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Os contaminantes emergentes provenientes dos avancos tecnolégicos, industriais, agropecuarios
e farmacéuticos estdo cada vez mais presentes na natureza, ameagando a sade humana e ao meio
ambiente. O levonorgestrel (LNG) é um exemplo desses contaminantes que sdo encontrados em
concentragdes extremamente baixas, dificultando a remocéo por técnicas convencionais de
tratamentos de agua e esgoto. Portanto, surgem métodos alternativos de remocgdo desses
compostos, como o uso da fitorremediacdo. Essa técnica se baseia na remoc¢édo de contaminantes
emergentes através de plantas. Diante disso, objetivou-se remover o LNG de solucdo aquosa
através das espécies Echinochloa crusgalli e Pistia stratiotes juntas e separadamente. Utilizou-se
3 tratamentos de estudo (0,16 mg L* de Levonorgestrel), controle positivo (com horménio, sem
plantas) e controle negativo (com plantas, sem horménio), seguido de 3 condic¢bes de plantas
(apenas E. crusgalli; apenas P. stratiotes; ambas as espécies) em duas repeti¢des, totalizando 30
experimentos. Analisou-se as solugdes por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com
detector de arranjo de diodos (HPLC/DAD). As determinagdes de LNG nas plantas foram
realizadas através de Cromatografia acoplada ao Espectrdmetro de Massas (GC/MS). No geral,
0s resultados obtidos apresentaram um desempenho satisfatério, pois na segunda semana todos
0s tratamentos de estudo obtiveram uma concentragdo de LNG abaixo do limite de quantificacdo
do método (0,025 mg L). As anélises macroscopicas das plantas ndo apresentaram diferencas
significativas, indicando que ambas as espécies desenvolveram-se bem nesse meio. Assim,
conclui-se que essas espécies podem ser utilizadas em programas de biomonitoramento e

fitorremediacdo, tanto juntas quanto separadas para complemento de purificagdo de dgua e esgoto.
Palavras-chave: Contaminantes Emergentes, Interferentes Enddcrinos, HPLC.

Chemical compounds from technological, industrial, agricultural and pharmaceutical advances are
increasingly present in the environment, threatening human health and the environment. Levonorgestrel
(LNG) is an example of such contaminants that are found in extremely low concentrations, making it
difficult to remove by conventional water and sewage treatment techniques. Therefore, alternative methods
of removing these compounds have emerged. Phytoremediation is based on the removal of chemical
compounds through plants. Therefore, it was aimed to remove the LNG from aqueous solution through the
species Echinochloa crusgalli and Pistia stratiotes together and separately. Three study treatments (0.16
mg L), positive control (with hormone, no species) and negative control (with plants, no hormone),
followed by 3 plant conditions (E. crusgalli only; P. stratiotes; both species) in two repetitions. HPLC /
DAD solutions were analyzed. Plant LNG determinations were performed by Mass Spectrometer-Coupled
Chromatography (GC/MS). In general, the results obtained presented a satisfactory performance, because
in the second week all study treatments obtained a LNG concentration below the method quantification
limit (0.025 mg L%). The macroscopic analyzes of the plants did not present significant differences,
indicating that both species developed well in this environment. Thus, it can be concluded that these species
can be used in biomonitoring and phytoremediation programs, both together and separately to complement

water and sewage purification.
Keywords: Emerging Contaminants, Endocrine Disruptor, HPLC.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, tem-se detectado muitos compostos quimicos na agua, no solo e no ar de todo
0 planeta destacando-se os compostos classificados como contaminantes emergentes (CEs), 0s
quais ameagam & saude dos seres humanos e animais. De acordo com Collins e Silva (2011) [1],
“CE é qualquer composto quimico presente numa variedade de produtos comerciais, ou ainda
qualquer microrganismo, que pode ser encontrado em matrizes ambientais e bioldgicas, que nao
sdo usualmente monitorados ou que ainda ndo possuem legislacéo regulatéria correspondente,
mas que apresentam risco potencial a saude humana e ao meio ambiente”. Esses CEs sdo
encontrados em concentragdes traco no meio ambiente, proporcionando dificuldades na
purificacdo da agua urbana [2].

Os CEs englobam mais de mil substancias originadas de diversos produtos comerciais e
industriais, porém, a maioria ndo possui legislacéo para controlar sua presenca no meio ambiente,
além de serem de dificil degradacdo naturalmente [3-6]. Essa preocupagdo se agrava com 0S
efeitos negativos e/ou negligenciados que esses CESs causam nos ecossistemas e na satide humana
[4, 5].

Os CEs ocorrem de forma natural podendo ser encontrados em algumas espécies de plantas,
mas provém principalmente de agBes antropogénicas como efluentes domeésticos, industriais,
hospitalares, atividades agropecuarias assim produtos farmacéuticos em geral [3-7].

Mesmo que esses CEs sejam detectados em baixas concentracdes no ambiente, eles causam
uma série de riscos a salide humana e ao meio ambiente, principalmente os chamados Interferentes
Endécrinos (IEs). Estima-se que os IEs compBem 1% de todos os componentes gquimicos
presentes no meio ambiente, e mesmo assim, alteram as fungdes do sistema enddcrino ao imitar
a acao de horménios naturais, desencadeando doengas como cancer de mama e de prostata,
anomalias nos drgdos genitais, deficiéncias cognitivas e neuroldgicas, infertilidade, aborto
espontaneo, puberdade precoce e obesidade, além de causar feminizacdo de peixes e problemas
na reproducgdo de alguns seres vertebrados [8-14].

Os contraceptivos sdo IEs amplamente usados. Segundo a Pesquisa Nacional de Saude (PNS)
em 2013, as mulheres compunham 51,9% da populacédo brasileira, sendo as principais usuarias
dos servigos de satide. No mesmo ano 61,1% das mulheres com idade entre 18 e 49 anos que eram
sexualmente ativas e que menstruavam fizeram uso de métodos contraceptivos [15]. Esses
farmacos contraceptivos para terapias de reposicdo hormonal, para tratamento de neoplasias e
outros produtos farmacéuticos possuem os chamados estrogénios sintéticos, os quais sdo
esteroides que tiveram suas estruturas moleculares modificadas para possuirem alto potencial
estrogénico, causando alteracdes no corpo humano por agirem diretamente no sistema endécrino
[3].

Os estrogénios sdo uma classe de compostos que ndo € eliminada totalmente pelas estacdes de
tratamento de agua e esgoto, e como esses compostos sdo fisiologicamente ativos em baixas
concentragdes, é relevante o estudo do comportamento de degradacdo desses contaminantes
nessas estacoes e no ambiente [3].

Dentre essa classe de horm6nios sintéticos, encontra-se o Levonorgestrel (LNG) ou 13p-etil-
17a-¢tinil-17p-hidroxigon-4-en-3-ona (CAS 797-63-7). E uma progesterona sintética derivada da
testosterona e o enantiémero levogiro ativo do norgestrel. Os principais metabolitos excretados
pelo organismo humano depois da ingestdo do LNG sdo 3a,5B-tetraidrolevonorgestrel, 3a,5a-
tetraidrolevonorgestrel e 16-B-hidroxinorgestrel [9-12]. Esse hormonio sintético tem sido
detectado em baixas concentragdes (u L™ e ng L) nas estagGes de tratamento de esgoto, aguas
superficiais e subterraneas e sedimentos, mostrando-se persistente e estavel no meio ambiente,
ndo sendo removido com eficiéncia por tratamentos quimicos e biol6gicos convencionais e
afetando diretamente a vida de seres aquéticos e do ser humano [10].

Para remediar as areas contaminandas, aplicam-se de técnicas para remover, conter ou reduzie
das concentracdes de contaminantes, como explica na Resolucdo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) numero 420 (2009) [16]. Métodos alternativos como 0S processos
oxidativos avancgados (POASs), processos eletroquimicos e nanofiltracdo vém sendo amplamente
estudados para remover esses compostos. Entretanto, as principais desvantagens desses métodos



R.T.P. Alves et al., Scientia Plena 16, 047201 (2020) 3

é a geracdo de produtos de degradacdo mais toxicos que 0s compostos originais e o alto custo de
implementacédo dessas técnicas [4, 7].

Um método que vem ganhando destaque na remocao de CEs faz o uso de certos materiais
conhecidos como biossorventes. Essa técnica possui alta eficiéncia e seletividade, baixo custo e
simplicidade, além de permitir reciclagem e reutilizagdo dos biossorventes [7]. Esse grupo
engloba toda a biomassa ativa (com atividade metabolica) ou inativa (sem atividade metabdlica)
de qualquer matéria de origem vegetal ou animal, tais como residuos agroindustriais, bactérias,
algas, fungos, leveduras e vegetais [17].

Nesse sentido, a fitorremediacao utiliza vegetais e seus microorganismos como biossorventes
para remover, degradar, estabilizar ou desintoxicar o meio ambiente de contaminantes organicos
e inorganicos, recuperando areas poluidas [10, 14, 18]. Suas vantagens incluem aplicabilidade de
processos bioldgicos in-situ e/ou ex-situ, baixo impacto ambiental, facil implementacéo,
remediacdo simultanea de varios contaminantes, extensa aplicacdo, contencao de riscos e aumento
da qualidade do ambiente [18, 19]. Portanto, mesmo que a biomassa contaminada ainda seja um
problema para tratamento e descarte, a fitorremediacéo é ecologicamente viavel [20].

As plantas aquéticas tém demonstrado resultados excelentes na fitorremediag&o [21] podendo
destacar a Echinochloa crusgalli (E. crusgalli) e a Pistia stratiotes (P. stratiotes). A E. crusgalli,
popularmente conhecida como capim-arroz, € uma graminea daninha comum nos campos de arroz
gue cresce anualmente, naturalmente e em abundancia, mesmo em areas contaminadas por metais
pesados, como o arsénio, porém, pouco se sabe de seu potencial fitorremediador [22]. Muitos
estudos tém sido feitos com a P. stratiotes, mais conhecida como alface d’agua, uma macrofita
aquatica encontrada em todo o planeta, principalmente em areas tropicais e sub-tropicais. Os
resultados tém sido satisfatdrios na remocgédo de metais pesados de ambientes aquéticos [23, 24].

Sabendo do potencial dessas espécies para a fitorremediacdo objetivou-se analisar a sor¢éo do
hormdnio LNG em solucéo aquosa utilizando as espécies E. crusgalli e P. stratiotes juntas e
separadamente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Condigdes cromatograficas

As solucdes foram preparadas e analisadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(HPLC) Modelo Infinity 1260 - Agilent Technologies®, equipado com um detector de arranjo de
diodos (DAD), uma bomba quaternaria e um injetor automatico, otimizando a metodologia
desenvolvida por Qiao et al. (2009) [8]. A eluicdo do LNG se deu em uma coluna cromatografica
Eclipse Plus C8 (fase reversa) por uma fase moével (FM) de mistura 54% Acetonitrila (ACN) e
46% agua (v/v) no modo isocréatico. A vazao foi de 0,500 mL.min* durante 15 min. O analito foi
detectado na regido do ultravioleta em um comprimento de onda de 242 nm, sendo determinado
pela area do pico identificado pelo tempo de retencdo do composto. As condi¢bes cromatograficas
estdo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Condic¢des cromatograficas empregadas na analise por HPLC/DAD.

Parametros Condicoes
Coluna cromatografica ZORBAX® Eclipse Plus C8 (4,6x150 nm; 5 um)
Fase movel (modo isocratico) ACN:H,0 (54:46 vIv)
Vazéo 0,5 mL min*

Volume de injecéo 10 uL.
Temperatura da coluuna 45+1°C

Tempo de corrida 15 min

Detector DAD A =242 nm
Tempo de retenc¢do 8,85 min

Fonte: Adaptada de QIAO et al. (2009) [8]
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2.2 Curva analitica

Preparou-se uma solucdo estoque de 10,0 mg.L' de um padrdo de LNG (European
Pharmacopoeia Reference Standart® - Lote: L0551000) em ACN. Essa solu¢do foi diluida em
oito baldes volumétricos de 10 mL (faixa de linearidade: 0,025 — 1,0 mg L) e o menisco foi
aferido com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) [25] n°2 modificada, com 40% da
forca idnica, em agua deionizada. As solucGes foram filtradas e transferidas para vials para analise
por HPLC/DAD. A curva analitica foi construida pelo software Microsoft Excel®.

2.3 Preparo da solugdo de LNG

Preparou-se trés solucdes de LNG a partir de um anticoncepcional comercial (Ciclo 21®) na
concentracdo de 0,2 mg L?, sendo trés tratamentos de estudo, um controle positivo (com o
hormdnio e sem as espécies) e um controle negativo (com as plantas e sem o horménio). Para
isso, macerou-se 6 comprimidos (cada um com 0,15 mg de Levonorgestrel) para cada solugao,
transferiu-os separadamente para um béquer de 2000 mL e adicionou-se dgua deionizada para
dissolver e solubilizar o p6. Realizou-se filtracdo a vacuo, para separar o0 LNG dos excipientes do
comprimido. Posteriormente, cada solugdo foi deixada em banho ultrassdnico durante 6 min.
Apos, transferiu-se a solugdo obtida para um baldo volumétrico de 5 L com solugéo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) n°2 [25] modificada, com 40% da forca iénica, e acertou-se 0 menisco
com agua destilada.

2.4 Instalagéo do experimento

As sementes de E. crusgalli foram obtidas no Instituto Rio-grandense de Arroz — RS e levadas
para a casa-de-vegetagdo do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajuba
para a germinacdo. Ja as mudas de P. stratiotes foram obtidas de lagos da regido de Itajuba (MG)
e levadas para a casa-de-vegetacdo para propagacdo até a 32 geracdo clonal, a fim de remover
qualquer residuo de LNG que possa estar contida nas plantas. Essa metodologia é usual quando
se trabalha com fitorremedia¢do como no trabalho de Pereira et al. (2017) [26] em que publicou
o trabalho “Anatomical and physiological modifications in water hyacinth under cadmium
contamination” na revista Journal of Applied Botany and Food Quality com uma metodologia
semelhante. O principio é retirado da metodologia da cultura de tecidos de plantas em que a
auséncia de tecidos vasculares no meristema dificulta o transporte de particulas de outras partes
da planta para esta estrutura, gerando assim plantas livres de contaminagdes.

Mudas de E. crusgalli com 30 dias de desenvolvimento e de P. stratiotes foram selecionadas
quanto a uniformidade do comprimento e massa, sendo de aproximadamente 3 g de E. crusgalli
e 12 g de P. stratiotes. As plantas foram transferidas para bandejas de aluminio de 1000 mL
contendo 500 mL das solu¢fes do LNG cobertos com papel aluminio. O nivel de solu¢do nas
bandejas foi complementado com solucdo nutritiva sem LNG sempre que necessario. O
experimento foi montado com duas repeticbes em delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com uma concentracéo de 0,16 mg L de LNG seguida de 2 controles (negativo - com planta e
sem LNG; positivo - sem planta e com LNG na concentracdo de 0,14 mg L) e 3 condicGes de
plantas (apenas mudas de E. crusgalli; apenas mudas de P. stratiotes; ambas as espécies)
realizados em duplicata e totalizando 30 experimentos. A Figura 1 ilustra o processo de preparo
das solugbes e montagem das bandejas.
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Figura 1: Representacgéo dos tratamentos preparados para estudo de fitorremediacéo utilizando-se
Echinochloa crusgalli e Pistia stratiotes.

2.5 Analises quimicas

As determinag6es de LNG nas soluc6es foram realizadas retirando-se aliquotas a cada sete dias
com uma seringa de vidro e filtrada através de uma membrana de poliamida (0,45 um) para vials
e analisadas em HPLC/DAD. Retirou-se uma aliquota inicial de cada solucdo para determinar a
concentragdo real de LNG em solucdo. Apds 7 dias, retirou-se uma aliquota de cada ensaio, e
novamente ap6s 14 dias. Finalizado o experimento, as plantas foram colhidas, lavadas e
congeladas em freezer a -3°C.

As determinacGes de LNG nas plantas foram realizadas através de Cromatografia Gasosa
(Agilent Technologies® — Sistema 7890A) acoplada ao Espectrémetro de Massas (GC/MS)
(Agilent Technologies® — Modelo 5975C XL MSD inerte com detector de eixo triplo) com
amostrador automatico (Agilent Technologies® — Modelo 7693). Os procedimentos foram
baseados na metodologia desenvolvida por Li et al. (2014) [10]. Analisou-se as solugdes também
em HPLC/DAD.

Preparou-se uma amostra da parte aérea (com combinagdo das espécies) e uma amostra da raiz
(apenas E. crusgalli). Para isso, pesou-se e macerou-se com silica gel 60 da Sorbline Tecnologie®
separadamente as plantas ainda congeladas com o auxilio de um pistdo, almofariz de porcelana.
Apos, adicionou-se 20 mL de ACN e transferiu-se para um tubo Falcon. Os excipientes foram
descartados e os sobrenadantes foram filtrados e transferidos para um baldo de vidro de fundo
redondo de 50 mL. Os balGes foram acoplados em um rotoevaporador (IKA® 10 digital) a uma
temperatura de 50°C com 100 rpm durante 30 min (parte aérea) e 15 min (raiz). Apds entrar em
equilibrio com a temperatura ambiente, adicionou-se 2 mL de metanol da Cromoline® em cada
baldo para dissolver o precipitado e filtrou-se com filtro de membrana de poliamida (poros de
0,45 um).

As amostras foram transferidas para vials para analise por HPLC/DAD e por GC/MS (Agilent
Technologies® — Modelo 7890A) com amostrador automatico (Agilent Technologies® — Modelo
7693) acoplado a um espectrometro de massas (Agilent Technologies® — Modelo 5975C inert
XL MSD) com detector quadrupolo. A eluicdo do LNG por GC/MS se deu em uma coluna
cromatografica capilar de baixo sangramento de 30 m de comprimento, 0,250 mm de didmetro
interno com 0,25 um de fase estacionaria (filme interno) de composicdo 5% fenil — 95%
metilpolissiloxano (HP-5MS) apolar. A vazéo do gés de arraste (FM — Hélio) por GC/MS foi de
1,000 mL min? com uma temperatura no injetor de 250°C € volume de injegdo de 1 pL no modo
splitless (injecdo sem divisdo de fluxo). As temperaturas da fonte de ions, do quadrupolo e da
interface foram de 230°C, 150°C e 280°C, respectivamente. A injecdo no espectro de massas se
deu no modo de aquisi¢cdo SCAN (fornece a maxima informacdo qualitativa ao coletar todos 0s
ions, produzindo espectros completos das moléculas) e solvente delay de 3 min.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Curva analitica

A curva analitica utilizada na determinacdo do LNG esta representada na Figura 2 e explica

99,48% da variabilidade dos dados.
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Figura 2: Curva analitica para determinacé@o de LNG em solucéo aquosa.
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O limite de quantificacdo (LQ) do método corresponde ao padréo de calibragdo da menor
concentragdo que se difere do branco, ou seja, o LQ fornece o menor valor de concentragdo do
analito que pode ser quantificado pelo método utilizado. No método de determinago sinal/ruido,

0 LQ é obtido numa proporcéo do sinal de 10 vezes o tamanho do ruido (10:1) [27]. Assim, 0

valor de LQ encontrado foi de 0,025 mg L.

3.2 Seletividade e tempo de reteng

ao

O método mostrou-se seletivo, uma vez que o pico do analito é visivel, sendo em torno de 8,85
min, sem interferéncia de outros componentes da solucdo, como € possivel observar na Figura 3.
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Figura 3: Cromatogramas por HPLC/DAD do (a) padréo de LNG (10,0 mg L) em ACN, do (b) padrédo
de LNG (1,0 mg L) diluido em solugdo nutritiva e do (c) Branco (solucdo nutritiva).

3.3 Analise da fitorremediacao

Os valores da concentracdo dos tratamentos testados se encontram na Figura 4. O menor valor
no controle positivo no tempo zero pode estar relacionado com a dificuldade de dissolver o LNG

em &gua, visto que a solubilidade de

le é de 2,1 mg L (25°C).

4
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Figura 4: Média das concentragdes de LNG (mg L) pelo tempo de remediac&o em relacdo as espécies
utilizadas nos tratamentos *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo
teste de Skott-knot a 5% de confianga.

Apos 7 dias observou-se uma remogdo de 71,4% para o tratamento utilizando P. stratiotes e
63,4% para o tratamento que continha ambas as espécies, sendo estatisticamente iguais. Ja a E.
crugalli teve um desempenho inferior ap6s 7 dias removendo 54,6% do LNG. Porém apds 14 dias
de experimentacdo ndo houve diferenca estatistica entre as plantas utilizadas (p = 0,52). Tanto a
P. stratiotes como a E. crusgalli, juntas ou isoladas, no presente trabalho podem ser utilizadas
para remediacdo do hormonio presente em ambientes aquaticos. 1sso pode ter ocorrido devido ao
sistema radicular fasciculado das duas espécies, que ocupa areas semelhantes para a absorcéo.
Até 14 dias observou-se uma reducdo acima de 84% na concentragdo do horménio com as plantas
utilizadas em todos os tratamentos. Isso indica que ambas as espécies possuem excelente efeito
fitorremediador, removendo o LNG do meio contaminado em até 14 dias.

O desenvolvimento das espécies no meio contaminado pelo LNG ndo foi afetado, pois ndo
houve diferengas visuais significativas entre o comprimento e a coloracdo das espécies nos
tratamentos, o que comprova o potencial fitorremediador de ambas as espécies na remocgao e
biomonitoramento de LNG nas estacGes de tratamento de agua e esgoto.

De acordo com os cromatogramas das solugdes com 0,16 mg L de LNG nas trés condicdes,
aos 14 dias, o LNG foi removido efetivamente, como pode ser observado pela Figura 5. Da
primeira para a segunda analise os valores da concentragdo dos tratamentos cairam bruscamente
e da segunda para a terceira analise os valores foram menores que o LQ.
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Figura 5: Cromatogramas por HPLC/DAD das solucées com 0,16 mg L™ de LNG (a) dia 0 para todos os
tratamentos de estudo, (b) dia 7 do tratamento apenas com P. stratiotes e (c) dia 14 do tratamento com
ambas as espécies, e do controle positivo (sem planta e com LNG) na concentracdo de 0,14 mg L™ (d) dia
0, (e) dia 7 e (f) dia 14.
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De fato, Li et al. (2014) [10] determinaram uma meia-vida de 13 dias para o LNG utilizando
as espécies Cyperus alternifolius e Eichhornia crassipes e observaram também que houve uma
leve remogdo do contaminante no controle positivo, possivelmente pela radiagéo ultravioleta
provinda do sol e/ou devido aos microorganismos que se desenvolveram no meio, como fungos
e algas [28, 29]. Como o esperado, o controle negativo ndo apresentou nenhum pico nos
cromatogramas obtidos e por isso as imagens ndo foram utilizadas.

3.4 Analise do LNG nas espécies contaminadas

A Figura 6 ilustra o pico do Levonorgestrel ao ser analisado por GC/MS tanto do padrédo quanto

das solugdes ap0s o processo de extragao.
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Figura 6: Cromatogramas (a) do padrdo de 10 mg L' em ACN de LNG, (b) da solugéo ap6s extragdo
de LNG da parte aérea do tratamento com ambas as espécies e (c) da solugéo apos extracdo da raiz do

tratamento apenas com a espécie E. crusgalli por GC/MS.

O pico referente ao contaminante, proximo de 45,90 min, ndo foi observado nas amostras,
indicando que o horménio ndo pdde ser detectado na solucdo analisada da extracdo do LNG das
espécies contaminadas. No entanto, outros picos referentes a componentes da planta mostraram-
se bastante visiveis nos cromatogramas, como era o0 esperado. Tais compostos encontrados na
parte aérea das plantas, como o ginsenol, e nas raizes, como o campesterol, o stigmasterol e o
sitosterol, estdo representados na Figura 7.
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Figura 7: Cromatogramas (a) da solugdo ap0s extracio de LNG da Parte Aérea do tratamento contendo
ambas as espécies e (b) da solugédo ap0s extracdo da Raiz do tratamento contendo apenas a espécie E.

crusgalli por GC/MS.
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De acordo com os dados obtidos pelos cromatogramas por GC/MS e HPLC/DAD (Figura 8)
ndo h& como afirmar como que o LNG interagiu com as espécies estudadas, pois ndo houve pico
referente a0 LNG nos cromatogramas para a parte aérea € muito baixo para a raiz. Todavia, de
acordo com Li et al. (2014) [10], a acumulacdo por adsorcdo do LNG nas raizes das espécies
Cyperus alternifolius e Eichhornia crassipes foi baixo, assim como as concentra¢des nas folhas
da espécie Cyperus alternifolius, indicando que a fitovolatilizagdo ndo era um caminho de
eliminacdo provavel, mesmo que haja absor¢édo do contaminante pela planta. Portanto, o principal
mecanismo que ocorreu foi o de fitodegradacéo, onde o contaminante € metabolizado através da
raiz e seus microorganismos. Outra indicacdo desse mecanismo é que o LNG é lipofilico, ou seja,
como os tecidos das raizes consistem principalmente de conteudo lipidico, 0 LNG tem uma

tendéncia a permanecer e ser convertido na raiz, pois é na raiz que ocorre o primeiro contato do
analito com a planta [10].
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Figura 8: Cromatogramas (a) da solucéo apos extragdo de LNG da Parte Aérea do tratamento contendo
ambas as espécies e (b) da solugdo apds extracdo da Raiz do tratamento contendo apenas a espécie E.

crusgalli por HPLC/DAD.

O comportamento de acumulagdo do analito na superficie das raizes de macrdfitas e sua
migracdo para os tecidos das raizes, com dificuldade de translocacéo para a parte aérea, também
foi observado na fitorremediacdo de farmacos por outras macrofitas [10, 30, 31]. Sendo assim, é
bem provavel que o LNG adsorvido pelas espécies em estudo esteja na forma de metabdlitos na
raiz, onde foi transformado e degradado gradualmente pelas plantas. Contudo, necessita-se de um
desenvolvimento mais aprofundado da metodologia para deteccdo do mesmo nas espécies E.
crusgalli e P. stratiotes.

4, CONCLUSAO

As espécies E. crusgalli e P. stratiotes sdo potenciais agentes fitorremediadores em aplicacoes
em programas de fitorremediac&o no tratamento complementar em estagdes de agua e esgoto para
a sorcdo do horménio LNG. Essas espécies podem ser utilizadas tanto juntas como separadas, ndo
havendo diferenca estatistica nas duas condices até 14 dias de experimentacdo. O periodo de 14
dias foi o suficiente para uma remocdo eficiente do LNG em ambientes aquaticos nas
concentragdes testadas. As espécies testadas foram as principais contribuintes para a remocéo do
contaminante. Como trabalhos futuros, a montagem de um banco de macrdéfitas com essas e outras

espécies é uma proposta para acelerar o tempo de fitorremediacdo do LNG em tratamentos de
agua e esgoto.
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