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RESUMO

A contaminagdo das aguas no Brasil e no mundo acontece historicamente
devido a diversos fatores e é vista como um problema de saude publica. Devido a
contaminagdo da agua e do solo, microrganismos sdo cada vez mais expostos a
antibidticos, podendo acarretar na selecdo de bactérias resistentes. Algumas classes
de antibidticos tem grande persisténcia no ambiente, e dentre elas a dos
macrolideos representa uma das mais comumente utilizadas. A eritromicina € um
macrolideo de grande importéncia, listado como Medicamento Essencial pela
Organizagédo Mundial de Saude (OMS) e também apontada como um antibidtico de
alerta por apresentar alto potencial de selecdo de bactérias resistentes. Neste
contexto, se faz necessario o desenvolvimento de tecnologias para mitigar a
ocorréncia deste antibidtico no solo e cursos dagua. A fitorremediacédo é
apresentada como uma possivel alternativa para descontaminacdo das aguas,
sendo que o potencial fitorremediador de macrofitas aquaticas tem sido amplamente
estudado. No presente estudo avaliou-se a capacidade fitorremediadora, do
antibidtico eritromicina, de quatro espécies de macrdfitas aquaticas. As espécies
Salvinia auriculata e Lemma minor foram escolhidas como macréfitas flutuantes, ao
passo que Myriophyllum aquaticum e Rotala sp foram escolhidas como espécies de
macrofitas submersas. Espécies submersas demonstraram maior eficiéncia na
fitorremediacdo de eritromicina da agua, embora todas as espécies possam ser
indicadas como boas fitorremediadoras tendo apresentado tolerancia e boa
capacidade de depuracdo do antibidtico apds exposicdo a concentragdes
ambientalmente relevantes.

Palavras-chave: Contaminagdo. Contaminantes emergentes. Antibioticos.
Macrolideos. Fitorremediacédo. Salvinia auriculata. Lemna minor.
Rotala sp. Myriophyllum aquaticum.



ABSTRACT

Water contamination is a worldwide concern and an important public health
problem. Due to water and soil contamination, microorganisms are increasingly
exposed to antibiotics which may result in the selection of resistant bacteria. Some
classes of antibiotics have great persistence in the environment, and among them,
macrolides are one of the most commonly found. Erythromycin is an important
macrolide, listed in the Essential Medicines List from Worlds Health Organization
(WHOQ), also pointed as an alert antibiotic due to its high potential for induce bacteria
resistance. In this context, it is necessary the development of technologies to mitigate
the occurrence of this antibiotic in soil and water. Phytoremediation is present as a
possible alternative for water decontamination, and the potential of aquatic aquatic
macrophytes to reclaim contaminants from water has been widely studied. Here, we
evaluated the capacity of four aquatic macrophyte species to reclaim erythromycin
from water. Salvinia auriculata and Lemna minor were chosen as floating species,
while Myriophyllum aquaticum and Rotala sp. were chosen as submerged
macrophytes. Submerged species showed great efficiency to reclaim erythromycin
from water than floating macrophytes. However, all of the species may be indicated
as good phytoremediators due to their tolerance and antibiotic-reclaim capacity when
exposed to relevant erythromycin concentrations.

Keywords: Contamination. Emerging contaminants. Antibiotics. Macrolides.
Phytoremediation. Salvinia auriculata. Lemna minor. Rotala sp.
Myriophyllum aquaticum.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMATIZACAO

O Brasil € o pais com maior volume de agua disponivel, com
aproximadamente 12% da capacidade global. Ainda assim, ndo deixa de estar
suscetivel a escassez desse recurso natural, principalmente devido ao processo de
degradacao da qualidade dos recursos hidricos por atividades antrépicas (VAL et al.,
2019).

A contaminagdo das aguas no Brasil acontece historicamente devido a
emissdo de metais pesados decorrente do acelerado desenvolvimento industrial,
atividades minerarias e desmatamentos (com resultante aceleracdo da erosédo do
solo); ao acumulo de matéria organica que leva a eutrofizacdo das aguas de rios,
reservatérios e lagos e ao crescimento da agricultura com uso de pesticidas,
fertilizantes e farmacos (VAL et al., 2019).

Devido a contaminac&o da agua e solo, microrganismos sdo cada vez mais
expostos a antibidticos, o que tem alertado para a contaminacéo de solos e aguas
por estes quimicos e pode acarretar na sele¢cdo de bactérias resistentes. Algumas
classes de antibidticos tem grande persisténcia no ambiente, por isso seu
monitoramento é importante para buscar minimizar sua emissdo e seus impactos
(SOUZA, 2009).

Dentre as classes de antibidticos, a dos macrolideos representa uma das
mais comumente utilizadas (VESELI et al, 2019). A eritromicina (ERI) € um
macrolideo de grande importancia, listado como Medicamento Essencial pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS) e também apontada como um antibidtico de
alerta (WHO, 2019), o que significa que apresenta grande potencial de indugéo de
resisténcia em bactérias. Neste contexto, se faz necessario o desenvolvimento de
tecnologias para mitigar a ocorréncia deste antibiotico no solo e cursos d’agua.

A fitorremediacdo € apresentada como uma possivel alternativa para
descontaminagdo das aguas, tendo em vista tantos agentes de contaminacéo e a
ineficiéncia na remocdo de produtos farmacéuticos durante o0s processos

convencionais de tratamento de agua (VESELI ef al., 2019). A técnica consiste no



uso de plantas para absor¢éo de poluentes (JONER & LEYVAL, 2003) mitigando ou
reduzindo sua ocorréncia nos ambientes (PIRES, ef al. 2003). A fitorremediacéo é
considerada uma tecnologia verde e de baixo custo e seu emprego na
descontaminacdo de aguas tem sido amplamente utilizado (Bokhari et al., 2016;
GHANEM et al., 2019).

No caso da descontaminacdo de aguas, o potencial fitorremediador de
macrdéfitas aquaticas tem sido bastante estudado (PIRES et al., 2003; Gujarathi et
al., 2006, NEWETE e BYRNE, 2016; FREITAS et al., 2018; GOMES et al., 2019).
Tais plantas tém se mostrado eficientes para bioacumulacéo, filtracdo, extracdo e
monitoramento de poluentes aquaticos (GHANEM et al., 2019). Entretanto, devido a
sua diversidade, ainda se discute qual o0 melhor habito, se aquaticas submersas ou
flutuantes, de macréfitas a serem utilizadas para a fitorremediacéao.

Portanto, no presente estudo avaliou-se a capacidade fitorremediadora, do
antibidtico eritromicina, de quatro espécies de macréfitas aquaticas. As espécies
Salvinia auriculata e Lemma minor foram escolhidas como macréfitas flutuantes, ao
passo que Myriophyllum aquaticum e Rotala sp. foram escolhidas como espécies de

macroéfitas submersas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade de remocéo do antibidtico eritromicina da agua pelas
diferentes macrofitas aquaticas Salvinia auriculata, Lemma minor, Myriophyllum

aquaticum e Rotala sp.

1.2.2 Objetivos especificos

- Avaliar qual das espécies € mais eficiente na remoc¢do de eritromicina da
agua.

- Avaliar qual o melhor habito, aquatica submersa ou flutuante, de macréfita a
ser usada na fitorremediacéao.

- Avaliar se existem alteracdes nos aspectos fisioldgicos das plantas referentes

a exposicao ao antibidtico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTAMINANTES EMERGENTES EM AMBIENTES AQUATICOS

A qualidade da agua € uma das questdes politicas ambientais prioritarias da
atualidade devido a demanda de seguridade e limpeza dos recurso hidricos (SOUSA
et al, 2018). Politicas de monitoramento da agua e seus poluentes tém sido
adotadas e determinadas por alguns documentos, como a Diretiva 2008/105/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 16 de dezembro de 2008, executada a partir
do ano de 2015, por exemplo. No Brasil, 0 6rgao responsavel pelo monitoramento
das aguas superficiais e subterraneas é a Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Substancias farmacéuticas, horménios, produtos agricolas (pesticidas) e
medicamentos veterinarios sdo citados como micropoluentes que atingem as aguas
ao serem liberados nas fezes e urina, descartados irregularmente ou carreados
pelas chuvas (SOUSA et al., 2018; GOGOI et al.,, 2018). Estas s&o algumas das
substancias denominadas contaminantes emergentes, as quais tém apresentado
impactos negativos tanto em formas de vida aquatica e terrestre, bem como a saude
humana (GOGOI et al., 2018).

A presenca de baixas concentragbes de antibidtico no ambiente tem sido
apontada por estudos recentes como fator de selecdo e propagacéo de resisténcia
em bactérias alvo, incluindo espécies patogénicas de elevado risco a saude humana
(SANDEGREN, 2019). Portanto, ambientes contaminados com antibidticos
provenientes do uso humano, de esgoto, de fazendas e efluentes de industrias
farmacéuticas devem estar selecionando organismos resistentes, com sérios riscos

a saude publica.

2.2 ERITROMICINA

Antibidticos surgiram como inovacdo no ambito da saude tanto humana como
veterinaria, sendo utilizados também na agricultura, aquacultura, apicultura e como
promotores de crescimento na pecuaria (SHASHIDHAR e GOTHWAL, 2014).
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Sabendo que hospitais séo locais de uso intensivo de farmacos, Souza (2009)
realizou um estudo nas UTIs de um hospital da cidade de Curitiba (Parana, Brasil) e
constatou risco ambiental pelo uso elevado de antibidticos. Os dados mostraram que
as UTls tém um potencial poluente significativo no hospital, considerando que o
consumo de antibidticos na UTI corresponde aproximadamente a 25% do total
consumo do hospital enquanto o numero de camas na UTI representa apenas 10%
do numero total de camas no hospital.

Quanto ao uso veterinario de antimicrobianos, Kuppusamy et al. (2018)
reuniram diversos trabalhos apontando a problematica dos antibidticos usados na
criacdo de animais. Anualmente, toneladas de antibidticos veterinarios sado utilizados
e liberados no solo, plantas, agua e ar. Inclusive 0 uso de esterco como fertilizante
na agricultura € um fator de preocupacado, pois 0 estrume contém quantidades
significativas de produtos farmacéuticos utilizados intensivamente na criagdo dos
animais e, consequentemente, ha um acumulo de organismos resistentes (BASTOS
et al., 2018).

A eritromicina € um medicamento de agao bactericida utilizado no tratamento
de infec¢des respiratérias, sifilis primaria, difteria, eritrasma, amebiase intestinal
entre outras doengas. E um antibiético macrolideo, que atua na inibicdo da sintese
proteica bacteriana, conforme consta em bula da ANVISA. E um antimicrobiano
também utilizado na medicina veterinaria e criagdo de animais (REGITANO e LEAL,
2010). E um medicamento de grande importancia, listado como Medicamento
Essencial pela OMS (2019), mas € também listado como um antibidtico de alerta,
utilizado em estudos de resisténcia bacteriana devido a sua potente capacidade de
induzir resisténcia (ORTIZ et al., 2009).

Schafhauser et al. (2018) apresentam uma compilagdo de dados da
concentracdo de eritromicina em diferentes matrizes de agua, desde aguas
superficiais a maritmicas e também em aguas subterraneas, ressaltando a
necessidade de mais estudos que avaliem os impactos da presenca desse
antibiético na agua ao redor do mundo. Segundo amostrado em 2018 pelo estudo, a
América do Sul apresentou poucos artigos e dados a respeito da eritromicina e sua
contaminagao nos diferentes ambientes. Trabalhos abordando o tema eram em sua

maioria da Asia, Europa e América do Norte.
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A partir de dados recentes da literatura, as concentragdes de ERI registradas
nas aguas naturais, superficiais e de efluentes em paises como Estados Unidos,
Espanha, Alemanha e China, variam de 0,1 pug.L" a 2,5 pg.L" (BILA e DEZOTTI,
2003; REGITANO e LEAL, 2010; VALCARCEL et al., 2011: SOUSA et al., 2018; LIU
et al., 2018). No Brasil, estudando a ocorréncia de antibiéticos em rios sob influéncia
urbana e agricola, Gomes e colaboradores observaram concentragbes de
eritromicina de 1.7 ug L' (dados ndo publicados). Portanto, essa foi a concentragdo

escolhida para o desenvolvimento do presente estudo.

2.3 FITORREMEDIACAO

LIU et al. (2018) apontam uma série de fatores de risco ao ambiente e a
saude humana devido ao acumulo de antibidticos em ambientes aquaticos.
GOTHWAL e SHASHIDHAR (2014) apontam a problematica da falta de agua boa
para beber como uma questéo enfrentada pela maioria dos paises.

Na busca por solugcbes para este problema de saude publica, a
fitorremediacdo surge como uma alternativa interessante para descontaminacéo de
ambientes aquaticos. Através dessa técnica é possivel promover o sequestro,
acumulo, modificacdo, remoc¢do ou degradacdo de contaminante por plantas
(PRAKASH et al., 2015).

A técnica tem destaque também devido a questdes econdmicas referentes ao
tratamento da agua, o qual € extremamente caro (Val et al., 2019). Por exemplo, a
producdo de agua potavel a partir de recursos degradados pelos métodos
tradicionais, € de 20 a 30 vezes mais custosa do que o tratamento de aguas
cristalinas e ndo contaminadas. Neste contexto, GHANEM et al (2019)
mencionaram a técnica da fitorremediacdo como eficiente, de baixo custo e
duradoura, e afirmam que a implementacdo de uma remediacédo sustentavel como
esta, € essencial para o combate a contaminacdo das aguas e consequéncias

associadas.
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3 METODOLOGIA

3.1 Bioensaio

Foi realizado um bioensaio, para o qual foram selecionadas macrofitas
aquaticas submersas das espécies Myriophyllum aquaticum e Rotala sp. e as
espécies flutuantes Lemna minor e Salvinia auriculata.

Aproximadamente 0,9 g de plantas foram colocadas em Erlenmeyers de 250
mL, contendo 100 mL de agua reconstituida (0.588 mg CaCl, L', 0.246 mg MgSO,
L', 0.126 mg NaHCO, L', 0.055 mg KCI L"), e as devidas concentragdes de
eritromicina. Eritromicina, grau analitico (Sigma Aldrich, Canadd) foi utilizada nos
tratamentos. Primeiramente, uma solug&o estoque de 1 mg.mL" foi formulada em
agua ultrapura, a partir da qual foi feita a devida diluicdo para as concentragbes de
eritromicina desejadas.

As espécies foram submetidas a auséncia (0 ug. L) ou presenca (1,7 ug. L")
de eritromicina, conforme sua ocorréncia em cursos hidricos do municipio de
Curitiba (Parana, Brasil). Para avaliar a degradagéo natural do antibiético, frascos
com as mesmas concentragcdes de eritromicina mas sem a presenca de plantas
foram utilizados. Os frascos foram acondicionados aleatoriamente em cémara
climatizada tipo B.O.D, onde permaneceram por sete dias a temperatura de 24°C
+2°C, intensidade de luz de 100 ymol.m2 s e fotoperiodo de 12 horas, conforme
recomendacgdes da “OECD guidelines for the testing of chemicals” (OECD, 2006).
Foram utilizadas quatro repeticbes por tratamento e um delineamento inteiramente

casualizado.

3.2 Extracdo e quantificagdo da eritromicina

Ao inicio e ao final do periodo experimental, 15 mL da solu¢cdo de cultivo
foram coletados de cada frasco para avaliacdo da concentracao inicial e final de
eritromicina. A determinacao das concentragdes de eritromicina nas plantas foi feita
em material vegetal seco em estufa de circulagdo constante a 50°C. A extrag&o do

antibiético nas plantas foi feita pela homogeneizacdo do material vegetal seco em
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solugdo acetonitrila contendo 1% em acido acético segundo Palmada et al. (2000)
com modificagcdes de Migliore et al. (2003). Apds sonicacao (5 min) e centrifugacéo
(10 min a 3000 x g) das amostras de planta, o sobrenadante foi coletado, seco em
fluxo de nitrogénio e juntamente com as amostras de solugdo de crescimento, foram
avaliadas pelo método de cromatografia liquida (HPLC) acoplada a espectrometria
de massas (LC-MS/MS) em modo de monitoramento de rea¢des multiplas (MRM),

conforme Pierattini et al. (2016).

3.3 Clorofila a

A analise da concentracdo de clorofilas foi realizada segundo protocolo de
Lichtenthaler e Wellburn (1983) e Vernon (1960), utilizando-se solucédo fria de
acetona 80% em condi¢cbes de escuro. As leituras de absorbancia das amostras
foram feitas nos comprimentos de onda 646, 4/0 e 663 nm, utlizando o
espectrofotdmetro UVevis Multiskan TMGO Microplate Spectrophotometer (Thermo

Scientific, USA). A concentragdo de clorofila a foi expressa em mg.mL™".

3.4 Taxa de crescimento relativo

Para calculos do crescimento relativo (OECD, 2006) foi medida a massa
fresca (MF) das plantas antes (TO) e depois (T7) do experimento e o valor foi

definido pela férmula:

MFTO—MFT7
7

Taxa de crescimentorelative =

3.5 Analise e estatistica

Para analise e estatisticas foi utilizado o programa JMP (vers&o 7.0). Os
dados foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro Wilk e testes de
homogeneidade de Bartllet, e avaliados por ANOVA. As médias foram comparadas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 Concentracao final de eritromicina nas plantas

Nao foram observadas concentragcbes significantes de eritromicina nas
plantas ao inicio do experimento (dados n&o mostrados) e nas plantas dos
tratamento controle (0 ug.L") sete dias apds os tratamentos. Entretanto, apds o
sétimo dia de experimento, a eritromicina no tecido das macréfitas submersas (M.
aquaticum e Rotala sp.) apresentou a maior concentragdo em relacado as macréfitas
flutuantes (S. auriculata e L. minor) em plantas do tratamento com o antibiético (1,7
pg.L") (F=5.49 e P<0.05) (Figura 1).

30 -
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[ 17pgeril”
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‘TA AB
2 4
= 20
o
2
~ 15 al
©
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i i -
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ND ND ND ND
O T T T T
S. auriculata L. minor Rotala sp. M. aquaticum
Tratamentos

Figura 1: Concentracéo de eritromicina em macréfitas aquéticas apos os sete dias de exposicdo a 0
ou 1,7 ug.L™" do antibiotico. Letras representam diferenca significativa entre as espécies tratadas com
eritromicina pelo teste de Tukey a 5% de probabiblidade. ND= ndo detectado. MS= massa seca.
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4.2 Concentracao final de eritromicina na solugéo de crescimento

Nao foram observadas concentragbes de eritromicina na solugado de
crescimento dos tratamentos controle (Figura 2). A concentracdo de eritromicina
diminuiu na solucdo de crescimento apds os sete dias de experimento em todos os
tratamentos, independente da presenca de plantas (F=49.47; P<0.05). A
concentracédo do antibidtico na solucéo de crescimento foi significativamente menor
(P<0.05) nos tratamentos com planta em relacéo ao tratamento sem planta (Figura
2). Quanto aos tratamentos com plantas, menor concentracdo de eritromicina foi
observada na solugcdo de crescimento das espécies submersas (M. aquaticum e

Rotala sp.) do que nas das espécies flutuantes (S. auriculata e L. minor) (P<0.05;

Figura 2).
20 -
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= ==
5 t
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0,5 -
ND ND ND ND ND ND
0,0 T T T T T T

Inicial Sem planta S. auriculata L. minor Rotala sp. M. aquaticum

Tratamentos

Figura 2: Concentracéo de eritromicina na solu¢io de crescimento no tempo 0 (inicial) e aos sete dias
de experimentacdo. Letras representam diferenca significativa entre as espécies tratadas com
eritromicina pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ND= n&o detectado.
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4.3 Clorofila a

A concentragdo de clorofila a (mg.mL™") ndo diferenciou significativamente
(F=1.05; P>0.05) entre as espécies de macrofitas e sob diferentes concentracdes de

eritromicina apos oS sete dias de exposicao (Figura 3).

N O pgeril”
1 1,7 ugeriL’

Clorofila a (mg.mL™)
f = o
I

o
(@]
1

0 0 T T T |
S. auriculata L. minor Rotala sp. M. aquaticum

Tratamentos

Figura 3: Concentragdo de clorofila a (mg.mL") em macrofitas aquaticas apds os sete dias de
exposicdo a 0 ou 1,7 yg.L™" do antibidtico.

4.4 Crescimento relativo

Maior taxa de crescimento relativo foi observado em S. auriculata em relagéo
a Rotala sp. (F = 4.80; P<0.05) (Figura 4). O tratamento com eritromicina nao afetou

significativamente a taxa de crescimento relativo das plantas.
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Figura 4: Taxa de crescimento relativo em macroéfitas aquaticas apéds os sete dias de exposicio a 0
ou 1,7 yg.L-" do antibiético.
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5 DISCUSSAO

Embora todas as espécies tenham demonstrado eficiéncia na absor¢céo do
antibiotico da agua, os resultados de concentracido de antibidtico nas plantas e na
solucdo de crescimento apos sete dias de exposicdo demonstraram que as
macrofitas aquaticas submersas foram mais eficientes na fitorremediacdo de
eritromicina que plantas flutuantes (Fig. 1 e 2).

A eficiéncia das espécies M. aquaticum e Rotala sp. na fitorremediacéo de
metais pesados como Arsenio, € antibidticos como tetraciclinas e oxitetraciclinas, ja
foi observada por Gujarathi et al., (2005); Souza et al. (2013); Marbaniang e
Chaturvedi, (2014); Dogan et al., (2015) e Prakash et al. (2015). Semelhantemente,
Gomes et al. (2017) observaram a capacidade de L. minor em absorver o antibidtico
ciprofloxacino da agua. A maior capacidade fitorremediadora das espécies
submersas porém, pode ser atribuido a maior superficie de contato das plantas
submersas com a agua, 0 que possibilita maior absorcéo de contaminantes (Newete
e Byrne, 2016).

Observou-se que a degradacgéo fisica da eritromicina ocorre, uma vez que
houve diminuicdo da concentracdo do antibiético no meio de cultivo dos tratamentos
que n&o receberam plantas (Fig. 2). Conforme mencionado na literatura, a
degradacgéo da eritromicina é naturalmente induzida por radiagado UV (SILVA et al.,
2017; VOIGT et al., 2018, CHU ef al, 2019). Embora este processo nao seja
suficiente para degradar completamente o antibidtico, a fotodegradacédo pode
explicar a redugdo de eritromicina nas solugcbes de amostras sem plantas.
Entretanto, uma vez que a concentracdo de eritromicina foi menor na solugédo de
crescimento dos tratamentos que receberam plantas, que na dos tratamentos sem
plantas (P<0.05; Fig. 2), demonstra-se que a fitorremediacdo se mostrou eficiente
pelas macrofitas aquaticas utilizadas neste trabalho.

Uma das condicbes para a escolha de espécies eficazes a serem
empregadas na fitorremediacdo, é que estas sejam tolerantes aos xenobiontes.
Portanto, foram estudadas as concentragdes de clorofila a e o crescimento relativo
das plantas, dados que foram utilizados para aferir a saude das macréfitas. A

clorofla a é o principal pigmento envolvido na fotossinte de eucariotos
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fotossintetizantes. E essencial para que ocorra a etapa fotoquimica da fotossintese
destes organismos (RAVEN et al., 2007; TAIZ e ZEIGER, 2009), de modo que a
redugdo na concentracdo de clorofila a poderia afetar a fotossintese negativamente.
A taxa de crescimento relativo demonstra se ha crescimento ou reducéo da massa
fresca das plantas ao longo do tratamento.

Uma vez que os dados de clorofila a e crescimento relativo ngo foram
afetados significativamente na presencga do antibiético (P<0.05) em relacdo aos
grupos controle, as espécies de macréfitas demonstraram ser tolerantes a
concentragbes ambientalmente relevantes de eritromicina. A tolerancia das espécies
de macrdfitas a toxicidade de ambientes aquaticos € também citada em diversos
outros estudos (DHIR, 2009; BIANCONI et al., 2013; SOUZA et al., 2013;
MARBANIANG e CHATURVEDI, 2014).

Tendo em vista que sob a concentracdo de 1,7 pg.L™', concentracéo
ambientalmente relevante, todas as macrofitas aquaticas demonstraram tolerancia e
capacidade de absorcdo da eritromicina, todas as espécies podem ser indicadas
para fitorremediacdo desse antibidtico, sendo que as plantas submersas tém maior
eficiéncia.

Quanto a eficiéncia na remogéo de contaminantes da agua, Souza et al.
(2013) apontam para a importancia de troca subsequente das plantas durante o
processo de descontaminagao, por plantas mais jovens, para evitar que os poluentes
retornem ao ambiente. Essa problematica referente ao descarte de plantas utilizadas
na fitorremediacdo tem sido ainda estudada, mas exemplos interessantes s&o a
biogasificacdo € o uso das espécies fitorremediadoras como biocombustivel. A
carbonizagdo e incineracdo também s&o mencionadas como possibilidades de
descarte (NEWETE e BYRNE, 2016).
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6 CONCLUSOES

As espécies submersas (M. aquaticum e Rotala sp.) foram as espécies de
macrofitas aquaticas de melhor desempenho para remog¢ao de eritromicina da agua
no periodo de sete dias, em relacdo as espécies flutuantes S. auriculata e L. minor.

Apesar da degradacéo natural da eritromicina em amostras sem plantas, os
resultados mostraram que a presenga de macrofitas aquaticas em solugéo reduz a
concentracdo do antibidtico na agua, além de que sob concentragdes
ambientalmente relevantes (1,7 ug.L™), as espécies demonstraram ser tolerantes,
nao tendo sua saude afetada significativamente na presencga de eritromicina.

Portanto, as quatro espécies de macrdfitas aquaticas utilizadas neste trabalho
sd0 indicadas para fitorremediacdo, sendo que espécies submersas tém maior

eficiéncia.
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