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RESUMO

Cerca de 75% do planeta Terra é coberto por agua, sendo ela fundamental para a manutencdo da vida
terrestre e marinha. O didxido de carbono (CO;) é uma substancia que podem afetar a estabilidade de
ecossistemas aquaticos, principalmente quando presente em grandes quantidades alterando valores como
pH e relacGes bioldgicas. O CO; € incorporado a corpos de agua através da queima de combustiveis fosseis,
desmatamento e outros. Nos ultimos anos, tem se popularizado o0 uso de biorremediacéo para reducédo de
contaminantes em aguas, como é o caso do uso de plantas para o controle de algumas caracteristicas bio-
fisico-quimicas em rios e lagos. Um exemplo de fitorremediagdo é o emprego de lentilhas d’agua, estas
plantas aquéaticas além de absorcdo de alguns contaminantes, apontam para uma potencialidade em
utilizacdo como redutor de concentracdo de CO,em agua. Objetiva-se com este trabalho, avaliar o potencial
de fitorremediagdo da lentilha d’agua na redugao de CO, em &gua, com avaliacdo utilizando citogenética.
As avaliagOes serdo realizadas em esquema de blocos casualizados em 2x3 (dois tratamentos em trés
repeticOes). Espera-se que a partir destas avaliagdes, seja identificado potencial de redugdo dos indices de

CO2em &gua e a viabilidade em aplicacdo em pequenos lagos e rios.

Palavras-chave: Acidificacdo; Biorremediagédo; Ecossistemas aquaticos.

INTRODUCAO

Atualmente, grande quantidade de corpos d’4dgua, como oceanos, rios € mares, sofrem com a
poluicdo proveniente do langamento de esgotos residenciais, urbanos e industriais na agua,
descarte irregular de residuos sélidos e seu uso irresponsavel. Estes problemas, além de gerar

consequéncias ambientais (como degradacdo, prejuizo a fauna local e disseminacdo de doencas),
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afeta comunidades dependentes dessas aguas (pesca, abastecimento, irrigacdo, dentre outros),
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como a propria populacdo Uberlandense. Além disso, as emissfes interruptas de dioxido de
carbono e seus efeitos em corpos hidricos também e um fator preocupante a populagdo mundial.
A poluicdo hidrica ndo apenas compromete a biodiversidade aquéatica, mas também ameaca
diretamente a saude, a economia e a qualidade de vida das popula¢des humanas que dela dependem
(Tundisi; Matsumura, 2010).

O sistema terrestre possui processos naturais de captura e sequestro de CO2, que desempenham
um papel crucial na manutengdo de CO> na atmosfera (Yamasaki, 2003). Entretanto, quando uma
mudanca (aumento) de CO. ocorre em um curto intervalo de tempo (ou seja, menos de cerca de
10 anos), o pH da agua pode sofrer influéncia, visto que é relativamente sensivel ao CO
adicionado (Caldeira; Wickett, 2003). Os principais impulsionadores do aumento das
concentracOes atmosfericas de CO, sdo a combustéo de combustiveis fosseis, 0 desmatamento, as
praticas agricolas e a producédo de cimento, que desempenham um papel significativo no aumento

da concentragdo de CO> na atmosfera (Nunes, 2023).

Esse aumento exponencial de CO, ao longo de aproximadamente 200 anos tem causado a
dissolu¢do significativa desse gas em corpos d’agua (Cai, 2011), gerando mudangas na quimica
da superficie da agua, além de impactos na biota e nos ecossistemas marinhos (Cai, 2011; Salt et
al., 2016; Kerr et al., 2016). Ao ser absorvido na agua, o CO; sofre hidrolise e forma o acido
carbonico (H2COz(q)), essa absor¢do do CO2 no meio marinho propicia a dissociagao idnica
(processo de separacao de ions que ocorrem em compostos idnicos ao serem dissolvidos em agua)
do H2COs(q) que tem como produtos os fons hidrogénio (H*) e bicarbonato (HCO*) e ions
carbonato (CO3s?) (Coelho, 2022).

Além disso, a maior absorcdo do CO; suscita 0 aumento da reagio entre o CO; e os ions CO3z>",
formando mais bicarbonato e reduzindo a disponibilidade de carbonato no ambiente. Essa redugéo
promove desequilibrio do sistema que, em condigdes normais, controla a acidez da agua e funciona
como um tampao natural para o pH (Coelho, 2022). Ademais a acidificacdo também ocasiona na
méa formacdo de conchas de seres calcificadores (como ostras e corais), devido a reducdo da
quantidade de carbonato de célcio na agua. Além disso, essa acidez aquatica desestabiliza o
organismo de peixes, provocando perca de sentidos como ecolocalizagdo, tornando-os mais
vulneraveis a predadores e, consequentemente, podendo afetar em comunidades pesqueiras locais
e culturas litoraneas. A acidificacdo dos ambientes aquaticos pode prejudicar as fungdes

neurossensoriais de peixes, reduzindo sua capacidade de orientacdo e defesa, 0 que aumenta a
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vulnerabilidade a predadores e impacta diretamente comunidades humanas que dependem da

pesca (Domenici et al., 2019).

A remediacdo ¢ um método importante para auxiliar em processos de reducao de efeitos causados
por compostos inorganicos em rios. Biorremediacdo € um processo no qual organismos vivos,
normalmente plantas ou microrganismos, sao utilizados tecnologicamente para remover ou reduzir
(remediar) poluentes no ambiente. Este processo biotecnoldgico de remediacdo tem sido
intensamente pesquisado e recomendado pela comunidade cientifica atual como uma alternativa
viavel para o tratamento de ambientes contaminados, tais como aguas superficiais, subterraneas e
solos, além de residuos e efluentes industriais em aterro ou areas de contencdo (Gaylande;
Bellinasso; Manfio, 2005).

E frequentemente considerada um método econdmico e esta gradualmente abrindo caminho para
aplicacBes em situacOes de poluicdo ambiental (Ashraf et al., 2019). Uma das técnicas mais usadas
para a biorremediacao é a utilizacdo de plantas para a absorcdao de contaminantes em aguas, essa
absorcéo ocorre pelo processo de metabolismo de microrganismos ou plantas. Esta metodologia é
potencialmente menos prejudicial ao meio ambiente do que os diversos métodos baseados em

escavacdo (Azubuike et al., 2016) para remover poluentes do solo ou &gua.

De acordo com o tipo de aplicacao, é possivel classificar a biorremediacdo como um processo in-
situ (realizado no local poluido) ou ex-situ (realizado fora do local poluido), e embora 0s processos
de biorremediacdo ex-situ sejam geralmente mais caros devido as despesas de escavacdo e
transporte, eles podem ser aplicados para remover um nimero maior de contaminantes sob
condicdes controladas. Por outro lado, apesar da auséncia de custos de escavacao, as vezes o custo
de instalacdo do equipamento no local, juntamente com a impossibilidade de ver e realizar um
controle eficaz abaixo da superficie da area contaminada, pode tornar os métodos de
biorremediagdo in-situ inviaveis (Silva et al., 2020).

Dentre os métodos de remediacdo existentes, a fitorremediacdo é uma das técnicas utilizadas na
biorremediagdo e refere-se ao uso de plantas em locais poluidos para promover interacGes
bioldgicas, fisicas e quimicas para atenuar a toxicidade dos contaminantes (Godheja, et al., 2019).
Ha seis diferentes maneiras de avaliar a interacdo dessas plantas com os contaminantes, sendo elas:
fitoextracdo, fitotransformacéo/fitodegradacéo, fitovolatilizagéo, fitoestabilizacdo, rizofiltracdo

(filtragem através das raizes) e rizodegradagdo/fitoestimulagdo (ITRC, 1999).
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O projeto de um sistema de fitorremediac&o varia de acordo com os contaminantes, as condicoes

'_'.'!T.'-Ir".n': ia Viva’:

do local, o nivel de limpeza necessario e as plantas utilizadas (Phytoremediation Technology
Evaluation, Schnoor). Além disso, cada técnica de fitorremediacdo exigem diferentes requisitos
de projeto, entretanto, algumas das consideragdes que devem ser feitas sao:

e O nivel de contaminantes;
e O tratamento desses contaminantes;

e Taxa de absorcao de contaminantes e tempo de limpeza necessarios.

A selecdo da planta é determinada tanto pelo contaminante que sera biorremediado quanto pelo
local onde essa planta sera aplicada. Em climas temperados, por exemplo, as freatéfitas (como o
alamo hibrido, salgueiro, choupo) sdo mais utilizadas devido ao seu rapido crescimento e sua
capacidade de enraizamento profundo. Além disso, para tratamento de agua ou solo, por exemplo,
com contaminantes como chumbo, zinco, cadmio e niquel, séo utilizadas plantas como girassois e

mostarda indiana, para o chumbo; Thlapsi arvense (Pennycress) para os demais poluentes.

Ha também o uso de espécies aquaticas para despoluicdo da agua, como a aguapé (Eichhornia
auriculata), a alface-d'dgua (Pistia stratiotes), a orelha-de-onca (Salvina auriculata) e a taboa
(Typha domingensis). A biomassa produzida pelas macrofitas pode ter varios fins, como forragem
para animais (peixes, suinos, aves etc.), adubo organico, industria, obtencdo de biogas, entre outros
(Pott; Pott, 2002).

Para tanto, nas analises de agua, é necessario que seja avaliada composicao desta agua e qual objeto
foco em observacdo. Uma das metodologias mais utilizadas para a remediacdo de espacos
aquaticos € a lentilha-d’agua (Lemna aequinoctialis), também denominada de lemnaceas, e essa
planta aquéatica possui potencial de absorcdo de didxido de carbono através do processo
fotossintético. A lentilha-d'agua cresce rapidamente e cobre a superficie de corpos hidricos em
poucos dias, absorvendo nutrientes (N, P) e metais pesados, isso ajuda a controlar eutrofizacao e
remover contaminantes (Landolt; Kandler, 1986; Nucci, 2024). Além disso, ela ndo requer
equipamentos sofisticados, sendo uma alternativa sustentavel e acessivel para tratamento de 4guas
(Panda; Kar, 2021).

Objetivos
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Objetiva-se com essa pesquisa, identificar o potencial da lentilha-d'agua na biorremediacéo de
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ambientes aquaticos com incidéncia de carbono em concentracbes maiores as esperadas para o

local aplicando como mecanismo de avaliagdo a metodologia citogenética com Allium cepa.

METODOLOGIA

O experimento sera conduzido na Escola Estadual Frei Egidio Parisi, localizada na Avenida Dr.
Laerte Vieira Gongalves, Bairro Segismundo Pereira, 2926-B — em Uberlandia/MG. Com as

atividades desenvolvidas no laboratério de ciéncias da escola.

O experimento sera realizado em delineamento experimental de blocos casualizados em esquema
2x3 (dois tratamentos com concentracdes de dioxido de carbono de mesma concentracdo de
15mg/L em trés repeti¢des), totalizando seis recipientes de avaliacdo. Ap0s, os tratamentos serdo
submetidos a avaliagdo citogenética com Allium cepa.

1. Aplicacéo de COz2 na 4gua

Inicialmente, produziremos CO. através da reacdo de neutralizacdo com vinagre (CH:COOH) e
bicarbonato (NaHCOs3). O produto dessa reacdo o gas carbdnico (COz), que estard dentro de um
sistema contendo, além das respectivas quantidades de vinagre e bicarbonato, utilizando um
erlenmeyer com saida lateral ligado a um tubo de silicone transparente que conduzira o gas para
0s aquarios de acrilico com agua; uma proveta graduada e um béquer (Artdej; Thongpanchang;
Hovede, 2008).

Ap0s a conducdo, o CO formado reagird com a agua formando H>COs (&cido carbénico), que ao
liberar ions de hidrogénio (dissociacdo idnica) deixara a agua mais acida.As concentragdes de CO2
serdo avaliadas a partir do método titulométrico Standart of Methods para avaliacdo da
concentracdo deste elemento em agua (Seron, 2013). Para a titulacdo sera utilizado como titulante
(concentracdo conhecida) o é&cido forte H2SOs (A&cido sulfarico) e como concentragdo
desconhecida o CO, (analito). Ademais, também sera utilizado um indicador acido-base a

fenolftaleina.

Apos a inser¢do do CO> e determinacdo da concentracdo em agua serdo feitas avaliagdes diarias
de controle durante um tempo minimo de cinco dias, a fim de avaliar possiveis alteragdes nas suas
concentracdes na agua. Serdo avaliados, alem do nivel de CO», as condi¢des de umidade,
temperatura e incidéncia solar. Caso ocorram alteraces, 0s seguintes critérios precisardo ser

pontuados:
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a) Em quantos aquérios houve alteracdes;
b) Apds quantos dias houve oscilacdo de COy;

¢) Quanto de CO: foi modificado.

Assim, utilizando as respostas dos pardmetros a), b) e c¢), o grupo podera avaliar a possibilidade
de reaplicacéo de mg/L de CO.. Além disso, esses dados tambem serdo utilizados para previsoes
de futuras reposicfes que precisardo ser feitas, com o objetivo de manter a concentragdo de 15

mg/L nos aquarios até 0 momento da experimentacdo com lentilhas-d’agua.

2. Montagem do experimento
O experimento serd montado em seis aquarios de acrilicos com caracteristicas de 20x28x25cm e
volume de agua de aproximadamente 11L, sendo trés aquarios para inser¢do de lentilhas d’agua e

trés sem a presenca das plantas.

Os aquaérios serdo armazenados em local protegido do vento e com incidéncia solar, pH 7-8 e
temperatura entre 17,5°C e 30°C (Skillicorn, 1993). Dessa forma, seréo registradas as alteracfes

da &gua e as condicdes do tempo de 5 em 5 dias, totalizando 30 dias de analise.

Tabela 1: Tabela com os dois tratamentos abordados

S
Tratamentos Objetivo Fatores de anélise erlqd_o e
analise

- Condicdes da agua (pH,

Avaliar possivel temperatura, entre outros);
Com lentilha-d'agua reducdo da Condigdes atmosféricas (umidade, > a 30 dias.

soncentracdo de CO2. temperatura, entre outros);

Quantidade de lemnaceas na agua.

- Condigdes da agua (pH,
1) Sem lentilha-  Comparar ambas as temperatura, entre outros); < 2 30 dias
d'agua concentragoes. CondigBes atmosféricas (umidade, '

temperatura, entre outros).

Autoria propria.

Além disso, devido a alta produgdo de biomassa das lentilhas-d'agua, faremos retiradas semanais
de parte delas nos aquarios. As lentilhas-d"agua removidas podem ter varias utilidades,
principalmente na criacdo de peixes e aves, em estado fresco ou como racdo, ou em forma
peletizada (Pott; Pott, 2002). As lentilhas-d'agua excedentes serdo reutilizadas no espaco
agroecoldgico da Escola Estadual Frei Egidio Parisi, como fonte de alimento para animais e como

compostagem.
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3. Avaliacéo dos resultados

3.1. Avaliacao com Allium cepa

Apos a finalizagdo dos experimentos com lemnéceas, serd utilizado o método citogenético com
Allium cepa para fazer uma avaliacdo dos resultados utilizando suas raizes. Posteriormente,
encaminharemos as radiculas geneticamente lesionadas ao Instituto de Biotecnologia da

Universidade Federal de Uberlandia (UFU), laboratério de citogenética, para a sua laminacéo.

Entdo sera realizado a avaliacdo das laminas para identificar aberragdes cromossémicas, € com
isso detectar lesdes visiveis a microscépio, decorrentes de mudancas na estrutura cromossémica
padrdo dos organismos, resultantes de quebras ou trocas de material genético entre 0s
cromossomos (Swierenga et al., 1991) ou de alteragcbes no numero de cromossomos. Além disso,
a A. cepa tem sido indicada como um eficiente organismo-teste de citotoxicidade e genotoxicidade,
devido as caracteristicas que possui na sua cinética de proliferacdo, pelo crescimento rapido de
suas raizes, grande nimero de células em divisdo, alta tolerancia a diferentes condic6es de cultivo,
disponibilidade durante o ano todo e pelo seu facil manuseio (Grant, 1982; Fiskesjo, 1985;
Matsumoto et al., 2006). Rotineiramente, o sistema-teste A. cepa tem sido aplicado para examinar
a influéncia de agentes contaminantes presentes em recursos hidricos (Christofoletti et al., 2007).

Os bulbos serdo de uma mesma variedade de cebola, pois possuem maior facilidade de manuseio
e raizes maiores do que com a germinacdo de sementes. Esses bulbos serdo devidamente
preparados raspando e limpando o prato, regido inferior do bulbo onde ocorre o crescimento das
raizes, para permitir o surgimento das gemas radiculares. Em seguida, sera necessario estimular o
desenvolvimento do meristema radicular colocando o prato em contato com agua destilada por 24

horas, em temperatura ambiente e baixa iluminacdo (Seemann, 2021).

Apo0s essa preparacado, eles serdo adicionados aos dois tratamentos feitos pelo grupo, tanto no
experimento com lentilhas-d'agua quanto no somente com CO,. Nesse processo, 0s bulbos
desenvolverdo suas raizes em contato com as substancias acidificadas com tratamento de
lemnaceas e sem o tratamento com lemnaceas, onde durante o crescimento elas absorverdo os

poluentes ali existentes.

Quando as raizes atingirem cerca de 2cm de comprimento, elas serdo separadas e coletadas por
volta das 12 ou 14 horas (células meristematicas apresentam maior atividade mitdtica nesse
horéario). Apos a coleta, as raizes serdo armazenadas em frascos de vidro devidamente etiquetados,

contendo o fixador Canoy I, por 6 a 8 horas, a temperatura ambiente. Decorrido este periodo,
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havera a troca do fixador por um novo Carnoy | recém preparado e guardaremos em geladeira até
a confeccdo das laminas (Apostila — Curso Allium cepa). Ap0s as coletas das amostras, as partes

excedentes serdo destinadas a compostagem do espaco agroecolégico da escola.
3.2. Analise Estatistica

Ap0ds as coletas e andlises, os dados serdo registrados em uma planilha e os resultados submetidos
a andlises estatisticas utilizando o programa RStudio, para avaliacdo de atendimento as
pressuposicOes e apresentacdo de resultados significativos a 0,05 de significancia (Posit Team,
2025).

RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se avaliar a viabilidade de ensaios citogenéticos em ambientes escolar visando a
biorremediacdo, bem como observar os potenciais de utilizacdo de plantas aquaticas para este fim.
Compreender aspectos quimicos envolvidos para o processo insercdo de CO2 em agua para
experimentacdo, assim como metodologias de titulacdo para quantizar substancias. Além de
identificar o potencial da lentilha-d’agua para fitorremediagdo de ambientes aquaticos em relagcdo
as concentraces de dioxido de carbono presentes em &guas por meio de ensaio citogenético
utilizando raizes de cebola, potencialmente viavel para a reducédo de acidez.

CONCLUSOES

A agua possui suma importancia para a vida, sendo um fator fundamental para a manutencéo e
continuidade dos ecossistemas. Sem a agua, seria inviavel a sobrevivéncia da maioria dos seres
vivos conhecidos, incluindo os seres humanos. Ultimamente, observa-se que principalmente com
a queima de combustiveis fosseis, houve aumento dos niveis de CO, atmosféricos, ocasionando
em drasticas mudancas e maleficios nos ambientes terrestres e marinhos, sendo essa uma

problematica que ndo deve ser ignorada.

A fitorremediacédo é uma das alternativas para a obtencéo de ambientes mais saudaveis, trata-se do
uso de plantas e suas propriedades para redugdo de poluentes e metais pesados no solo ou &gua,
visando manter o equilibrio e integridade dos ecossistemas. A lentilha-d’agua tem um potencial
notavel como fitorremediadora de corpos d’agua, pois além do seu rapido desenvolvimento e ser
de féacil cultivo, ela absorve o CO2 dos ambientes aquaticos, controlando os niveis de didxido de

carbono. Todavia, ela deve ser melhor avaliada quanto suas aplicagdes em diferentes corpos de
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4gua, e mediante a diferentes concentracdes de CO,, como também sua aplicacdo a outras fontes
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de &gua visando um controle de contaminantes ali presentes.

Por fim, ressaltamos também a importancia da conscientizacdo popular e governamental acerca do
cuidado com 0s nossos ambientes aquaticos e 0s impactos que as emissdes de CO- tém provocado
no mundo. Portanto, torna-se crucial haver maiores incentivos do Estado destinados ao
desenvolvimento de pesquisas abordando essa problematica, com o proposito de encontrar novas

estratégias e alternativas de mitigacdo da acidificacdo das aguas.
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