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Resumo

Dentre 0s metais, 0 mercurio é considerado um dos mais tdxicos e ainda ndo apresenta
funcdo bioldgica. Resiste a processos naturais de degradacdo, podendo permanecer por
muitos anos em ecossistemas aquaticos e terrestres, sem perder sua toxicidade. Nas Gltimas
décadas surgiram tecnologias com base na promessa de que organismos fossem usados
para descontaminar e recuperar ecossistemas afetados por contaminantes, essas baseadas
no uso de plantas, sendo esse processo chamado de fitorremediacdo. A pesquisa objetivou
verificar através de microscopia eletrdnica de varredura a absorcdo de Cloreto de mercdrio
(HgCl2), diluido em diferentes concentracdes, através de reatores contendo Andropogon
virgatus, além de, avaliar os aspectos morfolégicos da mesma ap6s o periodo de detencéo.
Foram coletados quarenta e sete individuos. Um exemplar foi enviado para identificacao
no Laboratério de Botanica da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC) e outro
exemplar foi utilizado para analise de microscopia eletronica de varredura na Universidade
Integrada da Alto Uruguai e das Missbes (URI/Santo Angelo) como amostra teste. Os
quarenta e cinco exemplares restantes, foram divididos em trés reatores que foram
mantidos em temperatura e umidade ambiente. O sistema de tratamento dos efluentes foi
constituido de trés reatores cilindricos de 30 L. ApOs a adaptacdo de trés dias foi
adicionado cloreto de mercario (HgCl2) em trés diferentes concentragdes (0,1 mg/L, 0,3
mg/L, 0,5 mg/L), uma concentracdo para cada reator. Uma planta de cada reator foi
submetida ao Microscopio Eletrébnico de Varredura (MEV), e foi realizada uma
comparagdo morfoldgica entre os reatores. Ndo foi encontrado Hg em nenhuma amostra,
porém houve divergéncias morfoldgicas entre as plantas submetidas em diferentes reatores.
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Introducéo

Os metais pesados em sua maioria sdo substancias altamente tdxicas e ndo sao
compativeis com a maioria dos tratamentos bioldgicos de efluentes existentes. Essa
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caréncia de possibilidade de tratamentos abre uma ampla janela de pesquisa em torno de
tecnologias ambientais sustentaveis, além disso efluentes contendo esses metais ndo devem
ser descartados na rede publica, para tratamento em conjunto com o esgoto domeéstico,
considerando que as principais fontes de poluicdo por metais pesados sdo provenientes dos
efluentes industriais, de mineracgéo e das lavouras (GUARINO et al, 2002).

O mercurio € um metal pesado e os riscos toxicoldgicos da presenca no ambiente
séo relevantes no Brasil. Em muitas areas, existem as fontes humanas além das naturais
(MELAMED et al., 1999) provenientes principalmente de atividades antropogénicas, o que
€ um problema de grande relevancia provocando desequilibrio ecoldgico e prejuizos a
salde humana, principalmente devido ao seu forte potencial de bioacumulacdo e
bioamplificagcdo ao longo da cadeia alimentar (LACERDA E MALM, 2008). Dentre os
metais, 0 mercurio é considerado um dos mais tdxicos e ainda ndo apresenta funcao
bioldgica, resiste a processos naturais de degradacédo, podendo permanecer por muitos anos
em ecossistemas aquaticos e terrestres, sem perder sua toxicidade (MENDES, 2009). Em
plantas, Hg pode substituir alguns nutrientes, como Mg, Zn e Mn, causando reducdo da
producdo de clorofila e inibicdo da Cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos
(PATRA et al., 2004).

Os processos de adsor¢do e biossorcdo surgem como alternativas as técnicas
convencionais, devido principalmente & simplicidade e a alta eficiéncia dos mesmos para
concentracdes baixas de poluentes (FEBRIANTO et al., 2009). Como citado por Zhang et
al. (2010) e Ryba (2012), a adsor¢do pode ser considerada um método efetivo e de baixo
custo, em se tratando de remocdo de ions mercdrio. Dentre os diversos materiais utilizados
como biomassa, as macrofitas tém se destacado por sua eficiéncia na remoc¢do de ions
metalicos (MODENES et al, 2009). Nas Gltimas décadas surgiram tecnologias com base na
promessa de que organismos fossem usados para descontaminar e recuperar ecossistemas
afetados por contaminantes, essas baseadas no uso de plantas, sendo esse processo
chamado de fitorremediacdo, que envolve o0 uso de plantas para a remocdo de
contaminantes do ambiente ou para reduzir a sua quantidade (VOLKE et al.,2004).

Estudos com a familia Poaceae e suas propriedades de fitorremediacéo,
necessidades de nutricdo e biorremediacdo, vem sendo feitos por Chen e Yang, (2012);
Lopes et al., (2013). Porém a espécie Andropogon virgatus e os efeitos do Hg em
diferentes concentracdes ndo sdo bem conhecidos. Nesse contexto a pesquisa objetivou
verificar através de microscopia eletronica de varredura MEV a absorcdo de Cloreto de
mercario (HgCI2), diluido em diferentes concentragdes, através de reatores contendo
Andropogon virgatus, além de, avaliar os aspectos morfolégicos da mesma ap6s o periodo
de detencéo.

Metodologia

Area de estudo

O experimento foi realizado no periodo de outubro a novembro de 2016, na cidade
de Porto Vera Cruz, localizada no noroeste do estado Rio Grande do Sul (Figura 1), seu
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bioma é a Mata Atlantica e o clima é sub tropical umido e sua localizacdo conforme as
coordenadas Latitude: -27.7381, Longitude: -54.9022 27° 44' 17" Sul, 54° 54’ 8" Oeste
(IBGE, 2016).
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3
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Figura 1: Localizac&o da érea de estudo. Fonte: IBGE 2016.

Como método de amostragem realizou-se uma busca ativa da planta alvo na regido,
ja que, a macrofita Andropogon virgatus distribui-se em todas as regibes no Brasil
(ZANIN, 2010), sempre associada a solos Umidos e brejosos dos remanescentes de campos
litordneos, e em beira de riacho. As coletas foram realizadas em um ecossistema
preservado, e todos os individuos foram coletados com raizes de até dez centimetros. O
local de coleta é uma regido propicia para a ocorréncia da mesma, localizado nas
proximidades do Rio Uruguai, divisa com Argentina.

Os individuos dessa espécie foram coletados no més de outubro de 2016. Quarenta
e sete (47) individuos foram coletados. Um exemplar foi enviado para identificagdo no
Laboratorio de Botanica da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC) e outro exemplar
foi utilizado para analise de microscopia eletrdnica de varredura na URI/Santo Angelo
como amostra teste. Os outros quarenta e cinco (45) exemplares foram divididos em
grupos de quinze (15) individuos em trés (3) reatores que foram mantidos em temperatura
e umidade ambiente. A biomassa da espécie vegetal preencheu aproximadamente 80% da
superficie das unidades experimentais. A concep¢do e montagem seguiu dados
recomendados em Metcalf, Eddy (2003). O sistema de tratamento dos efluentes foi
constituido de trés reatores cilindricos de 30 L, material PVC. Os reatores possuem uma
base de 30x30 cm com altura de 45 cm. Apds a adaptacdo de trés dias foi adicionado
cloreto de mercario (HgCl2) em trés diferentes concentracdes (0,1 mg/L, 0,3 mg/L, 0,5
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mg/L), uma concentragédo para cada reator. Ndo foi adicionada nenhum meio nutritivo aos
reatores.

Para verificar a influéncia do mercdrio na macrofita Andropogon virgatus,
analisou-se as amostras em microscopia eletrénica de varredura (MEV) no Laboratorio de
Quimica da URI-Santo Angelo, RS. As amostras avaliadas na microscopia eletronica de
varredura foram dispostas nas seguintes concentracdes: Al; Planta em ambiente natural, na
mesma area onde foram coletadas. A2; Planta de 30 dias com concentracdo 0,1 mg/L de
Hg. A3; Planta de 30 dias com concentracdo 0,3 mg/L de Hg. A4; Planta de 30 dias com
concentracdo 0,5 mg/L de Hg. Através destes dados, gerou-se laudos com quantidade
especifica de massa de Oxigénio (O) e Silicio (Si). Ap6s o tempo de detengdo de trinta
dias, foi feita uma anélise morfoldgica comparativa visual entre as amostras de cada reator.

Para preparagdo das analises de microscopia eletronica, baseou-se na metodologia
descrita por Carrasco-Gil (2011), onde as amostras sélidas de raizes, talos e folhas, foram
secas a 40 ° C até peso constante e moidas com almofariz e pildo. O material vegetal seco
(100 mg de cada amostra) foi preservado para posterior analise.

Resultados e Discussao

As amostragens apresentaram diferengas nos valores de massa referentes ao
Oxigénio (O) e Silicio (Si). O individuo teste apresentou dados referente ao O de 100,00%
de massa. A amostra 1 apresentou valores de O 82,40% e Si 17,60%. A amostra 2 ndo
apresentou valores de Si, porém, os valores de O chegaram a 100,00% de massa. A
amostragem 3 apresentou valores referente ao O de 84,90% e Si 15,10% de massa,
conforme figura 2. Em nem uma das amostras houve indicio de mercurio.
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Figura 2: Resultados dos valores de O e Si para as quatro amostragens.

A alta porcentagem de O tanto na amostra teste como nas demais, pode estar
relacionada com algum agente patologico juntamente com o stress ocasionado pelo Hg.
Pois, plantas submetidas a fatores ambientais estressantes, 0s quais Sdo comumente
divididos em bidticos e abioticos, produzem uma reacdo a esses fatores estressantes,
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caracterizada como estresse oxidativo sendo esse um mecanismo de defesa da planta
(HUANG, et al, 2012). Além disso, em condi¢Bes de estresse por metais pesados, as
plantas podem adquirir tolerancia devido ao desenvolvimento de outros mecanismos que as
tornam adaptadas a este estresse, sendo que uma planta pode ter varios mecanismos de
tolerancia. Neste sentido, as respostas ao estresse variam amplamente dependendo das
caracteristicas intrinsecas da espécie, do elemento responsavel pelo estresse, assim como
das condi¢cbes ambientais (SOUZA et al,2011).

Em estudo realizado por Venisse et al., (2002), constatou-se que quando a planta
esta sobre efeitos de estresse bidtico e abiotico, produz enzimas Peroxidases do ascorbato
(APX), que tem papel de degradar o composto causador do estresse, caracterizado como 0
mais importante mecanismo oxidativo das plantas. Esta caracteristica oxidativa faz com
que estas enzimas estejam associadas ao mecanismo de defesa, e, diversos estudos tém
demonstrado a participacdo destas enzimas no processo de defesa em diferentes
patossistemas (FERNANDES, 2004).

O efeito toxico do Hg varia de acordo com a sua forma quimica, a concentracgéo, a
via de exposicdo e a vulnerabilidade do individuo exposto (UNEP, 2002). Os possiveis
mecanismos de toxicidade Hg em plantas, sdo alteragcbes na permeabilidade da membrana
celular, colapso das células do cértex (CARRASCO-GIL et al., 2013) e alteracdo da
atividade oxidativa celular (CHEN; YANG, 2012). Contudo, ndo encontrou-se Hg nas
amostras, isto pode estar relacionado com a alta volatizagéo, segundo Vidal et al. (2010) a
maior parte do metal que atinge as folhas é potencialmente fitovolatilizado, o que implica
que ndo é todo o mercurio que atinge esta parte da planta. Em relacéo as raizes, Carrasco-
Gil (2013) usando Microscopio de fluorescéncia de raios-X de sincronizagdo em raizes de
Marrubium vulgare, observaram que o sinal de Hg mais intenso foi nas raizes, onde foram
encontrados nas camadas externas lesdes na parede celular ocasionadas pelo mesmo, e 0
Hg néo foi detectado nos tecidos internos.

Outro fator importante na intoxicacdo do Hg sdo as bactérias endofiticas que vivem
nos tecidos internos das plantas e favorecem a eficiéncia do processo de fitorremediacéo e
aumentam a producdo de biomassa vegetal. Principalmente as bactérias do genero
Xanthomonas tendo a capacidade de resistir a altas concentragdes de mercario (Hg) (MA
et al, 2015).

Figura 3: Fotos das trés amostras em diferentes solu¢cdes de Hg. A) Andropogon virgatus
exposta a 0,1 mg/L; B) Andropogon virgatus exposta a 0,3 mg/L; C) Andropogon virgatus
expostaa 0,5 mg/L.
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Os aspectos morfolégicos das plantas se alteraram de acordo com a concentracao
da solucdo (figura 3). Apés os 30 dias de detencdo as amostras do reator 1 (0,1 mg/L)
tiveram uma maior vitalidade, ja o reator 2 (0,3 mg/L) apresentou grande descoloragdo das
folhas e manchas escuras nas raizes e o reator 3 (0,5 mg/L) apresentou raizes bem escuras,
folhas secas e murchas.

Estas caracteristicas morfologicas podem ser ocasionadas pela acumulacdo de Hg
nas raizes causando desequilibrio nutricional e homoestatico (WANG; GREGER, 2004). O
Hg pode também estar relacionado com a liga¢do aos grupos SH de muitas aquaporinas,
presentes nas membranas plasmaticas, podendo levar a obstrucdo do transporte de dgua do
solo para a planta (PATRA; SHARMA, 2000). Além disso, o Hg pode substituir alguns
nutrientes, tais como Mg, Zn e Mn, causando uma reducdo na producdo de clorofila e
inibicdo cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos (CALGARQOTO et al, 2016).

Conclusodes

Pelas caracteristicas apresentadas pelas plantas durante o experimento, constatou-se
que quanto maior a disponibilidade de Hg, maior sdo as dificuldades da Andropogon
virgatus em absorver nutrientes esséncias para o seu desenvolvimento, além do metal
poder desencadear processos fisioldgicos que podem levar a morte ou enfraquecimento
tornando-a suscetivel a patologias. Esta pesquisa necessita de estudos mais aprofundados
tanto em niveis moleculares como em ambientes controlados para entender melhor a agédo
fisioldgica da planta quando submetida ao Hg.
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