas: direta (absorver, acumular ou
metabolizar nos seus tecidos) ou indireta (na
extracdo dos contaminantes ou propiciando a
atividade microbiana que os degrade) (TEIXEIRA,
2012).

Neste processo podem ser utilizadas as
macréfitas aquaticas, que estdo presentes em
quase todos o0s meios aquaticos, e sao
responsaveis pela producdo de oxigénio,
renovacdo dos nutrientes dissolvidos, criacdo de
habitats, fixagdo e estabilizacdo dos sedimentos e
outras caracteristicas mais, tornando-as um grupo
de interesse para estudo (TEIXEIRA, 2012).
Também sdo fonte de alimento e local de abrigo
para diversas espécies (KAFER; COLARES;
HEFLER, 2011).

1.3. LEMNA MINOR

As macrdfitas flutuantes do género Lemna
sdo encontradas em ecossistemas Iénticos de
agua salobra, como lagos e lagoas, em vdrias
regides continentais com excec¢éo do Artico e da
Antartica (ALMEIDA, 2018). Divididas em cinco
géneros e 37 espécies, sao as menores
angiospérmicas do mundo e apresentam
crescimento exponencial, podendo, sob condi¢cfes
ideais de temperatura e intensidade luminosa,
duplicar em dois dias ou menos (ALMEIDA, 2018).
Além disso, essa espécie possui excelente
capacidade de adaptacdo, sendo tolerante ao
estresse desses mecanismos (ALMEIDA, 2018).
Esta propriedade é importante para o tratamento
de efluentes, removendo nutrientes e metais
pesados (ALMEIDA, 2018).

A Lemna minor é a menor angiosperma ou
planta que floresce do reino das plantas e a menor
planta  flutuante  monocotiled6nea, sendo
composta por uma ou poucas folhas e uma Unica
raiz ou radicula sem caule, com comprimento
entre 2 e 4 mm (EKPERUSI; SIKOKI;
NWACHUKWU, 2019). Se reproduz
vegetativamente se dividindo para formar plantas
individuais separadas (CORREL; CORREL, 1972).
Agrega-se formando coldnias nas aguas
superficiais (EKPERUSI; SIKOKI; NWACHUKWU,
2019) e seu tempo de duplicacdo da folhagem é
de cercar de 1,4 dias (FRICK, 1985). Se cultivada
em laboratério pode crescer indefinidamente se

nutrientes, luz e agua sao providenciadas
(EKPERUSI; SIKOKI; NWACHUKWU, 2019). E
nativa da Africa, Asia e Europa, mas também
encontrada na Australia e América do Sul
(APPENROTH et al.,, 2015). Os passaros sao
responsaveis por sua propagacdo para nhovas
sitios (EKPERUSI; SIKOKI; NWACHUKWU,
2019). A sua distribuicdo esporadica e natureza
invasiva, e a capacidade de se reproduzir em
diversos habitats, aumentaram o seu potencial
para resistir a condigcbes adversas, incluindo
aguas poluidas e degradadas (SUKUMARAN,
2013, DAS; GOSWAMI; TALUKDAR, 2014). Por
isto estd entre seus diversos usos a
fitorremediacdo de diversos poluentes em
ambientes aquaticos, dentre eles metais pesados,
compostos  orgéanicos, produtos  agricolas,
farmacéuticos e de higiene pessoal,
nanomateriais, hidrocarbonetos advindos do
petrleo e rejeitos radioativos (EKPERUSI;
SIKOKI; NWACHUKWU, 2019).

2 METODOLOGIA
2.1. MATERIAIS

A tabela 1 mostra a relacdo de substancias
utiizadas no desenvolvimento do trabalho com
suas férmulas quimicas e fabricantes.

O equipamento utilizado para quantificar as
concentracbes de fosfato das amostras foi o
espectrofotbmetro de absor¢cdo molecular no UV-
Visivel (modelo Nova 1600UV, Nova Instruments,
Brasil).

Um timer eletrbnico para promover
iluminacao artificial no periodo noturno com uma
lampada de led também foi utilizado.

2.2. METODO

Todas as vidrarias e tanques utilizados
foram lavados com solug¢édo de HCI 0,05 mol.L1 e
em sequéncia, agua destilada em abundancia,
com a finalidade de ndo haver interferéncias de
fosfato residual proveniente de detergentes e
materiais de limpeza utilizados na manutencao
destes materiais.

Para limpeza e desinfeccdo das mudas de
Lemna minor foi feita a lavagem com agua de
abastecimento para retirada de detritos maiores,
submersdo em solucdo de hipoclorito de sédio
diluida a 4% e agua destilada em sequéncia. Apds
isto, as mudas permaneceram por 14 dias em
solu¢des nutritivas hidropbnicas, com reposicao
de 4gua ao menisco do tanque, e o recipiente foi
coberto por toucas higiénicas para evitar o acesso
de insetos e n&o afetar a troca gasosa. O
processo de limpeza e desinfec¢do foi refeito a
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cada sete dias e a solugdo nutriente também foi
trocada semanalmente (GIMENES, 2015). Foi
mantida a seguinte sequéncia de transferéncia
das mudas: apds a limpeza e desinfeccdo, as
mudas foram transferidas para o tanque de fosforo
(preparado com a Solucdo Nutritiva Flex Vermelho
na concentracdo 0,69 g.L-1, composicdo: Micros
quelatizados EDTA, além de nitrato de potassio,
MKP, MAP Cristal, entre outros) (Figura 1 a
direita) e mantidas nele por sete dias. Apds este
periodo, as mudas foram movidas para o tanque
de nitrogénio (preparado com a Solugcdo Nutritiva
Flex Azul na concentragdo 0,69 g.L1, composigao:
Nitrato de calcio, nitrato de magnésio, produto de
fabricacdo prépria sob n°® de reg. de produto no
mapa: pr 000637-8.000018, e agente corante)
(Figura 1 a esquerda) e mantidas nele por sete
dias em média (Tabela 2).

Tabela 1: Reagentes utilizados no
desenvolvimento do trabalho, formulas
guimicas e fabricantes.

Tabela 2: Periodos de cultivo dos tanques em
quadruplicada.

Data de Data de
Semana .
cultivo encerramento
S1 27/04/2022 03/05/2022
S2 03/05/2022 10/05/2022
S3 10/05/2022 17/05/2022
S4 17/05/2022 24/05/2022

Reagente Férmula Quimica  Fabricante

Agua destilada H20 -
Agua de
abastecimento
Acido cloridrico
37% P.A.
Solugéo
Nutritiva Flex
Azul (livre de
P20s)
Solugéo
Nutritiva Flex
Vermelha (com
P20s)
Hipoclorito de Super

s6dio NaClo Candida
Fosfato de
potassio
monobasico
anidro P.A.
Acido sulfarico
P.A.
Tartarato de
antiménio e
potéssio P.A.
Molibidato de
amonio P.A.
L-Acido
ascorbico P.A.

H-0 -

HCl Synth

- Plantpar

- Plantpar

KH2PO4 Neon

H2S04 Synth

CsH4K2012Sb2.3H20 Synth

(NH4)sM07024.4H20 Merck

CeHsOs Neon

Fonte: do préprio autor, 2022.

Fonte: do proprio autor, 2022.

Figura 1: Tanques-maes de cultivo de
solucdo nutritiva. A esquerda esta o tanque de
nitrogénio e a direita, o de fosforo.

Fonte: do préprio autor, 2022.

Foram preparadas solu¢des-contaminantes
de fosforo 8 e 16 mg.L?, esta Ultima concentracao
somente no primeiro cultivo, a partir do fosfato de
potdssio monobasico anidro P.A., com a finalidade
de criar sistemas eutrofizados artificiais nos
tanques. A concentragdo de 8 mg.L* de fosforo foi
adotada por ser a média do intervalo de
concentracdo de fésforo total encontrado nos
esgotos sanitarios brasileiros (6 a 10 mgP.L1)
(CETESB, 2022). A concentracao de 16 mg.L? foi
adotada para verificagdo de como seriam o0s
resultados com uma concentracdo dobrada de
fésforo em relagdo a média dos esgotos sanitérios
brasileiros. Juntamente a elas foi feita a Solug&o
Nutritiva Flex Azul 0,69 g.Ll. Foram designados
guatro tanques para analises em quadruplicada, e
a eles foram adicionados 400 mL da solugéo e
marcadas as alturas dos niveis da agua em cada
um para manutencdo do volume de agua perdido
por evaporagcdo, impedindo a saturacdo de
fosforo. Apds esta etapa, 0,1 g de mudas de
Lemna minor lavadas com agua destilada foram
adicionadas aos tanques. Os tanques foram
cobertos com toucas higiénicas e colocados em
ambiente protegido da chuva, mas com incidéncia
de luz solar por uma janela e de luz artificial
através de uma |ldmpada LED no periodo noturno
durante sete dias (Figura 2). Apos este periodo, 0s
exemplares cultivados de Lemna minor foram
retirados dos tanques, e as solu¢bes dos tanques
foram armazenadas em frascos de vidro (limpos e



desinfetados) de 150 mL para que posteriormente
fossem feitas as analises das amostras no
espectrofotdbmetro. Apés isto, os tanques foram
lavados com solucdo de HCI 0,05 mol.L* e com
agua destilada.

Figura 2: Estrutura de condicionamento dos
tanques com banho de luz artificial de lampada
LED no periodo noturno por 12 h por dia.

Fonte: do préprio autor, 2022.

Para a segunda analise (cultivo em 03 de
maio de 2022), foi preparada solucdo-estoque de
fésforo de 20 mg.L? e para as demais 200 mg.L™,
para facilitar a pipetagem com volumes mais
precisos, a partir do fosfato de potéssio
monobésico anidro P.A., com a finalidade de
construgdo das curvas analiticas utilizando o
espectrofotdbmetro de absorcdo molecular UV-
Visivel e para andlise das 4guas dos tanques com
concentracdes iniciais de solug&o-contaminante
de 8 e 16 mg.L%, esta Ultima observada apenas no
primeiro cultivo (27 de abril de 2022). Elas
puderam ser analisadas pelo espectrofotdmetro
através da formacd@o do complexo fosfomolibdato
de amonio (equacédo 1, SABESP, 2003).

HPO> + 3NH4* +12M00sz + 23H* — (1)
(NHa4)3[P(M03O10)4] + 12H20

Para formacao do complexo
fosfomolibdato de amdénio foram preparados 50
mL de solugbes reagente combinado contendo 25
mL de solucéo de acido sulfdrico 20%, 2,5 mL de
solugédo de tartarato de antimdnio e potassio 0,004
mol.Lt, 7,5 mL de solucdo de molibidato de
amoénio 0,032 mol.L* e 15 mL de solugédo de &cido
ascorbico 0,1 mol.Lt. Para fazer a curva analitica
para as andlises das aguas dos tanques, foram
preparadas solucdes-padrdao com concentracdes
de fosforo 2, 4, 6, 8 e 10 mg.L1. Aguardou-se o
tempo de formacédo e estabilizacdo do complexo,
que tem duracdo de 10 a 15 min em dias mais
guentes e de 1 h em dias mais frios, segundo
observacBes durante 0s experimentos, pela
estabilizacdo das medidas de absorbéncia do
espectrofotdbmetro, mudando a coloracdo das
solucdes de incolor para azul Royal intenso (caso
a coloracdo azul passe de limpida para turva e
mais escura, significa que foi ultrapassado o limite

de tempo da reagéo, pois o complexo é instavel e
pode haver interferéncia na leitura da amostra).
Iniciaram-se as analises imediatamente apoés
estes periodos, de acordo com as condi¢cbes de
tempo dos dias de anadlises. Foi feita a leitura do
espectro de absorcdo entre 780 e 920 nm das
solucBes-padrées de concentracdo 6 mg.L?!, para
determinacédo do comprimento de onda de maxima
absorcdo. A partir disso, as leituras foram
ajustadas para este comprimento de onda para
construcdo das curvas analiticas e leitura das
amostras (SILVA, 2021).

Para preparar as amostras para analise, foi
colocado 1 mL de solucdo do reagente combinado
em bal6es volumétricos de 5 mL e completou-se o
volume com 4 mL das amostras (SILVA, 2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram iniciados em fevereiro de
2022, sendo necesséria a desinfeccéo (Figura 3) e
reproducdo da Lemna minor por um tempo de 15
dias.

Figura 3: Manutenc¢ao do tanque a qual incluia
a desinfeccdo dos exemplares de Lemna
minor.

Fonte: do préprio autor, 2022.

Durante os primeiros 15 dias, o lote foi
armazenado dentro do laboratério proximo as
janelas e nao apresentou 0 crescimento
exponencial conforme citado nas referéncias da
sua reprodu¢do na natureza. Foram revisados 0s
célculos e pesagens das solu¢gbes hidropénicas,
gue ndo apresentaram erro de preparo e criou-se
como hipétese a falta de iluminagdo adequada.
Para contornar esta situacao, foi feita a montagem
de um sistema de iluminacao noturna no dia 06 de
abril de 2022 (Figura 4), que dispunha de um timer
eletrbnico e uma lampada de luz LED branca,
programada para iluminar os tanques durante 12h
(entre as 18 h e as 06 h), os exemplares
comecgaram a se reproduzir pouco.



Figura 4: Sistema de iluminacdo com luz LED.

Fonte: do proéprio autor, 2022.

Neste primeiro teste com a iluminagdo de
LED, observou-se que a proximidade da lampada
aos tanques provocou evaporacdo de agua das
solugBes devido ao calor emitido pela l|ampada.
Durante esse periodo houve recesso na
instituicdo, o que impossibilitou os acessos aos
tanques. Provavelmente devido a isso, ocorreu a
deplasmdlise dos exemplares (Figura 5),
invalidando os estudos desta semana. A osmose é
o fluxo de solvente que ocorre em membranas
semi-permeaveis por difusdo do meio com menor
concentragdo para O com maior concentragao
(PEIXOTO, 2020). A deplasmdlise ocorre quando
a concentracdo do nutriente dentro das plantas é
maior do que a da agua dos tanques, criando um
fluxo de &agua dos tanques para dentro das
plantas, o que fez com que elas estourassem.

FIGURA 5: Tanques em que ocorreu a
deplasmadlise.

Fonte: do préprio autor, 2022.

O sistema de banho de luz foi remanejado
e adequado para que ndo ocorresse a incidéncia
de uma grande quantidade de calor, mas
garantindo uma boa fonte de iluminacdo (Figura
2).

Na fase analitica, a determinacao do fésforo
da amostra foi obtida através da técnica do azul
de molibdénio, cor caracteristica da reacdo do
complexo formado em meio acido entre o
molibdato de aménio e o ortofosfato reduzido pelo
acido ascérbico dando seu aspecto azul intenso
com absorbancia méxima em 880 nm (SABESP,
2003). A figura 6 mostra as solugdes-padrao para

a curva analitica. E de acordo com a Figura 7, o
espectro de absorbancia captado pela solucdo-
padrdo de concentragdo de fésforo 6 mg.L? indica
o valor do comprimento de onda de maxima
absorcédo de 883,5 nm.

FIGURA 6: Baldes volumétricos com o branco
e as solucBes-padrédo para construcédo da
curva analitica.

Fonte: do préprio autor, 2022

FIGURA 7: Espectro de absorcdo do complexo
de fosfomolibdato de amdnio.
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Fonte: do préprio autor, 2022.

Conforme a Figura 8, a curva analitica obtida
atendeu a metodologia sendo possivel mensurar
as amostras.

FIGURA 8: Curva analitica para mensurar a
concentragdo de PO,* nas amostras de dgua
dos tanques.
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Fonte: do proprio autor, 2022.



A partir das analises foram obtidos os
resultados de concentracdo de fosforo nos
tanques em cada semana e calculadas as
porcentagens de remocdo médias mostradas na
Figura 9. O desvio padrdo foi menor e os
resultados foram mais eficientes na 5S4,
provavelmente devido as melhorias na
metodologia. Na S3 foi observado o maior desvio
padrdo, inclusive maior do que a média. O valor
minimo observado foi de 4,56% e o maximo de
67,29%, o que pode ser atribuido aos exemplares
de Lemna minor dos tanques com menor
eficiéncia tiveram algum problema com relacéo a
seu estado de salde ou outros ndo percebidos a
uma visdo macroscopica.

FIGURA 9: Médias e desvios padrdes das
porcentagens de remocéo de fosforo dos
tanques de cada semana.
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Fonte: do proprio autor, 2022.

A Figura 10 resume as observacgbes feitas
com relacdo a cada tanque. O tanque 2 foi o que
apresentou maior porcentagem de remog¢édo média
comparado aos outros tanques, sendo quase o
dobro dos outros, que tiveram porcentagens de
remocéo proximas, o que ocorreu devido ao
posicionamento deste tanque com relacdo a
iluminacdo permitir uma maior incidéncia de luz
sobre ele (Figura 2), aumentando a taxa de
fotossintese e assim a remocgdo de fosforo. Os
desvios padrbes altos mostram como foram
alteradas as porcentagens de remocéo de acordo
com a evolucdo das semanas, e, portanto, da
melhoria da metodologia.

Para uma analise mais detalhada, a Figura
11 exibe os resultados obtidos na dltima semana
de experimentos (cultivo em 17 de maio de 2022).
O tanque 2 foi o que teve maior porcentagem de
remocdo de fésforo, porém os outros tanques
também apresentaram bons resultados. A isso
pode ser atribuido todos os ensinamentos que 0s
experimentos anteriores proporcionaram,
melhorando desde a forma do cultivo até a analise
de dados. Entretanto, ao se observar a
concentracao de fosforo normalizada pela massa

de Lemna minor em cada tanque, foi observado
gue o tanque 3 foi mais eficiente, mostrando que
apesar deste tanque receber uma menor massa
de Lemna minor foi mais eficiente em remover o
fésforo, indicando que outros efeitos néo
observados referentes ao desempenho dos
exemplares devem ser considerados e podem se
sobressair em relacdo ao efeito que a maior
luminosidade pode proporcionar.

FIGURA 10: Médias e desvios padrbes das
porcentagens de remocao de fosforo de cada

tanque.
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Fonte: do préprio autor, 2022.

FIGURA 11: Dados do ultimo experimento
realizado (cultivo em 17 de maio de 2022) de
porcentagem de remocao e remocéao de
fosforo normalizada de acordo com as massas
de Lemna minor em cada tanque.

100 0,030
80 0,025 _
o 5
:gl i 58 56 53 0,020 F"a;
E
£ a3 0,015 %
o 40 _—
T 0,010 £
o

20 0,005

0 0,000

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3 Tanque 4

Fonte: do proprio autor, 2022.

3.1. CULTIVO EM 27 DE ABRIL DE 2022

Apo6s as falhas dos primeiros testes, no
cultivo de 27 de abril de 2022 comecgou-se a
estabilizar os cultivos sem apresentarem variantes
ao manejo em relagéo a planta.

Preparou-se as solu¢des-contaminantes
para o0s tanques-teste com concentragdo de
fosforo total de 8 e 16 mg.L' em triplicata e
quadruplicada respectivamente conforme Figura
12. O estudo com os tanques com concentragdo
de fésforo de 8 mg.L! foi descartado
posteriormente por ndo haver necessidade de



comparagdo ndo havendo um estudo completo
com uma concentragdo inicial e também pelo fato
de ter sido realizado em triplicata. Foi adotado
para os préximos testes a concentracdo 8 mg.L?
até o final do estudo.

O acerto da leitura dos resultados em
relagdo ao preparo do reagente combinado para a
complexacdo do fésforo ocorreu ao verificar erro
no preparo da solu¢édo de &cido sulfarico, em que
estava sendo utilizado o &cido sulfdrico
concentrado ao invés da solugcdo 20% que consta
na literatura.

FIGU

RA 12: Preﬁaro dos novos tanques.

Fonte: do proprio autor, 2022.

3.2. CULTIVO EM 03 DE MAIO DE 2022

Foi preparado outro teste em quadruplicada,
para avaliacdo da remocdo, e nesta semana
houve erro no preparo da soluc¢éo, inviabilizando o
teste. A concentracdo contaminante definida para
8 mg.Ll, os tanques apresentaram precipitacao
dos cristais de fosfato e musgo no fundo, além do
tanque 2 apresentar um esbranquicamento das
folhas da Lemna minor. Foi observado que o
tanque-méde de cultivo de nitrogénio estava com
presenca de insetos e bolor, sendo refeita a
desinfeccdo e retornando o0s exemplares ao
tanque-mde de fosfato apds limpeza, para o
preparo de uma nova solucdo para o tanque-mae
de nitrogénio, conforme as Figuras 13, 14 e 15.

FIGURA 13: Tanque 1 do cultivo de 03 de maio
de 2022 com a presenca de musgo verde ao
fundo do tanque.

Fonte: do proprio autor, 2022.

FIGURA 14: Tanque 2 do cultivo de 03 de maio
de 2022 com folhas da Lemna minor
esbranquicadas.

- ——

Fonte: do préprio autor, 2022.

FIGURA 15: Tanque-méae de nitrogénio com
bolor.

Fonte: do proprio autor, 2022.

3.3. CULTIVO EM 10 DE MAIO DE 2022

Seguiu-se o processo de cultivo e manejo
conforme o método sem apresentar variancias
macroscopicas nos tanques, como contaminagdes



cruzadas ou aspectos ndo caracteristicos na
planta, conforme as Figura 16.

FIGURA 16: Preparo da curva e leitura
das analises.
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Fonte: do proprio autor, 2022.

3.4. CULTIVO EM 17 DE MAIO DE 2022

Nesta semana néo houve variagbes perante
0 processo de manejo e cultivo, mas uma etapa
no processo de leitura da amostra foi inclusa: a
fitragem da agua residual do tanque em papel
filtro faixa azul (1 — 2 ym de poro), pois houve
formacdo de detritos das folhas mortas que
ficaram nos frascos de coleta e puderam ser
observados macroscopicamente.

A filtragem é um processo essencial para
leitura, pois esta retira interferentes visuais que
podem afetar a andlise de espectrofotometria. Nas
semanas anteriores ndo foram notados detritos a
olho nu, por isso essa etapa néo foi executada. O
filtrado, quando adicionado ao regente combinado,
apresentou valores de absorbancia 10 vezes
menores do que a curva de calibracdo que estava
sendo executada, o que impedia a leitura real das
concentracbes da amostra. Para resolver este
problema, o padrao fosfato foi diluido em agua
(1:10) antes de reagi-lo, conforme Figura 17.

FIGURA 17: Preparo da curva e leitura
das analises.

Fonte: do proprio autor, 2022.

Para esta semana, as experiéncias das
semanas anteriores com a metodologia e o
manejo permitiram os valores mais eficientes de

remocdo de fésforo pelos exemplares de Lemna
minor.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho possibilitou
0 aprendizado e a busca de solucbes para
contornar  diversos  desafios  encontrados,
desenvolvendo o senso critico e o pensamento
cientifico dos membros do grupo. De inicio, foram
resolvidas as questdes com relagdo a iluminagéo
dos tanques, trazendo conhecimentos sobre a
necessidade de uma fonte de luz artificial nos
horéarios em que ndo havia incidéncia solar sobre
a bancada do laboratério em que os tanques
estavam, para a melhor reproducdo dos
exemplares de Lemna minor, assim como o
posicionamento da fonte com relagéo aos tanques
se mostrou importante. Também se obteve a
conclusdo de que era necessario limpar todas as
vidrarias e tanques com solucdo de HCI para
retirar interferéncias de fosfato residual de
materiais de limpeza, utilizados na manutengéo
destes objetos. Outra constatacao foi percebida ao
perceber que era necessario acompanhar o
volume de &gua dos tanques com frequéncia
quase diaria, para que os exemplares nao
sofressem deplasmdlise devido a evaporagdo de
agua dos tanques, o que inviabilizou uma semana
de experimentos. Através do aperfeicoamento do
método analitico com solugdes-padrbes e andlise
no espectrofotdmetro, além do refinamento na
metodologia, o qual incluiu a etapa de filtracdo das
amostras, foram alcangados melhores resultados.

Com os resultados foi possivel observar que
a posi¢do do tanque em relagdo a fonte luminosa
se mostrou um fator importante na porcentagem
de remocdo de fdsforo pela Lemna minor. No
cultivo em que a metodologia esteve mais
refinada, os tanques apresentaram porcentagem
de remocgéo de fosforo com valores préximos, o
gque mostrou a importancia da observacao
cuidadosa a cada etapa e aperfeicoamento do
método. A concentracdo de fosforo normalizada
se mostrou uma variavel importante, por
considerar a eficiéncia de remocao de fésforo de
acordo com a massa de Lemna minor de cada
tanque, mostrando que fatores internos dos
exemplares podem influenciar na eficiéncia de
remocé&o de fésforo.

Como sugestdo para trabalhos futuros,
pode-se incluir a execucdo de experimentos com
refinamento do método alcancado neste trabalho,
e a avaliacdo da concentracdo de fosforo
normalizada pela massa em todos os
experimentos. Além disso, o estudo de quais
fatores internos da Lemna minor precisam ser
avaliados na andlise de remocdo de fosfato por
esta espécie e a sua influéncia nos resultados.



Outro fator importante a ser considerado é o uso
de tanques de vidro ao invés dos de pléastico, pela
maior quantidade de luz que pode atravessa-los.
Uma variavel interessante de andlise seria a
medicdo dos niveis de oxigenacdo por métodos
bioguimicos.
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