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Respostas fisioldgicas de macrofitas aquaticas as diferentes concentracées de
aluminio na regido Amazénica

RESUMO

A liberacdo do aluminio (Al) das reservas minerais pode acontecer de maneira natural ou devido a
intervencdo humana. Uma vez liberado, esse metal entra no ambiente aquético, onde, dependendo da
quantidade e disponibilidade, pode causar impactos prejudiciais nos organismos. Pesquisas que
investigam as reacdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas aquéticas a diferentes concentracdes de
Al sdo cruciais para entender os seus efeitos na biodiversidade e nos ecossistemas aquaticos da
Amazodnia. As plantas aquaticas, ttm boa capacidade de absorver e acumular diversos metais, mas ha
pouca compreensao sobre como elas reagem a esse metal de ocorréncia frequente, especialmente na
Amazodnia. Diante disso, essa dissertacdo € composta por dois trabalhos, i) o primeiro tem como
objetivo avaliar os efeitos da exposi¢do ao aluminio em Salvinia minima, uma macroéfita flutuante,
analisando a absorcdo do metal nos tecidos da planta e como afeta a fluorescéncia dos pigmentos
fotossintéticos; ii) o segundo avaliar o efeito de diferentes concentraces de (Al) s respostas
antioxidantes da macrdéfita aquatica Montrichardia linifera, verificando as alteracdes causadas pela
exposicdo aguda das concentragdes ambientalmente encontradas de Al na capacidade antioxidante
total, das respostas na atividade da glutationa S-transferase e verificar os possiveis danos aos lipideos
em condicdes agudas de exposicdo ao Al. Para responder esses objetivos, realizamos dois
experimentos, na casa de vegetacao Aqua e no Laboratério de Pesquisa em Monitoramento Ambiental
Marinho ambos na Universidade Federal do Pard. Apds as analises dos resultados verificamos que i)
S. minima acumulou Al em seus tecidos progressivamente com o aumento desse elemento na agua,
sem apresentar danos visiveis em suas folhas e sem alterar sua producdo de clorofila (a e b) e
carotenoides nas 96h de exposicdo analisadas e ii) Montrichardia linifera é capaz de modular seu
sistema antioxidante quando exposta a diferentes concentracBes de aluminio, além de ser uma
provavel ferramenta econdmica na mitigacdo de danos ambientais por apresentar um alto potencial
bioacumulador de metais. Esses resultados trazem informacdes novas para as respostas das macroéfitas
aquaticas a exposicao de aluminio na Amaz6nia, indicando que as duas es pécies podem ser usadas
como fitoremediadoras e melhoram a compreensdo dos mecanismos de toxidade deste elemento e
como isso pode afetar os ecossistemas aquaticos.

Palavras-chave: Estressores oxidativos, ecossistemas aquaticos, fitorremediagéo, plantas aquaticas,

ecotoxicologia.



Physiological responses of aquatic macrophytes to different aluminum
concentrations in the Amazon

ABSTRACT

The release of aluminum from mineral reserves can occur naturally or due to human intervention.
Once released, this metal enters the aquatic environment, where, depending on the gquantity and
availability, it can cause harmful impacts on organisms. Research investigating the physiological and
biochemical reactions of aquatic plants to different concentrations of aluminum is crucial for
understanding its effects on the biodiversity and aquatic ecosystems of the Amazon. Aquatic plants
have a good capacity to absorb and accumulate various metals, but there is little understanding of
how they react to aluminum exposure, especially in the Amazon, where this metal is commonly
found. Therefore, this dissertation consists of two studies: i) the first aims to evaluate the effects of
aluminum exposure on Salvinia minima, a floating macrophyte, analyzing the metal's absorption in
plant tissues and its effects on the fluorescence of photosynthetic pigments; ii) the second aims to
evaluate the effect of different concentrations of aluminum (Al) on the antioxidant responses of the
aquatic macrophyte Montrichardia linifera, examining the changes caused by acute exposure to
environmentally relevant concentrations of Al in total antioxidant capacity, the activity of glutathione
S-transferase, and verifying possible damage to Montrichardia linifera lipids under acute Al exposure
conditions through responses in lipid peroxidation activity. To address these objectives, we conducted
two experiments, one in the Aqua greenhouse and the other in the Marine Environmental Monitoring
Research Laboratory, both at the Federal University of Pard. After analyzing the results, we found
that i) S. minima progressively accumulated Al in its tissues with increasing concentrations of this
element in the water, without presenting visible damage to its leaves and without altering its
production of chlorophyll (a and b) and carotenoids in the 96 hours of exposure analyzed; and ii)
Montrichardia linifera is capable of modulating its antioxidant system when exposed to different
concentrations of aluminum, and is also a probable economical tool in environmental damage
mitigation due to its high bioaccumulation potential of metals. These results provide new insights
into the responses of aquatic macrophytes to aluminum exposure in the Amazon, indicating that both
species can be used as phytoremediators and improve the understanding of the toxicity mechanisms
of this element and how it can affect aquatic ecosystems.

Keywords: Biomarkers, aquatic ecosystems, phytoremediation, aquatic plants, ecotoxicology
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1. INTRODUCAO GERAL

As macrofitas aquaticas, incluindo vérias espécies de plantas submersas, flutuantes e
emergentes, desempenham um papel fundamental no equilibrio ecolégico dos ecossistemas aquaticos
(THOMAZ., 2021). Estas plantas possuem capacidade inerente de absorver, acumular e metabolizar
poluentes presentes em corpos d'agua, servindo assim como fitorremediadoras eficientes (ESTEVES,
2011). Por isso, é importante explorar e elucidar os mecanismos através dos quais as macroéfitas
aquéaticas mitigam a poluicdo da agua, e suas potenciais aplicacbes nos esforcos de remediacao
ambiental bem como os possiveis efeitos/danos fisiol6gicos que esses metais causam nessas plantas.

Um dos principais mecanismos através dos quais as macrdfitas aquéticas facilitam a
fitorremediacdo é através dos seus extensos sistemas radiculares (MANORAMA THAMPATTI., et
al. 2020). As raizes dessas plantas servem como locais primarios para a absor¢do de contaminantes
presentes na coluna d’adgua ou sedimentos. Através de processos como adsorcio, absorcao e troca
ibnica, as macrdfitas aquaticas removem efetivamente os poluentes do ambiente circundante. Além
disso, certas espécies de plantas possuem mecanismos especializados, como a secre¢do de exsudados
ou a formacdo de comunidades microbianas associadas as raizes, que aumentam a degradacdo ou
imobilizacdo de contaminantes/metais (MAHJOUB, 2013.). Além das raizes, a biomassa aérea das
macrofitas aquaticas também atuam nesse processo. Pela absor¢do foliar e do contato direto com a
superficie da agua, essas plantas podem absorver poluentes dissolvidos e interceptar material
particulado, reduzindo assim as concentragdes de poluentes no ambiente aquatico.

Através dos seus atributos fisiologicos e ecologicos Unicos, estas plantas oferecem solugdes
eficazes para mitigar a poluicdo da agua e restaurar a saude dos ecossistemas aquaticos. Contudo,
sera que esses metais afetam a fisiologia dessas plantas? O aluminio é o terceiro elemento mais
prevalente e abundante na crosta terrestre (ZHENG, 2005), com reservas concentradas em areas pré-
cambrianas, que abrangem 40% do territorio Amazoénico, explicando assim sua abundéancia e intensa

exploracdo nessa regido (DOS SANTOS, 2022). As atividades econdmicas como a agricultura,
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pecudria e extracdo mineral (BOWMAN et al., 2012; DE SOUZA et al., 2013), tém desencadeado
uma série de transformacdes ambientais, uma delas é a biodisponibilidade do aluminio. Parte desse
aluminio pode ser introduzida no ambiente e, quando liberada nas aguas, dependendo de sua
concentracgdo e biodisponibilidade, pode desencadear efeitos toxicos nos organismos (KEHRIG et al.,

2011).

Podemos usar duas estratégias para avaliar os impactos da contaminagdo por metais nos
organismos aquaticos como as macrdfitas, o primeiro através da analise nos pigmentos
fotossintetizantes como clorofila a, b e carotendides, pois estes tém uma funcdo fundamental na
fotossintese: ambas absorvem diferentes comprimento de onda necessarias para transformar energia
luminosa em energia quimica (DAS et al., 2017). A segunda é por meio da anélise de biomarcadores,
0s quais representam as modificacdes bioldgicas resultantes da exposicdo a xenobiédticos (LAM &

GRAY, 2003).

Dessa forma, a avaliacdo da resposta dos organismos frente ao estresse oxidativo é
extremamente importante para entender o mecanismo de dano provocado e diversos marcadores tém
sido utilizado classicamente para quantificar esse efeito. Por exemplo, as respostas antioxidantes, que
englobam tanto mecanismos enzimaticos quanto ndo enzimaticos, podem ser integradas e avaliadas
através do biomarcador conhecido como Capacidade Antioxidante Total. Este indicador de exposi¢ao
quantifica o conjunto completo de defesas antioxidantes presentes na célula, oferecendo uma visao
global e holistica do sistema de protecdo contra agentes estressores (AMADO et al., 2009), incluindo
a glutationa S-transferase (GST), uma enzima de biotransformacéo que conjuga a glutationa reduzida

com compostos organicos eletrofilicos gerados intracelularmente (TORRES et al., 2006).

Entre os biomarcadores ndo enzimaticos, destaca-se a glutationa reduzida (GSH), que
desempenha papel fundamental em diversos processos bioldgicos, tais como sintese de proteinas,
metabolismo e protecdo celular contra o estresse oxidativo (ROVER JUNIOR et al., 2001). Alguns

estudos demonstraram em peixes que o aluminio pode ser capaz de induzir estresse oxidativo,
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estimulando a producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO), resultando em peroxidacao lipidica
(LPO), danos ao DNA e aumento da suscetibilidade a apoptose, eventos que podem culminar em
citotoxicidade (ABDALLA et al., 2019), bem como facilitar a oxidacdo de proteinas e interferir na
atividade de enzimas antioxidantes, tais como Superoxido Dismutase (SOD), Catalase (CAT) e
Glutationa Peroxidase (GPx) (SLANINOVA et al., 2014). Contudo, até 0 maximo de nosso saber, 0s

efeitos oxidativos do aluminio nunca foi estudado em macrofitas aquaticas.

Desta forma, essa dissertacdo foi realizada para avaliar esses efeitos do aluminio em duas
macrofitas aquaticas. No primeiro artigo “Efeitos do aluminio na producdo de pigmentos
fotossintéticos da macrdfita aquatica Salvinia minima” nosso objetivo foi avaliar os efeitos da
exposi¢do ao aluminio em Salvinia minima, analisando a absorcéo do aluminio nos tecidos da planta
e investigando o seu efeito na fluorescéncia dos seus pigmentos fotossintéticos. No segundo artigo
“Anélise das respostas bioquimicas de Montrichardia linifera as diferentes concentracdes de
aluminio” o objetivo é i) avaliar as respostas antioxidantes da macrdfita aquatica nativa
Montrichardia linifera, verificando as alteracGes causadas pela exposi¢do aguda das concentracfes
ambientalmente encontradas de Al na capacidade antioxidante total (ACAP), na atividade da
glutationa S-transferase (GST) e verificar os possiveis danos aos lipideos de Montrichardia linifera
em condic¢des agudas de exposicdo ao Al através das respostas na atividade da lipoperoxidacao

(LPO).
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2. Sessao |

Efeitos do aluminio na producéo de pigmentos
fotossintéticos da macrofita aquatica Salvinia

minima

A primeira sesséo desta dissertacdo foi elaborada
e formatada conforme as normas da publicacdo
cientifica Acta Amazonica, disponivel em:
https://acta.inpa.gov.br/guia_ingles.php
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Efeitos do aluminio na producéo de pigmentos fotossintéticos da macrofita

aquatica Salvinia minima

2.1.RESUMO

O aluminio, abundante na crosta terrestre, € mobilizado por processos naturais e atividades humanas.
Sua liberacdo no ambiente aquético pode causar efeitos toxicos nos organismos. Macroéfitas aquaticas,
como a Salvinia minima, sdo frequentemente utilizadas para melhorar a qualidade da agua e evitar
impactos negativos nos ecossistemas aquaticos, devido ao seu alto crescimento vegetativo e
resisténcia. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da exposicdo ao aluminio em Salvinia
minima, considerando a absor¢do do metal nos tecidos da planta, a fluorescéncia dos pigmentos
fotossintéticos em diferentes tratamentos de baixo pH e suas correlacfes com possiveis impactos
ecologicos em ambientes naturais. Nossa hipdtese inicial sustentava que altas concentracdes de
aluminio na &gua resultariam em uma baixa producdo de clorofila a, b e carotenoides devido a
conhecida interferéncia do Al no metabolismo celular. O experimento envolveu cinco grupos
amostrais, incluindo dois controles (neutro - pH 7,0; &cido - pH 5,0) e trés tratamentos com
concentragdes crescentes de Al (0,5 mg/L, 1,0 mg/L e 10,0 mg/L - todos a pH 5,0), cada um com dez
réplicas. A exposicao teve duracdo de 96 horas, com a retirada e reposi¢do de 50% da solucgdo de Al
a cada 24 horas. Ao término do experimento, as macroéfitas foram armazenadas e processadas para
andlises. Os resultados indicaram que S. minima acumulou progressivamente aluminio em sua
biomassa, com diferencas significativas entre os tratamentos de exposi¢do ao aluminio. Ja as analises
dos pigmentos fotossintéticos ndo revelaram diferencas nas concentracGes de clorofila a, b e
carotenoides entre os tratamentos. Nossos resultados mostram gque mesmo em exposicdo a
concentracdo nominal de 10 mg/L de Al S. minima mostra uma boa resisténcia da producéo dos
pigmentos. Salvinia conseguiu acumular Al de forma crescente, sem sofrer prejuizos no metabolismo
de pigmentos essenciais para a sua sobrevivéncia, isso talvez possa ser explicado pela sua presenca
na regiao Amazonica Oriental, que em particular, € conhecida por possuir solos ricos em minério de
bauxita, a principal fonte de aluminio. Assim, S. minima demonstrou ser uma espécie adequada para
se empregar em estratégias de biorremediacdo de ambientes contaminados com Al.

Palavras-chave: Ecossistemas aquaticos, fitorremediagdo, impactos ecoldgicos, pigmentos

fotossintéticos, toxidade do aluminio.
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Effects of aluminum on the production of photosynthetic pigments in the aquatic
macrophyte Salvinia minima

ABSTRACT

Aluminum, abundant in the earth's crust, is mobilized by natural processes and human activities. Its
release into the aquatic environment can cause toxic effects on organisms. Aquatic macrophytes, such
as Salvinia minima, are often used to improve water quality and prevent negative impacts on aquatic
ecosystems, due to their high vegetative growth and resistance. The objective of this study was to
evaluate the effects of aluminum exposure on Salvinia minima, considering the metal absorption in
plant tissues, the fluorescence of photosynthetic pigments in different low pH treatments, and their
correlations with possible ecological impacts in natural environments. Our initial hypothesis was that
high aluminum concentrations in water would result in low production of chlorophyll a, b, and
carotenoids due to the known interference of Al in cellular metabolism. The experiment involved five
sample groups, including two controls (neutral - pH 7.0; acidic - pH 5.0) and three treatments with
increasing Al concentrations (0.5 mg/L, 1.0 mg/L, and 10.0 mg/L - all at pH 5.0), each with ten
replicates. The exposure lasted 96 hours, with 50% of the Al solution being removed and replenished
every 24 hours. At the end of the experiment, the macrophytes were stored and processed for analysis.
The results indicated that S. minima progressively accumulated aluminum in its biomass, with
significant differences between the aluminum exposure treatments. However, the analysis of
photosynthetic pigments did not reveal differences in chlorophyll a, b, and carotenoid concentrations
between the treatments. Our results show that even when exposed to a nominal concentration of 10
mg/L of Al, S. minima shows good resistance in pigment production. Salvinia was able to accumulate
Al progressively, without suffering damage to the metabolism of pigments essential for its survival,
which may be explained by its presence in the Eastern Amazon region, known for its soils rich in
bauxite ore, the main source of aluminum. Thus, S. minima demonstrated to be a suitable species to
be used in strategies for bioremediation of environments contaminated with Al.

Keywords: Aquatic ecosystems, phytoremediation, ecological impacts, photosynthetic pigment,

aluminum toxicity
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2.2.INTRODUCAO

A regido Amazonia Oriental, em particular, € conhecida por possuir solos ricos em minério
de bauxita (ANGELICA et al., 2018), a principal fonte de aluminio, matéria-prima essencial para
diversas aplicacdes (DONOGHUE et al., 2014). O Al é o terceiro elemento mais comum e abundante
na crosta terrestre (STALEY et al., 2000; DONOGHUE et al., 2014; DA COSTA et al., 2014), o que
explica a sua elevada exploracdo. O processo de extracdo deste, quando realizado de maneira
desordenada, pode gerar distirbios ambientais com crescente degradacéo ecoldgica (SILVA et al.,
2021). Normalmente, essas atividades estdo relacionadas ao desmatamento que reflete na perda de
habitat e consequente, de biodiversidade, 0 que acarreta severas implicacdes para o funcionamento
dos ecossistemas (LEI et al., 2016), e na Amazdnia as minas ocupam o segundo lugar em atividades
em funcionamento no mundo (OLIVEIRA et al., 2016).

A mobilizacdo do Al acontece por vias naturais como 0s processos geoquimicos advindos das
rochas (HORCKMANS et al., 2005) e atividades antrépicas como agricultura, pecuaria e extracao
mineral (BOWMAN et al., 2012; SOUZA et al., 2013). Quando liberado para o ambiente aquatico,
dependendo da sua concentracdo e biodisponibilidade, podem causar efeitos toxicos nos organismos
(KEHRIG et al., 2011; CLARK et al., 2015). A Amazonia possui formacédo geoldgica rica em metais,
incluindo aluminio, as intensas atividades descritas acima que causam a mobilizacdo dos metais de
origem natural da regido, fazem com que 0s ambientes aquaticos amazdnicos sejam mais ricos em
metais do que outros lugares no Brasil. Dessa forma, estudos que avaliam a degradacdo ambiental
atribuida a regido amazoénica mostram que a contaminagao por metais é considerada um dos principais
impactos antropogénicos que afetam esses ecossistemas (SERUDO et al., 2007), exatamente por
biodisponibilizarem esses metais no ambiente. Trabalhos preditivos mostram os efeitos de metais em
varios niveis de organizacédo, desde molecular, o que ajuda compreender e evitar efeitos em niveis de
organizacdo maiores, como populacdes e comunidades (B1ZZO et al., 2014). No caso do Al, ele se

torna biodisponivel em baixo pH (condicdo comum nas aguas amazoOnicas), 0 que aumenta seu
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potencial de bioacumulagdo (ARTAXO et al., 2005; DO NASCIMENTO MONTE et al., 2021) e
geracdo de efeitos toxicos, resultando em danos sistémicos que afetam diretamente a sobrevivéncia,
crescimento e/ou reproducéo das espécies aquaticas (RAJESHKUMAR et al., 2018; MAHINO et al.,
2014), afetando assim, todo o ecossistema.

Dentro do meio aquatico, as macréfitas apresentam alta capacidade de absorcdo de metais,
como o aluminio, tanto do sedimento quanto da coluna d’agua (FAWZY et al., 2012). Essas plantas
possuem importante papel no funcionamento dos ecossistemas, atuando como indicadoras do estado
do ambiente e como fitorremediadoras em areas degradadas (VODYANITSKII, 2015; PANG et al.,
2023). Além disso, a ocorréncia desta macrofita estd diretamente ligada a ocorréncia de outras
comunidades como perifiton, zooplancton, peixes e macroinvertebrados (DEOSTI et al.., 2021; DOS
SANTOS et al., 2022; IQUEMATSU et al., 2023; MISTELI et al., 2023). Portanto, a alteracdo nesta
comunidade pode criar um efeito na cadeia alimentar destes sistemas.

Dentre as espécies de macrofitas com potencial de remediar contaminantes dos ambientes
aquaticos encontra-se a Salvinia minima Baker, uma espécie flutuante de agua doce, encontrada nas
regibes tropicais e temperadas. Devido a rapida proliferacdo, sdo classificadas como ervas daninhas
em alguns lugares, propagando-se vegetativamente e exibindo ciclos de vida curtos em condicgdes
naturais (CARRILLO-NIQUETE et al., 2022). Essa espécie apresenta caracteristicas favoraveis para
fins de fitorremediacdo como alta taxa de crescimento em condicGes favoraveis e a capacidade de
sobrevivéncia em ambientes adversos, 0 que também as tornam faceis de cultivar em casa de
vegetacdo (FUENTES et al.,, 2014). Embora existam muitas informacGes sobre o potencial
acumulativo de metais utilizando esta espécie de macroéfita flutuante, como Pb (Leal et al., 2014), Ni
(FUENTES et al., 2014), Li, Cd (PHETSOMBAT et al., 2006), Cr (PRADO et al., 2010), Cu (BIZZO
et al., 2014; DAS & GOSWAMI, 2017) e Zn (IHA & BIANCHINI-JUNIOR, 2015), ainda ha uma
lacuna sobre os efeitos do metal Al na fisiologia vegetal de S. minima, especificamente o0s

mecanismos celulares envolvidos nas respostas geradas nos pigmentos fotossintéticos. Informacéo
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como essa pode nos ajudar a entender e melhor usar essa espécie na recupera¢do ambiental,
principalmente na Amazonia.

Uma maneira de avaliar os efeitos negativos deste metal nas plantas € através da analise nos
pigmentos fotossintetizantes como clorofila a, b e carotenodides, pois estes tém uma funcgéo
fundamental na fotossintese: ambas absorvem diferentes comprimento de onda necessarias para
transformar energia luminosa em energia quimica (DAS et al., 2017). Os organismos que realizam
fotossintese, possuem clorofila a presente nos centros de reacfes dos fotossistemas e nos complexos
de antenas, por outro lado, a clorofila b faz parte dos complexos de antenas coletoras de luz (LHCs)
(LOBKOVA et al., 2022). As alteracdes na proporcdo de clorofila a/b séo indicativas da
funcionalidade do conjunto de pigmentos e sdo comumente utilizadas como marcadores de estresse
ou danos ao sistema fotossintético (FILIMON et al., 2015).

Conhecer as respostas fisiologicas de plantas aquaticas a altas concentracGes de metais pode
auxiliar em processos de recuperacdo dos ambientes aquaticos, visto que os metais tém efeito na
fotossintese, crescimento e rendimento da planta (RIA et al., 2016). Como 0s pigmentos sao
extremamente importantes para 0s processos metabolicos, uma diminui¢do ou aumento na proporgao
do contetido de clorofila a e b pode ser problematico para a planta.

Dessa maneira, nosso objetivo foi avaliar os efeitos da exposi¢do ao aluminio em Salvinia
minima, analisando a absor¢do do metal nos tecidos da planta, investigando a fluorescéncia dos
pigmentos fotossintéticos em diferentes tratamentos de baixo pH, e estabelecendo correlagbes com
possiveis impactos ecoldgicos em ambientes naturais. Nossa hipotese é de maiores concentragdes de
aluminio levam a uma diminuicdo na producdo de pigmentos fotossintetizantes, como clorofila a, b
e carotenoides de S. minima, baseado na premissa de que a espécie de S. minima sera um bom modelo

para ser utilizado como fitorremediador em ambientes alterados.

2.3.MATERIAL E METODOS
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Coleta e cultivo de S. minima
Os individuos da macréfita aquética S. minima foram coletadas as margens de Rio Guama,

Belém, Pard, Brasil. Apos a coleta os individuos foram levados para o Laboratério de Ecologia de
Produtores Primarios na Universidade Federal do Para, onde foram cultivados na casa de Vegetacéao

Aqua (Figura 1).

Figura 1. Imagens do desenvolvimento dos individuos de Salvinia minima na casa de vegetacdo Aqua
(A e B) e a bancada de experimento no Laboratério de Ecotoxicologia na Universidade Federal do

Pard (C e D).

Os individuos de S. minima foram cultivados durante 60 dias dentro de uma caixa d’agua com
aeracdo na casa de vegetacgdo (Figuras 1 A e B). Para garantir uniformidade em todos os experimentos,
foram utilizadas apenas plantas jovens de crescimento rapido, com 4 a 6 folhas de tamanhos
semelhantes. Apenas as plantas com coloracéo verde-esmeralda foram selecionadas para a exposicéo,
enquanto as plantas acastanhadas foram descartadas, visto que essa coloracdo tem sido associada a

plantas mais velhas ou enfraquecidas (ROOM et al., 1981; TIPPING et al., 2012).
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Desenho experimental e exposicéo de Al
A concentragdo de Al dissolvido encontrado em rios amazénicos é em média 0,3 mg/L

(CANTANHEDE et al., 2022), superior ao que é estabelecido e regulamentado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente das Comunidades Aquéticas de Agua Doce: 0,1 mg/L de concentracgéo
Al (CONAMA, 2005). Devido a Amazonia apresentar solos ricos em Al (KOTSCHOUBEY et al.,
2005) e atividades de mineracdo que disponibilizam ainda mais este metal no ambiente
(LOTTERMOSER, 2007; WORLANYO et al., 2021), as concentra¢des acima do estabelecido (0,1
mg/L) sdo consideradas ambientalmente relevantes para a regido (CANTANHEDE et al., 2022).
Desse modo, consideramos a concentracdo de 0,5 mg/L de Al, como uma concentra¢do possivel de
ser encontrada naturalmente no ambiente, a fim de verificar possiveis efeitos deste metal no material
vegetal inteiro (folhas submersas e da superficie) de S. minima. Outras duas concentracGes de Al
foram utilizadas: 1,0 mg/L e 10,0 mg/L para caracterizar mudanc¢as no metabolismo desta espécie,
especificamente na diminuicdo da producdo dos pigmentos fotossintetizantes analisados através da
biomassa.

O experimento foi conduzido sob condicGes de fotoperiodo natural em temperaturas variando
de 23 a 28 °C, as plantas foram colocadas em cinco grupos experimentais, com dez replicacdes cada,
em que cada réplica continha em média 5.013g (x 0.015 de desvio padrdo) de biomassa. Os
tratamentos foram: CN) Controle em pH neutro (7,0); CA) controle em pH &cido (5,0); G1) exposicao
a 0,5 mg/L de Al em pH &cido (pH 5,0); G2) exposi¢do a 1,0 mg/L de Al em pH acido (pH 5,0); e
G3) exposicao a 10,0 mg/L de Al em pH &cido (pH 5,0) (Figura 2). Tratamentos de exposi¢cdo em pH
neutro ndo foram utilizados, pois este foi criado apenas para avaliar se existe efeito do pH na S.
minima, além do mais, o Al é insoltivel em pH 6 e 8 (GENSEMER et al., 1999) e ndo se encontra

biodisponivel nessas condi¢fes (EXLEY et al, 2015).
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Figura 2 - llustragdo do desenho experimental com os tratamentos divididos em 10 réplicas cada
entre controle neutro, controle &cido, e as concentra¢es nominais de Al 0.5 mg/L (G1), Al 1.0 mg/L

(G2) e Al 10 mg/L (G3).

A solucéo de Al foi preparada com Sulfato de Aluminio (Al2(S04)3, MW=342,5 g/mol), agua
de osmose reserva reconstituida e a concentracdo de aluminio foi medida por espectrometria de
absorcao atbmica, na qual foi calculada a quantidade necesséria para as concentragdes nominais que
foram utilizadas em cada tratamento de exposicao (Figura 2). Essas solucGes foram feitas utilizando
a mesma agua dos grupos controles, mantida com pH 5,0, sendo que a quantidade de aluminio foi
medida antes da exposi¢do. Para cada tratamento foi feito um calculo a partir da quantidade necessaria
de cada concentracdo nominal de 0,5 mg/L, 1,0 mg/L e 10 mg/L de aluminio em aquérios de 15 litros.
Todos os instrumentos empregados na manipulacdo das solu¢bes de Aluminio durante o experimento
passaram por um processo de acidificacio em Acido Nitrico 1% por um periodo minimo de 12 horas,
assegurando assim a biodisponibilidade biologica do Aluminio. Com duragéo de 96h, o experimento
estava sob temperatura e fotoperiodo controlado (14h claro e 10h escuro).

As plantas foram expostas em béqueres de 250 mL. Em cada um deles foi adicionado 100 mL
de solucéo nas concentracgdes estabelecidas. A cada 24h, 50 mL dessa solucéo era coletada e renovada

(que representava 50% da solucédo total), assim como as concentracfes de Al, isso se repetiu até
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completar as 96h para quantificacdo da concentragdo de aluminio e monitoramento do pH. Dos 50
mL de cada amostra, foram retidos 15 ml para filtrar (30mm, membrana PVDF, 0.45um) e colocados
em tubos falcons acidificados para analise de aluminio dissolvido. O restante nédo foi filtrado, para a
analise de Al total. No final do experimento, as macrofitas foram armazenadas em falcons de 50 mL

e acondicionadas em ultrafreezer -80°C para posterior quantificacdo de Al nos individuos.

Analise de Al em S. minima

As analises de aluminio foram realizadas no Laboratério de Analises Quimicas de Santa
Maria, RS. A quantificacdo de Al total e a fracdo dissolvida foram analisados por meio de
espectrometria de absor¢do atdmica, a concentragdo do Al total foi calculada em pg/L (ppb) para agua
e mg/kg (ppm) para planta. O limite de quantificagdo foi 0,00168 para Al total na agua e 0,03 para
Al total na planta. As metodologias foram revalidadas utilizando amostras certificadas pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST) e pelo European Reference Materials (ERM). A
determinacdo da exatiddo das metodologias utilizou materiais certificados pelo NIST e pelo ERM:
Standard Reference Material 0,0005 para 4gua e Reference Material BCR® — 0,009 para planta.

As concentragdes totais dos elementos presentes na agua foram expressas em pgL™ (ppb).
Solucdes estoque, com 10 mg/L de Al, foram preparadas a partir de solu¢bes padrdo da SpecSol
(Quimlab, Sao Paulo, Brasil) (1000 mg/L) e acidificadas com 50 pL de 4cido nitrico 65% (v/v)
(Vetec). Para garantir a qualidade das medicdes, foi realizada uma ampla validagdo dos elementos
analisados utilizando trés materiais certificados diferentes, produzidos pelo NIST e BCR. O erro
instrumental analitico foi determinado a partir de medidas repetidas das amostras certificadas pelo

NIST e BCR (n =5), resultando em 3,28%.

Determinacéo dos pigmentos fotossintéticos
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Foram utilizados 0,1g de folhas submersas e imersas de 25 amostras de S. minima. Em
seguida, as folhas foram maceradas em cadinho com auxilio de pistilo e foi adicionado 5 ml de
acetona 80% e 0,05g de carbonato de célcio. Os extratos obtidos foram filtrados em papel de filtro
qualitativo, em bal®es volumétricos de 25ml e para o volume restante completamos com acetona 80%
(LICHTENTHALER et al, 1987). A aliquota dos extratos foi analisada nos seguintes comprimentos
de onda: 470 nm para carotenoides, 646 nm para clorofila a e 663 nm para clorofila b. Cada resultado

dos pigmentos foram expressos em base de matéria fresca (mg g* FM).

Analise de dados

Primeiro realizamos um teste T entre os controles neutro e acido (CN e CA) para verificar se
havia efeito do pH nas quantidades de clorofila a, b e carotenoides de S. minima. Para avaliar a
absorcdo de Al na biomassa de S. minima foi feita uma andlise de variancia (ANOVA) levando em
consideracdo as concentracdes de exposicao. Nossa variavel resposta foi a quantificacdo de Al (Planta
mg/kg) e a variavel preditora foram os tratamentos de exposi¢do (CA, G1, G2 e G3). Finalmente,
utilizamos a analise de Kruskall Wallis para verificar se as diferentes concentragdes de Al (em pH
acido) alteraram as quantidades de clorofila a, b e carotenoides na planta. Utilizamos o software R

3.4.3 (R Core Team, 2017) para as andlises de dados e elaboracdo dos gréaficos.

2.4.RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os resultados dos testes T feitos para verificar a influéncia do pH entre o controle
neutro e o acido dos pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, clorofila b e carotenoides). Observamos
que ndo houve diferenca entre os controles dos pigmentos fotossintetizantes no periodo de 96h
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Comparacéo de pH entre os controles neutro e acido dos pigmentos fotossintetizantes de S. minima. Valores

em negrito sdo significativos.

Biomarcadores  Tratamentos t df p-value
Clorofila a CN-CA -1.1419 8 0.2865
Clorofilab CN-CA -0.68969 8 0.5099

Carotenoides CN-CA -1.9809 8 0.2504

Analisamos as concentragdes de Al total e dissolvido no tempo inicial de Oh e a cada 24 horas
de exposicédo (Oh, 24h, 48h, 72h e 96h). Em seguida, calculamos a média da concentracéo de Al total
e dissolvido em cada unidade experimental considerando os cincos tempos medidos (média das
concentragdes de exposi¢do ao longo das 96h). Os resultados apresentados correspondem as meédias
de cada grupo experimental ao longo das 96h de exposi¢do. Durante todo o experimento o pH foi

monitorado e em cada troca de agua estava proximo a 5 para garantir a biodisponibilidade (Tabela

2).
Tabela 2 - ConcentragBes de Al total e dissolvido ao longo de 96h de exposicdo.
Al TOTAL Al DISSOLVIDO

Tratamento Hora ma/L ma/L
Oh 0.013002 0.03961
24h 0.024298 0.072872
Cﬁg{j{?f 48h 0.035003 0.040929
72h 0.035777 0.047512
96h 0.0277205 0.047698
Oh 0.011953 0.023217
24h 0.015505 0.034981
Cg';me 48h 0.010776 0.047482
72h 0.002296 0.056801
96h 0.007530263 0.054552
Oh 0.326985 0.588555
24h 0.035993 0.194108
Al 0,5 mg/L 48h 0.106738 0.227296
72h 0.19068 0.24983
96h 0.171672 0.269365
Oh 0.767326 0.900966
Al 1,0 mg/L 24h 0.133027 0.488115
48h 0.175339 0.316381
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72h 0.304439 0.487029
96h 0.421165 0.44389
Oh 7.475196 7.558074
24h 4.181384 4.80031
Al 10,0 48h 2.038469 3.117073
72h 2.661117 3.798977
96h 2.520252 2.533819

A anélise da biomassa de S. minima exposta a diferentes concentragdes de aluminio mostrou

que essa planta acumulou progressivamente esse elemento, com valores significativamente diferentes

entre os tratamentos de exposic¢do ao aluminio (F = 222.6; p < 0.001; Figura 3). O teste post-hoc de

Tukey mostrou que todos os tratamentos diferiram entre si (p<0,05), exceto entre os dois controles

(neutro: CN e &cido: CA, p>0,05) (Tabela 1).
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Figura 3 - Quantificacdo de Al na biomassa de S. minima em diferentes tratamentos de exposicéo.

Letras diferentes correspondem a diferencas significativas entre os tratamentos. CA: controle &cido,
G1: Grupo de exposi¢éo a 0,5 mg/L Al, G2: exposicao a 1,0 mg/L Al, G3: exposicdo a 10,0 mg/L Al.

Letras diferentes representam a diferencas estatisticas entre os grupos experimentais (p < 0,05).
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Em média S. minima apresentou 0.960 mg.g * de clorofila a, 0.75 mg.g ™de clorofilab e 0.178
mg.g lde carotendides nos tratamentos amostrados. A concentracio de clorofila a de S. minima ndo
diferiu significativamente entre os tratamentos de exposi¢do ao Al (H 347 = 2.52, p = 0.47; Figura
4). Os resultados de clorofila b e carotenodides também nédo apresentaram diferencas significativas

entre os tratamentos (H 347 = 1.38, p = 0.70, Figura 4B; e H (3.47) = 1.97, p = 0.57, Figura 4C).
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Figura 4 - Quantidade de (A) Clorofila a (mg gt FM), (B) Clorofila b (mg g1 FM) e (C) Carotenoides
(mg g* FM) da macrofita aquatica S. minima em diferentes concentrag@es de aluminio. CA: controle
acido, G1: Grupo de exposicao a 0,5 mg/L Al, G2: exposi¢do a 1,0 mg/L Al, G3: exposicao a 10,0
mg/L Al. Letras iguais representam que ndo existe diferencas estatisticas entre 0s grupos

experimentais (p > 0,05).

2.5.DISCUSSAO

NOs observamos que S. minima acumulou Al em seus tecidos progressivamente com o
aumento desse elemento na agua, sem apresentar danos visiveis em suas folhas e sem alterar sua
producédo de clorofila (a e b) e carotenoides durante a realizagdo desse experimento. Dessa forma,
nossa hipotese de que a producdo dos pigmentos fotossintetizantes diminuiria com as altas
concentragdes de aluminio ndo foi corroborada.

Algumas macrdfitas acumulam Al em seus tecidos e conseguem tolerar altas concentragdes
deste metal (ZHANG et al, 2011). Elas possuem diferentes mecanismos que facilitam o acimulo de

metais, podendo absorvé-los em suas raizes fibrosas, rizomas ou folhas (ESPINOZA-QUINONES et
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al, 2013). Esse acumulo varia entre espécies e partes dos tecidos vegetais (KUMAR et al, 2012), mas
para as espécies de macrofitas flutuantes ela é ainda mais eficaz (BARROS & HENARES, 2015),
pois absorvem da coluna d’agua nutrientes (e consequentemente os ions disponiveis) para seu
desenvolvimento (FREITAS et al., 2017).

Além disso, espécies de macrofitas flutuantes se reproduzem especialmente de forma
vegetativa, ou seja, novos individuos sdo gerados por fragmentos de individuos ja formados, e em
poucos dias podem dobrar o tamanho e nimero de individuos no local habitado (HENRY-SILVA et
al, 2001). Esse rapido crescimento vegetativo e acimulo de metais na biomassa em locais impactados,
nos indicam que elas podem ser utilizadas na recuperacéo de areas impactadas e consequentemente
ajudardo na conservacdo do ambiente aquético (SUNE et al, 2007). Como foi no nosso caso com
Salvinia minima, aqui foi possivel observar que em locais com vinte vezes mais aluminio na agua do
que o aceito pela legislacao brasileira, ela conseguiu assimilar muito bem esses ions e acumular em
sua biomassa mesmo em curto espaco de tempo, demonstrando que ela pode ser uma excelente
escolha para fitorremediacdo em casos de desastres ambientais.

Apesar de tolerantes, sabe-se que o Al pode interferir no metabolismo normal de ions,
desencadeando uma série de disturbios que afetam processos fisioldgicos e bioquimicos (WANG et
al, 2010). O efeito do Al na planta pode ser através da inibicdo da producdo de enzimas envolvidas
na sintese de clorofila, como a ferredoxina NADP+ redutase e a aminolevulinato desidratase (LIN et
al, 2023). E através da deficiéncia de ions como Ca2+ e Mg2+, e na competi¢do de Al com o Mg2+
em processos celulares, o que afeta o transporte de elétrons fotossintéticos e, consequentemente, pode
diminuir a sintese de clorofila a (LIN et al, 2023). Esses pigmentos tém sido utilizados como um
indicador do impacto de estresses ambientais sobre as plantas, e a toxicidade do aluminio pode
comprometé-los levando a reducdo dos pigmentos fotossintéticos em plantas aquaticas com diferentes
hébitos de vida (LIN et al, 2023). Um declinio nos pigmentos devido a presenca de Al, especialmente
na clorofila, pode impactar negativamente a eficiéncia fotossintética e o crescimento das plantas (SU

et al, 2019; SHARMA et al, 2021). Porém nossos resultados mostraram que S. minima conseguiu
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manter suas taxas metabolicas estaveis sem alteracdo nos pigmentos que sdo responsaveis pelo
processo de captacdo da energia luminosa para a fotossintese e consequentemente para sua
sobrevivéncia.

Além desse género de macrofitas flutuantes, outras espécies também podem ser consideradas
como fitorremediadoras, como a Lemna minor L., Pistia stratiotes L., Typha latifolia L.,
Ceratophyllum demersum L., que mantém as concentracfes de ions metalicos muitas vezes maiores
nos tecidos quando expostas a ambiente com niveis toxicos de metais (DOLUI et al, 2024). Contudo,
sua eficiéncia as respostas podem ser diferentes entre espécies e metal no qual as plantas entram em
contato, por isso, conhecer a resposta de cada espécie € muito importante. Por exemplo Salvinia
natans, tem a capacidade de acumular uma variedade de metais pesados em diferentes concentragdes,
esses metais incluem Cr, Fe, Ni, Cu, Pb, Cd, Co, Zn e Mn sem haver mudanca na sua biologia, porém
quando exposta a Cu, Pb, Zn, Cd e Ni, foi observado a diminuicdo significativa na producdo de
pigmentos fotossintéticos, como clorofila a, clorofila b e clorofila total em 48h de exposicdo (DHIR
et al, 2008).

Por outro lado, estudo com duracdo de 10 dias a espécie Salvinia auriculata apresentou danos
nos cloroplastos das folhas quando exposta as diferentes concentracfes de Cd (WOLFF et al, 2012)
indicando impactos negativos nos pigmentos fotossintéticos. Nesse sentido, a fitorremediacdo de
diversas espécies de macrofitas flutuantes dependem tanto do tempo de exposicdo, quanto do metal
exposto para comecar a apresentar alteragdes morfologicas, fisiologicas e bioquimicas e por isso esse
trabalho com Salvinia minima, mostrando sua resisténcia ao aluminio é tdo importante, pois cada
espécie apresenta uma forma de resposta e assim, é possivel fazer o melhor uso dela nos trabalhos de
restauracao.

Desta forma, S. minima mostra-se como uma opg¢do mais viavel para programas de
fitorremediacdo, pois com tempo de acumulacdo reduzido € possivel trabalhar na filtragem de
sistemas hidricos em menor escala de tempo (FREITAS et al, 2017). Embora seja uma espécie pouco

estudada, é possivel também inferir que esta espécie apresenta potencial para utilizagdo como
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bioacumuladora, uma vez que o tempo de acumulacdo é um fator importante no processo de

fitorremediacdo, o que torna a S. minima uma ferramenta importante para estes estudos.

2.6.CONCLUSAO

O aluminio é um dos metais encontrados naturalmente nos solos e corpos d’agua na
Amazonia, que devido as acdes antropicas estdo ficando mais biodisponiveis no ambiente, por isso
encontrar espécies que ajudem na remoc¢do desse metal dos ambientes aquaticos é extremamente
importante. Os resultados deste estudo revelam a capacitancia progressiva da S. minima em acumular
aluminio nos seus tecidos e a sua tolerancia as altas concentrac@es deste metal na dgua na producéo
dos pigmentos fotossintetizantes. S. minima mesmo expostas a concentracdes até vinte vezes
superiores as encontradas no ambiente natural, permanece viva e com 0 metabolismo fotossintético
inabalado. Dessa forma, podemos indica-la como um organismo sentinela na contaminacéo por Al,
além de ser uma espécie promissora em fitorremediacéo nesses ambientes.

Importante lembrar que a fitorremediacdo utilizando macrofitas também depende da espécie,
do tempo e do metal (concentragcdo) exposto para apresentar alteracfes em seus tecidos quando em
ambientes alterados. Esse resultado aponta boas caracteristicas de S. minima para ser usada em ac¢6es
de restauracdo em ambientes com excesso de aluminio. Como proximos passos esse trabalho aponta
a necessidade de trabalhos in situ para orientar estratégias de recuperacdo em ambientes aquaticos

impactados.
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Respostas Bioquimicas de Montrichardia linifera as diferentes concentracgdes de
Aluminio

3.1.RESUMO

As crescentes atividades econdmicas na Amazonia, como agricultura, pecuaria e extracdo mineral,
causam diversas alteracBes ambientais, como o aumento da mobilizacdo do aluminio (Al) do solo
para 0 ambiente aquatico, afetando a biodiversidade. Estudos avaliando as respostas fisioldgicas e
bioquimicas das plantas aquaticas a diferentes concentracdes por Al sdo essenciais para compreender
0s impactos nos ecossistemas aquaticos amazonicos, pois alteracdes fisioldgicas e bioquimicas nessas
plantas podem desencadear efeitos negativos em diversos organismos aquaticos, gerando uma reagédo
em cadeia. As macrofitas aquaticas, como a Montrichardia linifera, tém potencial para remediar
ambientes contaminados por diferentes metais, porém pouco se sabe sobre suas respostas ao Al, metal
facilmente encontrado na regido. O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
concentracfes de aluminio nas respostas fisiologicas da Montrichardia linifera, analisando suas
respostas antioxidantes e possiveis danos aos lipideos. Para isso realizamos um experimento com M.
linifera, em cinco grupos experimentais (controle; pH5; pH5 a 0,5 mg/L Al; pH5 a 1,0 mg/L Al e
pH5 a 10,0 mg/L Al) com dez replicacbes cada, totalizando 50 unidades amostrais. Apos 14 dias de
exposicdo, as plantas e as solugdes foram retiradas, armazenadas e depois analisadas para mensuragao
da concentracdo do aluminio em cada tecido. Foram analisados os biomarcadores de exposi¢cdo
(Glutationa-S-Transferase (GST) e Capacidade Antioxidante Total (ACAP)) e de efeito
(Lipoperoxidagdo (LPO)). Os resultados ndo demonstraram diferengas significativas na capacidade
antioxidante total em folhas de M. linifera em nenhuma das concentragdes de Al, enquanto a atividade
de GST foi significativamente alta na maior concentracdo de Al (10mg/L) em relacdo ao grupo
controle. Este dado refletiu em um baixo teor de malondialdeido, subproduto da lipoperoxidacéo,
indicando que ndo ocorreu dano oxidativo nas folhas das plantas. De modo geral, podemos inferir
que M. linifera é capaz de modular seu sistema antioxidante quando exposta a diferentes
concentracdes de aluminio, além de ser uma provavel ferramenta econdémica na mitigacdao de danos
ambientais por apresentar um alto potencial bioacumulador de metais.

Palavras-chave: Fitorremediacdo, Amazonia, biomarcadores, efeitos toxicoldgicos
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Analysis of the biochemical responses of Montrichardia linifera to different
Aluminum concentrations

ABSTRACT

The increasing economic activities in the Amazon, such as agriculture, livestock, and mineral
extraction, result in various environmental changes, including the increase mobilization of aluminum (Al)
mobilization from the soil into the aquatic environment, thereby impacting biodiversity. Studies
evaluating the physiological and biochemical responses of aquatic plants to different Al
concentrations are essential to understand the impacts on Amazonian aquatic ecosystems because
physiological and biochemical alterations in these plants can trigger negative effects on various
aquatic organisms, generating a chain reaction. Aquatic macrophytes, such as Montrichardia linifera,
have the potential to remediate environments contaminated with varius metals, but little is known
about their responses to Al, a metal commonly found in the region. The objective of this study was to
evaluate the effect of different aluminum concentrations on the physiological responses of
Montrichardia linifera, analyzing its antioxidant responses and potential damage to lipids. For this,
we conducted an experiment with M. linifera, comprising five experimental groups (control; pH 5; pH
5 with 0.5 mg/L Al; pH 5 with 1.0 mg/L Al; and pH 5 with 10.0 mg/L Al) each with ten replicates
each, totaling 50 sample units. After 14 days of exposure, the plants and solutions were removed,
stored, and then analyzed for aluminum concentration in each tissue. Exposure biomarkers
(Glutathione-S-Transferase (GST) and Total Antioxidant Capacity (ACAP)) and effect biomarkers
(Lipid Peroxidation (LPO)) were analyzed, and then the data were subjected to statistical analysis
(ANOVA). The results showed no significant differences in total antioxidant capacity in M. linifera
leaves at any of the Al concentrations, while GST activity was significantly high at the highest Al
concentration (10 mg/L) compared to the control group. This data reflected in a low malondialdehyde
content, a byproduct of lipid peroxidation, indicating that no oxidative damage occurred in the leaves
of the plants. Overall, we can infer that M. linifera is capable of modulating its antioxidant system
when exposed to different aluminum concentrations, and is also a likely cost-effective tool in
mitigating environmental damage due to its high bioaccumulative potential for metals.

Keywords: Phytoremediation, Amazon, biomarkers, toxicological effects
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3.2.INTRODUCAO

As principais atividades econdmicas na Amazonia, como agricultura, pecuaria e extracdo
mineral (BOWMAN et al, 2012; SOUZA et al, 2013), ttm causado diversas alteracbes ambientais,
como a contaminacao do solo e da agua (BOTELHO et al, 2019). A mineragéo ocupa o segundo lugar
em numero de minas em funcionamento na regido amazonica (OLIVEIRA et al, 2016), com destaque
para a extracdo de aluminio (Al) retirado da bauxita (DONOGHUE et al, 2014), que é o terceiro
elemento mais comum e abundante na crosta terrestre (ZHENG et al, 2005). Devido sua grande
disponibilidade em solos Amaz6nicos, a mineracdo de bauxita tem sido intensa, mobilizando ainda

mais o aluminio do solo para o ambiente aquatico (CLARK et al, 2015).

Reservas de aluminio estdo situadas em areas pré-cambrianas, que correspondem a 40% do
territério amazoénico, explicando a abundancia e a elevada exploracdo deste minério na regido
(SANTOS et al, 2002). Parte deste aluminio pode ser descartado no ambiente e, quando liberado no
ambiente aquatico, dependendo da sua concentracdo e biodisponibilidade, podem causar efeitos

toxicos nos organismos (KEHRIG et al, 2011).

A falta de planejamento ou conhecimento prévio dos efeitos do aluminio nos organismos
contribuem para o aumento da perda da biodiversidade (GODAR et al, 2012). Apesar da absorcao e
assimilacdo do aluminio pelos organismos aquaticos depender também de outros fatores, como o pH
acido, isso nao limita os possiveis efeitos nos organismos aquaticos desta regido. Considerando que
essa regido ja apresenta corpos d’agua com pH naturalmente &cido (ARTAXO et al, 2005), estudos
mostram que o aluminio é facilmente absorvido e torna-se téxico em condicdes acidas (DRISCOLL
& POSTEK, 1996).

Estudos sobre os impactos ambientais infligidos a regido amazoénica por atividades antrdpicas
mostram que a contaminacgdo ambiental por metais é considerada um dos piores problemas que afetam
esses ecossistemas (SERUDO et al, 2007), por isso trabalhos que entendam como a biodiversidade

responde a essas alteracfes sao extremamente importantes.

Em ambientes aquaticos, as macrofitas apresentam alta capacidade de absorcdo de metais,
como o aluminio, tanto do sedimento quanto da coluna d’agua (FAWZY et al, 2012). Essas plantas
possuem importante papel no funcionamento dos ecossistemas, podem ser utilizadas como
indicadoras do estado do ambiente e como fitorremediadoras em ambientes degradados
(VODYANITSKII et al, 2015). Além disso, a ocorréncia de macrofitas aquaticas esta diretamente

ligada a ocorréncia de outras comunidades como perifiton, zooplancton, peixes e macroinvertebrados
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(DEOSTI et al, 2021). Portanto, alteragdes fisioldgicas causadas pela contaminacdo do aluminio nesta
comunidade podem levar a efeitos negativos também em outros organismos aquaticos, criando um
efeito em cadeia.

Dentre as espécies de macrdfitas com potencial de remediar contaminantes dos ambientes
aquaticos encontra-se a Montrichardia linifera (Arruda) Schott, da familia Araceae, conhecida
popularmente como aninga. Ela é uma espécie anfibia vastamente distribuida nas varzeas amazonicas
e em ecossistemas inundaveis como igap6s, margens de rios e igarapés (AMARANTE et al, 2010).
Esta espécie apresenta potencial de acumular altas concentracdes de metais potencialmente toxicos
(como cadmio, manganés, etc.), o que torna essas plantas uma excelente alternativa para remediacéo
de ambientes contaminados por metais (BOTELHO et al, 2019). Porém, mesmo presente em um
ambiente naturalmente com maior concentracdo de aluminio, nada se sabe sobre seu efeito nas

respostas bioldgicas dessa espécie.

Nesse contexto, a utilizacdo de biomarcadores em organismos aquaticos tem sido
intensamente empregada como ferramenta favoravel para estudos de contaminagdo em ambientes
aquaticos, fornecendo informacgdes sobre os danos causados por esses elementos nos ambientes
(GILTRAP et al, 2017).

As respostas antioxidantes, abrangendo tanto mecanismos enzimaticos quanto ndo
enzimaticos, podem ser avaliadas de maneira integrada por meio do biomarcador conhecido como
capacidade antioxidante total contra radicais peroxil (ACAP). Esse indicador de exposic¢ao quantifica
o conjunto completo de defesas antioxidantes presentes na célula, proporcionando uma perspectiva
geral e holistica do sistema de protecdo contra agentes estressores (AMADO et al, 2009), assim como
a glutationa S-transferase (GST), uma enzima de biotransformacéo que conjuga a glutationa reduzida
com compostos organicos eletrofilicos gerados intracelularmente (TORRES et al, 2006).

Um dos biomarcadores nao enzimaticos € a glutationa reduzida (GSH), que esta envolvida em
uma série de processos bioldgicos, como sintese de proteinas, metabolismo e protecdo celular ao
estresse oxidativo (ROVER JUNIOR et al, 2001). Desse modo, o Al é capaz de induzir estresses
oxidativos, estimulando a producao de espécies reativas de oxigénios (ERO), levando a peroxidacéo
lipidica (LPO), danos ao DNA e aumento da suscetibilidade a apoptose, fatores que podem levar a
eventos citotoxicos (ABDALLA et al, 2019). Ainda, o aluminio pode facilitar a oxidacdo de proteinas
e interrupcao na atividade de enzimas antioxidantes, como a Superdxido Dismutase (SOD), Catalase
(CAT) e Glutationa Peroxidase (GPx) (SLANINOVA et al, 2014), que atuam como a principal defesa
contra ERO produzidas em diversas partes das células vegetais (APEL & HIRT, 2004).

Desta forma, conhecer as respostas bioguimicas de plantas aquaticas expostas a altas

concentragdes de metais pode auxiliar em processos de recuperacdo dos ambientes aquaticos, ja que
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essas plantas podem ser usadas como fitorremediadoras (EID et al, 2020; MANORAMA et al, 2020).
Além disso, poucos trabalhos abordam a toxidade do aluminio em plantas aquéticas, as possiveis
consequéncias para as outras comunidades aquaticas associadas a essas plantas e para o
funcionamento do ecossistema especialmente na Amazonia. Nesse sentido, estudos avaliando as
respostas fisioldgicas e bioquimicas de macrofitas aquaticas a contaminacdo por aluminio séo
importantes, especialmente em ambientes amazonicos, ja& que melhoram a compreensdo dos
mecanismos de toxidade deste elemento e como isso pode afetar os ecossistemas aquaticos.

Assim, o objetivo desse trabalho é avaliar o efeito de diferentes concentragdes de aluminio
(Al nas respostas fisiologicas de uma macrofita aquatica nativa (Montrichardia linifera) enconrados
na regido amazoénica. Com esses resultados queremos i) analisar as respostas antioxidantes da
macrofita aquatica nativa M. linifera, verificando as alteracdes causadas pela exposicdo aguda das
concentracdes ambientalmente encontradas de Al na capacidade antioxidante total (ACAP) e das
respostas na atividade da glutationa S-transferase (GST); ii)verificar os possiveis danos aos lipideos
de M. linifera em condicGes agudas de exposicdo ao Al através das respostas na atividade da
lipoperoxidag&o (LPO); e correlacionar os possiveis efeitos negativos observados do Al nas respostas

bioquimicas de M. linifera aos ecossistemas naturais.

3.3.MATERIAS E METODOS

Coleta e cultivo das sementes

As amostras das infrutescéncias foram coletadas as margens de um riacho no municipio de
Barcarena, Pard (Lat: 02°59'45" S; Long: 47°21'10" W). Na regido amazonica, especificamente 0s
estados do Para e Maranhdo, abriga 0 mais extenso e denso agrupamento de depésito de bauxita do
Brasil, correspondendo a cerca de 60% de toda a reserva de minério metalurgico aproveitavel do pais
(KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT, 1981). Desse modo, grandes empresas concentram suas
sedes nos municipios desses estados, dentre eles Barcarena, um importante polo de refinamento e
distribuidor do minério do estado (DOS SANTOS et al, 2022).

Apos a coleta, as infrutescéncias foram levadas para a Universidade Federal do Para, e suas
sementes foram colocadas para germinar em baldes com agua. Apds 20 dias, 0s primeiros brotos
comecaram a surgir e esses individuos foram transferidos para potes individuais e acomodados em
bandejas. Nessa parte do desenvolvimento dos brotos (novos individuos) as sementes foram
colocadas em potes de 500ml dentro de bandejas de 7,5 litros, medindo 43,5 cm x 29,6 cm na casa

de Vegetacdo Aqua (Figura 1a). Para melhor aclimatagéo dos brotos, as bandejas contendo os potes
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com brotos foram colocados dentro de uma caixa d’agua com grande volume de agua e uma bomba
hidraulica foi usada para a reciclagem da agua, levando assim a diminuicao da temperatura que simula
0 ambiente natural desta planta. Também utilizamos a tampa acima do recipiente apoiada nas colunas
da estufa para que houvesse a incidéncia de luz, mas ndo em excesso, para evitar danos nas folhas,

caules e raizes de M. linifera. As plantas foram mantidas nestas condi¢des durante trés meses (90

dias) até cada plantula atingir entre 25 e 30 cm de altura e possuir pelo menos duas folhas.
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Figura 1. Imagens do desenvolvimento dos individuos de Montricardia linifera no dia 20 de margo (A), 11 de abril (B),
24 de abril (C) e 28 de junho (D) na casa de vegetacdo Aqua na Universidade Federal do Paré para ser utilizado no

experimento.

Desenho experimental

Ap0s a germinacgdo dos brotos desenvolvidos demos inicio ao experimento (Figura 1D). Os
individuos foram separados em 50 beckers de vidro de 600ml e levados para o Laboratério de
Pesquisa em Monitoramento Ambiental Marinho — Laboratério de Ecotoxicologia (Figura 2). As
plantas foram colocadas em cinco grupos experimentais, com dez replicages, trés individuos em
cada réplica: 1) grupo controle em pH neutro (7,0); 2) grupo controle em pH acido (5,0). 3) grupo de
exposicdo a 0,5 mg/L Al em pH &cido (pH 5,0); 4) grupo de exposi¢do a 1,0 mg/L Al em pH &cido
(pH 5,0); e 5) grupo de exposicdo a 10,0 mg/L Al em pH &cido (pH 5,0) (Figura 3). Grupos de
exposicdao em pH neutro ndo foram utilizados, visto que o Al € insoltvel em pH 6 e 8 (GENSEMER
et al, 1999) e ndo se encontra biodisponivel nessas condi¢cdes (EXLEY et al, 2015). A solucédo de Al
foi preparada com sulfato de aluminio [Al2(SO2)s], adquirido de um estabelecimento comercial (Para,
Brasil). Para as solu¢@es nominais utilizou-se a mesma agua dos grupos controles, mantida com pH
0,5, sendo que a quantidade de aluminio foi medida antes da exposicao. Para cada tratamento foi feito
um calculo a partir da quantidade necessaria de cada concentra¢do nominal de 0,5 mg/L, 1,0 mg/L e
10 mg/L de aluminio em aquérios de 15 litros. Todos os instrumentos empregados na manipulacao

das soluges de Aluminio durante o experimento passaram por um processo de acidificacio em Acido
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Nitrico 1% por um periodo minimo de 12 horas, assegurando assim a biodisponibilidade do Aluminio.
A troca das solucbes de exposicdo aconteceu ha cada 4 dias. O experimento foi conduzido sob
temperatura e fotoperiodo controlados (14h claro e 10h escuro).

Figura 2. Desenvolvimento do experimento com M. linifera no laboratério de Ecotoxicologia.

Essas concentragGes usadas no experimento se devem a concentracdo padrdo de Al dissolvido
encontrado em &reas de mineracdo de bauxita na Amaz6nia brasileira ¢ em média 0,3 mg/L
(CANTANHEDE et al, 2022), superior ao que é estabelecido e regulamentado pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente das Comunidades Aquaticas de Agua Doce: 0,1 mg/L de concentracio
Al (CONAMA, 2005). Devido Amazénia apresentar solos ricos em aluminio (KOTSCHOUBEY et
al, 2005) e as alteragdes ambientais disponibilizarem ainda mais este metal no ambiente, as
concentracbes acima do estabelecido (0,3 mg/L) tornaram-se ambientalmente aceitaveis
(CANTANHEDE et al, 2022). Desse modo, consideraremos a concentragio de 0,5 mg/L Al que
provavelmente também é encontrado nos ambientes aquéticos na Amazdnia, como a concentracao
natural do metal, e a fim de verificar possiveis efeitos deste metal no material vegetal de
Montrichardia linifera, utilizaremos outras duas concentraces de Al de 1,0 mg/L e 10,0 mg/L
(Figura 3) para caracterizar mudancas fisioldgicas nesta espécie, especificamente de estresse
oxidativo analisados nas folhas.
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Apos a acomodacéo das unidades amostrais (becker) na bancada, as respectivas concentragdes
de aluminio foram colocadas em cada tratamento e o experimento iniciou (Figura 3). O experimento
teve duracéo total de 14 dias, ele foi monitorado diariamente e a cada dois dias 50 ml da solugao de
cada becker foi retirado e substituido por 50ml das respectivas concentracGes de aluminio, isso
ocorreu para manutencdo da concentracdo nos tratamentos. Esses 50ml retirados foram armazenados

para mensurar a concentragdo de aluminio ao longo do experimento.

Controle neutro
Controle acido

‘Concentragdo 0,5 mg/L Al

Concentragao 1,0 mg/L Al
Concentragao 10,0 mg/L Al

Figura 3. llustracdo do desenho experimental com os tratamentos divididos em 10 réplicas cada entre controle neutro,
controle acido, e as concentragdes de Al 0.5 mg/L, Al 1.0 mg/L e Al 10 mg/L.

No final do experimento, os individuos foram retirados cuidadosamente dos tratamentos, as
folhas foram acondicionadas separadas em saco plasticos e colocadas no UltraFrezzer a -40 graus.

As solucBes de cada becker também foi colocada em tubos falcon e colocadas no Ultrafrezeer.

Biomarcadores de estresse oxidativo

Solucdes estoque, com 10 mg/L de Al, foram preparadas a partir de solucdes padréo da
SpecSol (Quimlab, Sao Paulo, Brasil) (1000 mg/L) e acidificadas com 50 pL de acido nitrico 65%
(v/v) (Vetec). Para garantir a qualidade das medicOes, foi realizada uma ampla validagdo dos
elementos analisados utilizando materiais certificados diferentes, produzidos pelo NIST e BCR. O
erro instrumental analitico foi determinado a partir de medidas repetidas das amostras certificadas
pelo NIST e BCR (n =5). Os biomarcadores de exposi¢do que foram analisados séo a atividade da
Glutationa-S-Transferase (GST), a Capacidade Antioxidante Total (ACAP) e o0 biomarcador de efeito
Lipoperoxidacdo (LPO). Para isso, foram retiradas em media 0,567 kg de biomassa de folhas de cada
amostra com 20% do peso de Polivininpirrolidona (PVP). Em seguida, as amostras foram maceradas

com auxilio de pistilo de ceramica e nitrogénio liquido, e homogeneizadas com tampéo fosfato de
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potéssio 200 mm (K2HPO4 /KH2PO4) contendo EDTA 10 mm, em pH de 7,00 com proporcéo de 1:2
e centrifugadas 1000 xg, a 4°C, por 10 min (Figura 4). Apos a centrifugacdo, os sobrenadantes foram
retirados e aliquotados para quantificacdo de proteinas e atividades enziméticas estimado de acordo

com Bradford (1976) utilizando albumina de soro bovino (BSA, Sigma Aldrich) como padréo.

Figura 4. Processamento do material no Laboratdrio de Pesquisa em Monitoramento Ambiental Marinho (LAPMAR).
Cultivo das plantas na Casa de vegetacdo Aqua (A), coleta das folhas ao final do experimento no Laboratério de

Ecotoxicologia (B), maceracéo das folhas (C), homogeneizacdo das amostras (D), dosagem das amostras (E e F).

Analise de dados

Realizamos um teste T entre os controles (neutro e &cido) para verificar se havia efeito do pH
nas folhas de M. linifera nos diferentes biomarcadores. N&do havendo diferenga significativa entre
eles, continuamos as analises com a comparacdo entre os tratamentos usando somente o controle
acido.

Para avaliar os possiveis efeitos negativos do aluminio em M. linifera em tratamentos com
diferentes niveis de exposicdo a este metal, foram realizadas trés analises de variancia (ANOVA),
para verificar diferencas nos biomarcadores e concentracfes de Al na biomassa entre 0s grupos

experimentais realizamos um teste post-hoc a posteri (Tukey). Na qual a variavel preditora foram os
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diferentes niveis de exposicdo ao aluminio (0,5; 1,0; 10,0) e as varidveis respostas foram o0s
biomarcadores de estresse oxidativo: a capacidade antioxidante total (ACAP), atividade da
Glutationa-S-transferase (GST), lipoperoxidacéo (LPO).

3.4.RESULTADOS

Ao comparar os tratamentos controles, neutro e acido, ndo encontramos diferenca
significativa entre eles (Tabela 1). Realizamos a andlise para verificar a influéncia do pH entre o
controle neutro e o0 &cido dos biomarcadores ACAP, GST e LPO no periodo de 14 dias. Nesse sentido,
verificamos que qualquer alteragdo na atividade dos biomarcadores ndo é influenciada pela acidez do

meio de exposicao entre os controles.

Tabela 1 — Comparagdo de pH entre os controles neutro e acido dos biomarcadores de M. linifera.

Biomarcadores = Tratamentos t df p-value
ACAP CN-CA 2.1306 15 0.05008
GST CN-CA -0.599 15 0.5581

LPO CN-CA -0.7045 18 0.4901

A capacidade antioxidante total contra radiais peroxil (ACAP) nas folhas da macrdfita
aquatica M. linifera ndo diferiu entre o controle acido e os tratamentos com as concentracdes de Al
(F = 0.985; df= 3; P = 0.416) (Figura 5). Demonstrando que de modo geral, o Al ndo sinalizou
qualquer alteragéo nas respostas oxidativas das folhas, independente da concentragdo em que foram

expostas.
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Figura 5. Biomarcador de estresse oxidativo (ACAP) em folhas de M. linifera nos controles e grupos expostos ao
aluminio. CN: controle neutro; CA: controle acido; AL 0.5: concentracdo 0.5 mg/L Al; AL 1.0: concentracdo 1.0 mg/L
Al e AL 10: concentracdo 10 mg/L Al. Os valores sdo expressos em média. Letras iguais representam que ndo ha

diferencas estatisticas entre os grupos experimentais (p > 0,05).

A atividade da GST nas folhas apresentou diferenca significativa entre os grupos (F = 3.72;
df = 3; p = 0.0233). Foi observado que entre o controle acido e a concentracdo de 10 mg/L de Al
(Tukey; p = 0.0157) diferiram entre si. Ndo foram observadas diferencas significativas entre os

demais grupos tratados com aluminio (Figura 6).
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Figura 6. Biomarcador de estresse oxidativo (GST) em folhas de M. linifera nos controles e grupos expostos ao aluminio.
CN: controle neutro; CA: controle &cido; AL 0.5: concentragdo 0.5 mg/L Al; AL 1.0: concentragdo 1.0 mg/L Al e AL 10:
concentracdo 10 mg/L Al. Os valores sdo expressos com média. Letras diferentes representam a diferencas estatisticas
entre os grupos experimentais (p < 0,05).

Os niveis de LPO ndo apresentaram diferencas significativa entre os tratamentos (F = 2.116;
df = 3; p = 0.115) (Figura 7). Isso significa uma eficiéncia do sistema de defesa antioxidante na

prevencdo dos danos causados pelo Al em M. linifera, sendo corroborado pela atividade da GST
(Figura 6)
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Figura 7. Biomarcador de estresse oxidativo (LPO) em folhas de M. linifera nos controles e grupos expostos ao aluminio.
CN: controle neutro; CA: controle acido; AL 0.5: concentracdo 0.5 mg/L Al; AL 1.0: concentracdo 1.0 mg/L Al e AL 10:
concentracdo 10 mg/L Al. Os valores sdo expressos com média. Letras iguais representam que ndo existe diferengas
estatisticas entre os grupos experimentais (p > 0,05).

3.5.DISCUSSAO

Neste estudo, ndo verificamos alteracdes causadas pela exposi¢do aguda das concentragdes
ambientalmente relevantes de Al na capacidade antioxidante total (ACAP), e na lipoperoxidacédo
(LPO) em folhas da espécie de macrofita aquatica M. linifera. Houve apenas uma diferenca
significativa para atividade da glutationa S-transferase (GST) entre o controle e o tratamento com
maior concentracdo de aluminio (10mg/L). Isso € um resultado muito importante, uma vez que
Montricardia linifera é uma macrofita aquatica facilmente encontrada em areas costeiras dos
ambientes de varzea, amplamente distribuida na regido amazoénica (MACEDO et al, 2005) e pode ser
uma potencial espécie fitorremediadora localmente. Em condig¢des naturais, os corpos hidricos da
Amazonia sdo caracterizados por apresentarem baixo potencial hidrogenidnico (pH) devido a alta
concentracdo de matéria organica dissolvida (GENSEMER & PLAYLE, 1999). Tal caracteristica
possibilita que as plantas aquaticas, incluindo a Montricardia, possam atuar na remocao de metais do
meio (MIKRYAKOVA et al. 2002), visto que estes elementos se encontram biodisponiveis nesses

locais (RODRIGUEZ et al, 2019).
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A capacidade antioxidante total (ACAP) envolve uma avaliagdo abrangente de antioxidantes
tanto enzimaticos (superoxido dismutase, catalase, glutationa peroxidase, glutationa S-transferase,
etc.) quanto ndo enzimaticos (glutationa, a-tocoferol e p-caroteno) (AMADO et al, 2009), e nesse
estudo ndo foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos nos danos na macroéfita
estudada. Montricardia linifera mostrou que mesmo exposta a 10mg/L Al sua capacidade de
antioxidante ndo foi afetada, mostrando alta resisténcia a esse metal.

A glutationa S-transferase (GST) é uma enzima fundamental na fase Il do metabolismo de
xenobidticos, desempenhando um papel crucial nos processos de desintoxicacdo ao catalisar a
conjugacéo de diversos contaminantes com a glutationa reduzida (DAVIS & SWANSON, 2001). Em
niveis biogquimicos, a producdo de espécies reativas de oxigénio é aumentada com a exposicao aos
contaminantes, e sua remocao causa efeitos deletérios as células, como a peroxidacao lipidica,
inativacdo de enzimas, degradacdo de proteinas e oxidacdo de DNA (HERMES et al, 2004). Para
neutralizar os efeitos dessas espécies reativas de oxigénio, 0s organismos possuem um sistema de
defesa antioxidante complexo e eficiente, que utiliza mecanismos enzimaticos e ndo enzimaticos para
eliminar essas substancias (ABDEL-TAWWAB et al, 2023).

No presente estudo, os resultados da atividade da GST sugerem gue, conforme a concentragédo
de aluminio aumenta, ocorre também a inducdo das defesas antioxidantes do organismo, mas s nas
maiores concentracfes de aluminio (Al 10g/L). A bioacumulagdo deste metal pode desencadear uma
série de consequéncias para 0s organismos, entre elas 0 aumento da producéo de espécies reativas de
oxigénio (EXLEY et a, 2015) que afastam os individuos de suas condi¢cBes homeostaticas. 1sso pode
trazer prejuizos, como ja foi observado por Wang et al (2021), onde a baixa atividade das enzimas de
defesa antioxidante coincidiu com dano na espécie Lemna minor L, processo no qual os radicais livres
atacam lipidios presentes nas células levando a formacdo de radicais peroxil e peroxidos de
hidrogénio (YIN et al., 2011).

Em contrapartida, nossos resultados apresentaram baixa lipoperoxidagdo (Figura 7),
sugerindo que o aumento observado na atividade da GST foi suficiente para prevenir esse dano
oxidativo nas folhas de M. linifera. De modo semelhante aos nossos resultados, Nawaz et al. (2023)
verificaram que as atividades antioxidantes enzimaticas também foram induzidas na presenca de
metais, sugerindo alta capacidade de remodulacdo do sistema fisioldgico sob condigdes de estresse.
Por fim, podemos inferir que o aumento de agentes pro-oxidantes, como o aluminio, induzem as
defesas antioxidantes na prevencdo de danos celulares, refletidos aqui em alta atividade da GST
(Figura 6), junto a manutencdo dos valores de baixa peroxidagdo lipidica quando comparado ao

controle.
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Estudos recentes realizados na regido amazénica demonstraram que M. linifera € um
organismo tolerante, hiperacumulador, fitoestabilizador e potencial fitorremediador em ambientes
aquéticos contaminados por outros metais, como chumbo (Pb) (DE LIMA et al. 2022). De Santana
Botelho et al. (2019) também ja verificaram o potencial fitorremediador desta espécie para outros
metais (cobre, zinco, cAddmo e manganés), porém, para que o0 presente trabalho possa confirmar tais
atributos dela para o aluminio séo necessarios os dados de bioacumulacgao nos diferentes tecidos da
planta, como folhas, caule e raiz, os quais estdo em fase de processamento. De modo geral, podemos
sugerir que M. linifera é capaz de modular seu sistema antioxidante quando exposta as diferentes
concentragdes de aluminio, além de ser uma provavel ferramenta econémica na mitigacdo de danos

ambientais por apresentar um alto potencial bioacumulador e consequentemente fitorremediador.

3.6.CONCLUSAO

Este estudo possibilitou gerar informacdes inéditas sobre o efeito do aluminio na modulagéo
do sistema antioxidante da macrofita aquatica M. linifera quando exposta a diferentes concentracdes
de aluminio, sendo capaz de se defender de danos oxidativos mesmo quando expostas a concentragdes
deste metal 20 vezes maior do que no permitido pela legislagéo vigente (CONAMA/2005). Dada a
ampla distribuicdo desta espécie na Amazonia - regido que apresenta altas concentra¢Ges de aluminio
-, além da sua alta tolerancia a condicdes extremas de exposi¢do a metais, a mesma pode atuar como

uma provavel fitorremediadora e ferramenta econdmica na reducdo de danos ambientais.
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4. CONCLUSAO GERAL

A capacidade de acumulacdo de aluminio nas plantas aquaticas Salvinia minima e
Montrichardia linifera, assim como a resisténcia dessas espécies a danos oxidativos causados por
esse metal, destacam-nas como importantes candidatas para a fitorremediacéo de ambientes aquéaticos
contaminados. Salvinia minima demonstrou ser capaz de sobreviver e manter seu metabolismo
fotossintético e altamente eficiente na acumulacdo de aluminio em seus tecidos mesmo em
concentracdes de aluminio muito superiores as encontradas na natureza. Esses resultados ressaltam o
potencial de S. minima como uma espécie de macrdéfita flutuante resistente e eficaz na remocéo e
acumulacdo de metais pesados, como o aluminio, em ambientes aquaticos com uma alta concentragao
deste metal. Por outro lado, Montrichardia linifera demonstrou um sistema antioxidante robusto,
especialmente evidenciado pela alta atividade da enzima Glutationa S-transferase (GST) em resposta
a maior concentragdo de aluminio, 20 vezes maiores do que o permitido pela legislagdo ambiental.
Esse resultado sugere que a planta é capaz de modular seu sistema antioxidante para prevenir danos
oxidativos, mesmo quando exposta a concentracfes elevadas de aluminio. Ambas as espécies
estudadas apresentam caracteristicas promissoras para a fitorremediacdo de ambientes aquéticos
contaminados por aluminio. Montrichardia linifera demonstra ser uma planta capaz de se defender
de danos oxidativos causados por esse metal, enquanto Salvinia minima destaca-se pela sua
capacidade de acumulacdo e resisténcia a altas concentrac6es de aluminio sem alterar suas a producao
dos pigmentos fotossintéticos. Esses resultados indicam que ambas as espécies tém potencial para
serem utilizadas como ferramentas eficazes na mitigacédo de danos ambientais causados pela crescente

biodisponibilidade de aluminio decorrente das atividades humanas na regido amazonica.
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