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Resumo

A fitorremediacdo é uma técnica que se baseia no cultivo de plantas para assimilar e remover
poluentes da agua, do solo e do ar. Nesse processo, 0s vegetais devem atender a alguns requisitos,
como alta biomassa, crescimento rapido e alto acimulo de nutrientes. Eichhornia crassipes,
vulgarmente conhecida como aguapé, é uma espécie de macrofita aquatica flutuante, que tem como
caracteristica rapida proliferacdo, adaptacéo a diferentes condigdes ambientais e grande capacidade
de absor¢do de nutrientes. Nos ultimos anos, varios produtos farmacéuticos tornaram-se
contaminantes emergentes, devido a sua liberacdo continua em ambientes aquéaticos através de
varias maneiras, 0 que apresenta ameacas potencialmente sérias a saude e ao ecossistema humano.
Esses produtos sao descartados e excretados em altas concentracdes como metabolitos ativos e pode
ter como destino sistemas de coleta de 4guas de mananciais. Dentre as classes de medicamentos,
existem os horménios esteroides naturais e sintéticos, nos quais encontra-se o estriol (estrogénio
mais abundante nos mamiferos no periodo de gestacdo). Em formas conjugadas, presentes na urina,
sdo rapidamente hidrolisadas, regenerando-o em sua forma livre e, consequentemente,
transformando esse hormonio em poluente da dgua, 0 que pode representar uma ameaca para 0S
seres humanos e organismos aquaticos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de
pequena escala para a analise da eficiéncia de E. crassipes no processo de fitorremediacdo na
presenca do estriol em agua, utilizando técnica de morfologia vegetal e Inteligéncia Artificial. Para
isso, espécimes de aguapés foram coletados em um lago particular localizado no Bairro Chacara de
Recreio Jardim Alvorada, Botucatu/SP e transferidas para vasos de polipropileno transparentes com
50 L, onde foram analisadas amostras para a observacao de alteragcdes morfo-anatdmicas (tamanho
da folha, peciolo, raiz, pelos radiculares, massa fresca e caracterizacdo anatémica dos tecidos).
Dentre as variaveis analisadas, o tamanho do pelo radicular apresentou significativa diferenciacéo,
uma vez que é a regidao de maior absorcdo da planta vegetal fitorremediadora. Posteriormente, foram
coletadas imagens amostrais das raizes, para um treinamento e uma avaliagdo do poder de
generalizacdo de um modelo de Inteligéncia Artificial. Este demonstrou uma margem de erro, porém
a tecnologia € algo relevante para facilitar analises de tamanhos de pelos radiculares de raizes expostas
ao estriol. Com isso, a planta E. crassipes demonstrou um promissor potencial de fitorremediacéao
em sistemas de dguas contaminadas com o hormonio estriol, se mostrando uma espécie importante
em processos de fitorremediagéo.

Palavras-chave: Aguas residuais; Biorremediacdo; Eichhornia crassipes; Macrdfita aquatica;

Saulde.



Abstract

Phytoremediation is a technigue based on growing plants to assimilate and remove pollutants from
water, soil and air. In this process, vegetables must meet certain requirements, such as high biomass,
rapid growth and high accumulation of nutrients. Eichhornia crassipes, commonly known as water
hyacinth, is a species of floating aquatic macrophyte, whose characteristic is rapid proliferation,
adaptation to different environmental conditions and great capacity for absorption of nutrients. In
recent years, several pharmaceutical products have become emerging contaminants, due to their
continued release into aquatic environments through various ways, which presents potentially
serious threats to health and the human ecosystem. These products are discarded and excreted in
high concentrations as active metabolites and may be destined for spring water collection systems.
Among the classes of drugs, there are the natural and synthetic steroid hormones, in which estriol
(the most abundant estrogen in mammals during pregnancy) is found. In conjugated forms, present
in the urine, they are rapidly hydrolyzed, regenerating it in its free form and, consequently,
transforming this hormone into a water pollutant, which can pose a threat to humans and aquatic
organisms. The objective of this work was to develop a small-scale system for the analysis of the
efficiency of E. crassipes in the phytoremediation process in the presence of estriol in water, using
the technique of plant morphology and Artificial Intelligence. For this, water hyacinth specimens
were collected in a private lake located in the Chacara de Recreio Jardim Alvorada neighborhood,
Botucatu/SP and transferred to 50 L transparent polypropylene vases, where samples were analyzed
for the observation of morpho-anatomical changes (size of the leaf, petiole, root, root hair, fresh
mass and anatomical characterization of tissues). Among the variables analyzed, the size of the root
hair showed significant differentiation, since it is the region of greatest absorption of the
phytoremediation plant. Subsequently, sample images of the roots were collected for training and
an assessment of the generalization power of an Artificial Intelligence model. This demonstrated a
margin of error, but the technology is relevant to facilitate analysis of root hair sizes of roots exposed
to estriol. With this, the E. crassipes plant demonstrated a promising phytoremediation potential in
water systems contaminated with estriol, showing itself to be an important species in
phytoremediation processes.

Keywords: Aquatic macrophyte; Bioremediation; Eichhornia crassipes; Health; Wastewater.
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1. Introducao

A degradacdo dos recursos naturais do mundo esta rapidamente ultrapassando a
capacidade do planeta de absorver os danos. Isso se deve principalmente as extensas atividades
antropogénicas que, juntamente com eventos naturais inevitaveis, levaram a deposicdo de um
excesso de substancias organicas e inorganicas no meio ambiente, transformando essa questdo
em uma preocupacao global alarmante (BEHERA et al., 2018).

Nos ultimos anos, o conhecimento de gestdo da qualidade da agua progrediu
rapidamente, uma vez que se tornou um interesse primordial de pesquisa devido ao aumento
exponencial dos problemas de poluicdo da &gua (VIKRANT et al., 2018).

A biorremediacdo é um método utilizado para transformar e degradar poluentes que
envolvem o uso de plantas e/ou microrganismos. As tecnologias in situ (no local de tratamento)
e ex situ (remogdo da area poluida para ser tratado em outro local), séo aplicadas de acordo com
as avaliacdes do custo, caracteristicas do local, o tipo e concentracdo de poluentes. As técnicas
de biorremediacdo envolvem processos que exploram a remediacdo de poluentes utilizando
microrganismos nativos da regido contaminada. No entanto, existem processos que envolvem
a aplicacdo de fluxo de ar, a fim de aumentar a atividade microbiana (DE LIMA et al., 2018).

Alguns métodos de biorremediagdo in situ com microrganismos sdo os mais utilizados:
atenuacdo natural, bioestimulacdo e bioaugmentacdo. A atenuacdo natural ocorre com 0s
microrganismos nativos e é considerada lenta, a bioaumentacdo é quando microrganismos
especificos sdo introduzidos no ambiente poluido e a biestimulagdo é usada para modificar os
parametros fisicos e quimicos para acelerar o processo de biorremediacdo (DZIONEK;
WOJCIESZYNSKA; GUZIK, 2016).

Os microrganismos e as plantas utilizam enzimas, ou seja, macromoléculas biologicas
complexas que atuam como catalisadores de varias reacfes bioquimicas na degradacdo de
poluentes no processo de biorremediacdo. Alguns exemplos séo as oxirredutases, lacases,
hidrolases e peroxidases que muitas vezes sdo isoladas para obtencdo de um melhor resultado,
pois sdo produzidas em baixa quantidade em condicGes naturais (SHARMA; PANT, 2018).

Os microrganismos na biorremediacédo séo diferenciados com base na fonte de carbono
de que precisam. Os autétrofos séo capazes de sintetizar seus proprios alimentos, utilizando a
presenca de substancias inorgédnicas como na fixacdo do carbono inorgénico, ja o0s
heterotroficos destroem ou imobilizam a matéria organica ndo viva para produzir carbono e

construir suas proprias células (JASMIN et al., 2020).
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Segundo Wu et al. (2015), materiais organicos sollveis provavelmente aumentam a
atividade bacteriana em sedimentos de lagos, o0 que auxilia na biorremediagdo. A remocéo de
matérias organicas de residuos solidos é relativamente facil usando meios biologicos, quimicos
e fisicos. No entanto, a degradacdo de matérias inorganicas, especialmente aqueles compostos
contendo metais pesados, é geralmente dificil. Uma técnica conhecida como biolixiviagao usa
microrganismos para solubilizar 6xidos e sulfetos metélicos, as vezes chamado de
biossolubilizacdo, € ecologicamente correto, simples e de baixo custo, desde que o lixiviado
seja contido, de forma que, agua residual acida seja neutralizada antes de ser descarregada (GU
etal., 2018).

Biofilmes s&o estruturas tridimensionais de varias bactérias que aderem as superficies
bioticas ou abidticas. Contribuem para o condicionamento bacteriano aumentando a aderéncia
a varias superficies, protecdo contra predacdo, dessecacado, protecdo de ataques e contra a fome
por meio do armazenamento de carbono (KASSINGER; VAN HOEK, 2020). As substancias
poliméricas extracelulares (EPS) sdo os principais componentes macromoleculares em cole¢des
microbianas e tem como caracteristica formacéo sustentavel de biofilme. As paredes celulares
da biomassa microbiana desempenham um papel significativo na biossorcdo de metais pesados
e é considerada uma alternativa para a remocao destes. O estudo elucida a eficiéncia do EPS de
diferentes microrganismos e define os fungos como os mais eficazes (RAJ et al., 2018).

Os sedimentos presentes em ambientes aquaticos poluidos abrigam um ecossistema
microbiano complexo que auxilia na degradacdo da poluicdo acumulada (LI et al., 2017).
Raizes de plantas podem promover o crescimento de grupos bacterianos especificos e criar
comunidades bacterianas bem definidas ao redor da rizosfera, e assim auxiliar na biodegradagéo
de poluentes como herbicidas (QU et al., 2018). Vérios estudos indicam plantas que atuam
como uma superficie para a colonizacdo microbiana e uma fonte de carbono para os micrébios,
que entdo absorvem e utilizam nutrientes adicionais da agua (XIAO et al., 2016). Esse
mecanismo define a planta como um biofiltro vegetal (suporte) e a adsor¢do dos
microrganismos como biofilme. Desta forma, este biofilme preso as raizes, associado a colheita
das plantas para remocao os poluentes tem sido uma abordagem atraente, pois é facil de operar,
custo efetivo, e possui valor estético visual (XIAO et al., 2013).

Muitos microrganismos sdo capazes de biodegradar diferentes poluentes (DZIONEK;
WOJCIESZYNSKA; GUZIK, 2016). As microalgas possuem locais de ligacBes ativas que
podem formar complexos com poluentes em &guas residuais. Esse processo leva a floculagéo e

consequentemente reduz o conteddo de sélidos totais dissolvidos e sélidos totais em suspensdo
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(LEONG; CHANG, 2020). Segundo LIU et al. (2017), bactérias e fungos tratam a polui¢cdo
combinada de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) e metais pesados. Isolados de
protozoarios e bactérias demostraram capacidade de tolerancia a niquel, porém os protozoarios
ainda sdo pouco estudados para biorremediacdo (KAMIKA; MOMBA, 2011).

Um estudo mostrou que a biomassa de sementes de pimenta descartada pode ser uma
alternativa para a biorremediacdo de corante e para a producdo de biodiesel de maneira
sustentavel, pois se apresentou como material altamente eficiente e de baixo custo (DENIZ,
2019).

A eutrofizagéo é um processo através do qual um corpo de gua esta contaminado com
elevado indice de nutrientes, especificamente fosfatos e nitratos, provocando o posterior
acumulo de matéria organica em decomposicdo. Os métodos para tratar esse tipo de poluicédo
sdo as técnicas: fisicas, que sdo consideradas caras (como remover a lama do fundo); quimicas,
com alto risco de poluicdo secundaria e; ecoldgicas, que possuem efeitos colaterais minimos,
facil manejo e custo relativamente baixo (LU et al., 2014).

A aquicultura consiste no estudo de técnicas para cultivo de diversos organismos que
vivem em ambientes aquaticos, como peixes (também chamado de piscicultura), crustaceos,
moluscos e algas para 0 consumo humano. Grande quantidade de residuos é gerada por meio
de alimentos enriquecidos com nitrogénio e fésforo utilizados para aumentar a producéo, de
forma que, a poluicéo nestes ambientes se torna preocupante, devido ao acimulo de nutrientes,
processo chamado de eutrofizacdo (NI et al., 2018).

O cultivo de plantas aquaticas para assimilar e remover nutrientes da agua é uma
abordagem atraente, visto que, possui crescimento rapido e eficiéncia na remocao de nitratos e
fosfatos da agua eutrofica. No entanto, altas concentracBes destas substancias sdo
potencialmente toxicas para as plantas e alterar suas caracteristicas fisioldgicas, de forma que,
é importante monitorar a atividade da enzima peroxidase (defesa contra oxidantes) presente nas
plantas para avaliar sua capacidade de resistir a danos antioxidantes (LI et al., 2009).

Como dito anteriormente, a fitorremediacao utiliza plantas para retirar poluentes do
meio ambiente (XU et al., 2019). No entanto, as plantas usadas para fitorremediacdo devem
atender aos requisitos, como alta biomassa, crescimento rapido e alto acimulo de nutrientes,
além disso, a aplicacéo deste método é limitada pela sua profundidade de limpeza (profundidade
de purificacdo da superficie da agua), que é rigorosamente determinada pelo comprimento da
raiz da planta (QIN et al., 2016).
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O acumulo de algas nos ambientes aquaticos afeta, de forma negativa, o
desenvolvimento de macrofitas submersas e sua fauna associada, ou seja, impedem que a luz
passe e atinja as plantas, o que dificulta ou impossibilita o processo de fotossintese (ZHANG
etal., 2014).

O tratamento flutuante wetlands (FTWs), como uma variante inovadora de wetlands
construidos, que é feito com o uso de plantas em uma plataforma na superficie da &gua, tem
sido bem aplicado para melhoria da qualidade de dguas pluviais, poluidas, eutréficas e efluentes

secundarios devido ao baixo custo, ndo ocupando nenhuma area adicional (GAO et al., 2017).
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2. Objetivo

Desenvolver um sistema teste, a fim de analisar a eficiéncia de Eichhornia crassipes no

processo de fitorremediagdo com o poluente estriol.
2.1. Objetivos especificos

e Realizacdo de cortes anatémicos (raiz, folha e caule) e testes histoquimicos para
identificar a localiza¢do do hormonio na planta.

e Comparacdo morfométrica da folha, peciolo, raizes e pelos radiculares nos dois
tratamentos.

e Uso de um modelo de inteligéncia artificial, a fim de identificar as possiveis

diferencas das raizes com e sem estriol.
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3. Reviséo da Literatura

A fitorremediacdo € reconhecida como um processo de biorremediacdo que faz uso de
plantas para tratar e controlar poluentes organicos e inorganicos na dgua, no solo e no ar (XU
etal., 2019).

Plantas possuem a capacidade de sobreviverem em &reas poluidas e facilitar a remocao
de poluentes do meio ambiente. Os estudos cientificos e o desenvolvimento relevante das
habilidades dos vegetais foram realizados desde o inicio dos anos 80 (PAZ-ALBERTO;
SIGUA, 2013).

A fitorremediacdo é uma tecnologia antiga, porém este termo tem sido muito difundido
ultimamente, onde microrganismos izosféricos servem paraimobilizar (fitoestabilizacdo),
remover (fitoextracdo), evaporar (fitovolatilizacdo) ou degradar (fitodegradacao,
rizodegradagdo) poluentes do solo, meio aquatico e atmosfera (KOSESAKAL et al., 2016;
PLACEK et al., 2016).

As plantas aquéaticas tambem impedem o desenvolvimento de ondas de vento ou
formagdo de ondas superficiais, fazendo com que o fluxo de aguas residuais no sistema de
tanques seja calmo, silencioso e com velocidade e turbuléncia reduzida,
promovendo sedimentacao e resultando em reducao da ressuspensao dos sedimentos de fundo
(NG; CHAN, 2017).

A Figura 1 ilustra a absorcao de sélidos presentes na agua pelas raizes da planta aquéatica

Salvinia molesta D. S. Mitch.

Figura 1. Adsorc¢do de s6lidos em suspensao para as raizes de Salvinia molesta D. S. Mitch.

Fonte: (NG; JUINN; CHAN, 2017)


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phytoremediation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-removal
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pollutant-removal
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/sedimentation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/resuspension
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De acordo com o que € prescrito na literatura, as plantas utilizadas em fitorremediacgéo
sdo, em grande parte, de rdpido crescimento, com caracteristicas de remocéao de nitrogénio e
fésforo (substancias utilizadas para seu desenvolvimento) presente em aguas residuais. Alguns
exemplos sdo: Eichhornia crassipes, também conhecida como aguapé (WANG et al., 2013),
espeécies de Lemnaceae, conhecidas como lentilhas d’agua (SHAMMOUT; ZAKARIA, 2015),
extrato das folhas e cascas de Moringa oleifera Lam., arvore que apresenta também, potencial
de biorremediacéo de metais pesados (GEORGE et al., 2016) e também as espécies Atriplex
canescens (Pursh) Nutt. e Sarcobatus vermiculatus (Ou.) Torr. (JORDAN et al., 2008).

3.1. Tipos de Wetlands construidas

As wetlands ou zonas Umidas construidas sao simples e de baixo custo sistemas de
tratamento de aguas residuais que utilizam processos naturais utilizando leitos ou canais rasos
(geralmente com menos de 1 m de profundidade), held6fitos, substrato (solo, areia e cascalho) e
uma variedade de microrganismos para melhorar a qualidade das &guas residuais, com a
capacidade de reduzir contaminantes pelos tratamentos tradicionais incluindo sedimentacéo,
filtracdo, precipitacdo quimica, adsorcéo, interagdes microbianas e absorcdo ou transformacéo
por heldfitos. A eficiéncia do tratamento destes sistemas depende principalmente de um
desenvolvimento de um projeto da zona Umida, taxa de carregamento, tipo de contaminante,
interagBes microbianas e os fatores climaticos. Para melhor eficiéncia do tratamento, esses
sistemas requerem uma baixa taxa de carga hidraulica e um longo tempo de retencéo hidraulica
(CHOUDHARY; KUMAR; SHARMA, 2011).

As wetlands construidas séo classificadas como Sistema de fluxo subterraneo, na qual a
profundidade do fluxo de &gua em contato com raizes e substratos € de 0,3 a 0,9 m. Este sistema
fornece um ambiente para a proliferagdo microrganismos e para a remocao de poluentes, Junco
comum € um exemplo de planta usada em sistemas de fluxo subterrdneo. Este tipo de sistema
pode ser subdividido em: i) Sistema de fluxo horizontal, onde a agua flui horizontalmente
atraves do leito com cascalhos que auxiliam na filtragem da agua, possui uma profundidade de
0,3 a 0,9 m, com vazdo de 0,05 a 0,1 metros cubicos, Phragmites australis € uma espécie
utilizada nesse tipo de sistema; ii) Sistema de fluxo vertical, o qual o fluxo tem sentido para
baixo atraveés de um leito de substratos e ndo é inundado permanentemente (HUSSAIN et al.,
2018). Existem também os sistemas hibridos que sdo uma combinagdo de Sistema de fluxo

subterraneo horizontais e verticais para a remogao de nitrogénio e nitratos (VYMAZAL, 2013).
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O tratamento flutuante com wetlands contruidas, como uma variante inovadora de
wetlands construidos, que é feito com o uso de plantas em uma plataforma em na superficie da
agua, tem sido bem aplicado para melhoria da qualidade da &gua de aguas pluviais, aguas
poluidas, aguas eutroficas e efluentes secundarios devido ao baixo custo, ndo ocupando
nenhuma érea adicional (GAO et al., 2017).

3.2. Vantagens e Desvantagens da Fitorremediacao

A principal vantagem oferecida por estes sistemas € a grande superficie de contato que
as raizes tém com a agua residual, o que permite uma grande atividade de purificacdo da matéria
organica juntamente com os microrganismos aderidos a referida superficie. No entanto, o
acumulo de bactérias nas raizes de macrdfitas pode transformar a biomassa em uma fonte de
contaminagdo, nesse caso € necessario 0 manejo cuidadoso da cultura (PAVLINERI; TH;
TSIHRINTZIS, 2017), isso torna o processo mais caro em termos de mao-de-obra (TING et al.,
2018). Outra desvantagem é a proliferacdo de mosquitos como vetores transmissores de
doengas (MA; HUANG; LENG, 2016), o que condiciona a localizac&o dos sistemas longe dos
centros povoados.

Entre as limitacOes dos sistemas de macrdéfitas flutuantes esta a capacidade limitada de
acumular poluentes. Isso os forca a fazer retiradas periodicas para permitir o crescimento de
plantas emergentes e aperfeicoar a captura de alguns componentes de aguas residuais. Possiveis
usos de biomassa tém sido relatados na literatura, tais como incorporagao como fertilizante no
solo ou composto, fabricacdo de papeldo, producdo de combustivel, ou também o uso como
material absorvente para corantes e metais pesados (TING et al., 2018a).

E essencial empregar plantas jovens e saudaveis no processo de fitorremediagio para
melhor aproveitamento da purificacdo da &gua, ja que ha maior capacidade de raizes de plantas
jovens de absorver contaminantes e liberar oxigénio para o suporte microbiano do que de
plantas antigas (VALIPOUR; RAMAN; AHN, 2015).

Em termos de competitividade com sistemas convencionais de tratamento, é necessario
ndo apenas entender a operagdo, mas também aprimora-la. Este & o sucesso dos sistemas

naturais de tratamento de aguas residuais (TING et al., 2018a).
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3.3.  Tipos de poluentes

A poluicdo do meio ambiente é produzida pela incorporacao de qualquer tipo de energia,
organismo ou substdncia, que afeta as caracteristicas dos ecossistemas, modificando
negativamente suas propriedades e sua capacidade de assimila-las ou degrada-las. Sua entrada
¢ feita como resultado de atividades antropogénicas, embora também possa ocorrer
naturalmente. Em geral, os poluentes sdo classificados como organicos e inorganicos. Sao
considerados poluentes organicos os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH's), PPCP's,
dioxinas, solventes clorados, compostos arométicos usados na producdo de corantes,
explosivos, pesticidas (herbicidas, inseticidas e fungicidas), surfactantes. Em comparacdo com
compostos inorganicos, estes poluentes sdo menos toxicos para as plantas, uma vez que sdo
menos reativos e se acumulam em menor grau (CHERIAN; OLIVEIRA, 2005).

Os contaminantes inorganicos segundo DELGADILLO-LOPEZ; GONZALEZ-
RAMIRES (2011), incluem metais pesados como Co, Cr ou Cu, elementos néo metalicos como
As e B e radio nuclideos como % Co e '3 Cs. Alguns oligo elementos sdo importantes para o
crescimento de plantas e animais. A toxicidade destes elementos depende da concentracgdo, da
forma quimica e da sua persisténcia. Os tipos de mecanismos envolvidos na remogdo de
poluentes sdo fisicos (sedimentacdo, filtracdo, adsor¢do, volatilizacdo), quimico (precipitacao,
hidrolise, dxido-reducdo ou reacdes fotoquimicas) e bioldgico (resultado do metabolismo
microbiano, metabolismo vegetal ou processos de bioabsor¢éo).

As motivacdes desta pesquisa estdo diretamente relacionadas com a busca e abordagem
sobre os diferentes géneros de plantas com capacidade de fitorremediagdo, com a finalidade de
conseguir estimar a escolha da melhor planta com relacdo ao poluente critico presente no meio
aquatico em questdo. As Figuras 2 e 3 ilustram um exemplo de uma espécie e seu poluente (Pb)
que ¢ fisiologicamente visivel (as setas indicam sinais de necrose nas folhas) (CASTILLO
LORIA et al., 2019).



Figura 2. Salvinia biloba Raddi

Fonte:

NS

Controle Exposto ao Pb

Figura 3. Tricomas localizados nas folhas da espécie Salvinia biloba (aumento de 10x)

Fonte: Castillo Loria et al. (2019).
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Os produtos farmacéuticos tornaram-se contaminantes emergentes, devido a sua
liberacdo continua em ambientes aquéticos através de varias maneiras (DESBIOLLES et al.,
2018). Compostos farmacéuticos sdo descartados e excretados em altas concentragdes como
metabolitos ativos e tém como destino sistemas de coleta de aguas residuais (FEKADU et al.,
2019). Dentre as classes de medicamentos, existem 0s hormonios esteroides naturais e
sintéticos (OLATUNJI et al., 2017), nos quais encontra-se o estriol (estrogénio mais abundante
nos mamiferos prenhes) que em formas conjugadas sao rapidamente hidrolisadas, regenerando-
0 em sua forma livre e, consequentemente, transformando esse hormdnio em poluente da agua,
0 que pode representar uma ameaca para 0s seres humanos e organismos aquaticos (GOMES
et al., 2019). O estriol é um estrogénio intracelular e desregulador enddcrino que pode ser
vendido como remédio para regulacdo hormonal de mulheres no periodo de gravidez, que ndo
produzem esse hormdnio. Devido a descarga de aguas residuais, excre¢cbes humanas e animais
e residuos médicos, esse poluente é encontrado em aguas superficiais e pode interferir nas
funcbes normais dos hormonios, afetar a reproducdo e o desenvolvimento de organismos
aquaticos e ameacar a saude tanto das vidas aquaticas quanto dos seres humanos (DONG et al.,
2019).

3.4. Estriol

O estriol é um hormdnio esterdide encontrado em mamiferos no periodo de gravidez e
é considerado importante nos ciclos menstruais e reprodutivos das mulheres. E vendido como
remédio para o tratamento de doencas urogenitais, menopausa e esta presente em pilulas
contraceptivas, uma vez ingerido é parcialmente eliminado pela urina, ou como outros
medicamentos é descartado de forma indevida. Esse hormdnio, consequentemente, é levado
para as vias fluviais o que ocasiona um problema no suprimento de &gua, pois o tratamento de
agua ndo fornece sua degradacdo completa. Na agua em forma de poluente se torna nocivo por
interferir na funcdo dos horménios no corpo humano, além de afertar a vida aquatica (DONINI
etal., 2018; GOMES et al., 2019).

As fontes comuns desses estrogénios incluem a excrecao humana, residuos de animais,
produtos farmacéuticos e efluentes de estagdes municipais de tratamento de aguas residuais
(RAMIREZ-SANCHEZ et al., 2017). Nos organismos aquéticos, leva ao cancer, inducio de
vitelogenina, érgdos reprodutivos feminizados, fecundidade reduzida, altera¢fes na proporgao
sexual e degeneracdo do desenvolvimento (MANJUNATHA, 2017).
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Quando comparado ao estrona e ao estradiol, o estriol é detectado com mais frequéncia
em &guas residuais, devido ao aumento do uso de estriol na terapia de reposi¢ao hormonal e sua
concentracdo é 2,39 vezes maior que a concentracdo meédia dos outros dois estrogénios (LI1U et
al., 2015). Muitos tipos de métodos analiticos tém sido desenvolvidos para determinar as
concentragfes de estriol incluindo técnicas cromatogréficas, imuno-ensaios,UFLC-
fluorescéncia, eletroforese (MANJUNATHA, 2017). Niveis elevados de estriol, o estrogénio
predominante na gravidez, tém sido associados a nascimentos prematuros, particularmente
aqueles que ocorrem apos 35 semanas (SURI et al., 2008). Assim, estrogénios tém sido
recentemente encontrados em aguas de esgoto em paises do mediterranio, cercade 50 ng-L e
abaixo de 10 ng-L 1, em afluentes e efluentes, respectivamente (DESBIOLLES et al., 2018).
Quando liberados no ambiente, 0s estrogénios sdo expostos a radiacdo solar,Por esse motivo, a
investigacdo do comportamento dos estrogenos sob radiacdo UV é extremamente importante.
Dessa forma um estudo comprovou a fotodegradacdo do homonio estriol em dgua (OLIVEIRA
etal., 2016).

O estriol livre é hidrofobico naturalmente, mas é conjugado com glucuronideos e
sulfatos hidrossolaveis (70-80% como 16a-glucuronides) pelo figado materno e excretado na
urina (SANTOS et al., 2010). Um estudo mostrou que subprodutos de desinfecgdo séo gerados
durante adegradacédo do estriol,com a cloracdo em tubos de ferro ddctil, 0 que representa uma
ameaca maior a seguranca da agua potavel (DONG et al., 2020). Um estudo mostrou que uma
proteina conhecida como lacase purificada a partir do fungo Pleurotus eryngii var. tuoliensis
CJ Mou possui forte atividade para remocdo do estrogeno natural estriol, a qual reduziu
rapidamente a quantidade de estriol e removeu a atividade estrogénica (UEDA et al., 2012).

O estriol é usado para prevenir e tratar distirbios causados por deficiéncia hormonal,
distdrbio cardiaco, cancer, hiperandrogenismo, osteoporose e doengas urogenitais em mulheres.
Também ¢é classificado como um desregulador enddcrino que apresenta riscos a salde de seres
humanos e animais selvagens porque é removido na urina e ndo é degradado durante o
tratamento de esgoto (RAYMUNDO-PEREIRA et al., 2017).

3.5. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Eichhornia crassipes, conhecida popularmente como aguapé, € uma erva pertencente a
familia Pontederiaceae, tipica de ambientes aquaticos, flutuante, com folhas alternas
espiraladas, paralelinérvea e peciolo ocasionalmente inflado; flores vistosas, bissexuadas e
fruto do tipo capsula (SOUZA; LORENZI, 2005).
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Por apresentar proliferacdo a uma taxa elevada, facil adaptacéo a condi¢bes ambientais
e elevada capacidade de absorcéo de nutrientes e poluentes de ambientes aquaticos, E. crassipes
é utilizada para o processos de fitorremediacdo (REZANIA et al., 2015; FENG et al., 2017a;
TING et al., 2018b). A Figura 4 ilustra a espécie Eichhornia crassipes.

Figura 4. Eichhornia crassipes

Fonte: (“Jardim Botanico UTAD | Eichhornia crassipes”, [s.d.])

A E crassipes pode tolerar variacdes consideraveis em nutrientes, temperatura e niveis
de pH. Pode crescer em uma ampla faixa de temperatura de 1 a 40 °C (crescimento ideal de 25
a 27,5 °C). O pH ideal para o crescimento do aguape é de 6 a 8. As taxas de crescimento
aumentam com 0 aumento das quantidades de nitrogénio da agua. A salinidade é uma grande
restricdo ao crescimento do aguapé nas regides costeiras, ja que os niveis de salinidade de 6,0
e 8,0% sdo letais (MALIK, 2007). E. crassipes tem a capacidade de tolerar a condicao de seca
e pode sobreviver nos sedimentos imidos por meses e suassementes podem sobreviver até 20
anos (REZANIA et al., 2015).

Estudos mostram que E. crassipes € efiente na fitorremediagdo de &guas com
contaminantes, como TN, NH4, TP, DBO, DQO, OD, TSS, TDS, TS, Nitratos, AN, fosfatos,
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Cd, Ni, Hg, Pb, Coliformes totais, NHs", E. Coli, Coliformes Fecais, pH, N, P, Cu, Zn, Cd, As,
Zn, Cs, Cr, Al, Co, Fe, Mn, Sr, Ti, V, Sb, Sn, Zn, PPCPs, Disruptores enddcrinos,
Neonicotinoides (AURANGZEB et al., 2014; BRES et al., 2012; CARRION et al., 2012; DE
LAET et al., 2019; GUERRA et al., 2016; LEON et al., 2018; LIN; LI, 2016; PAVLINERI;
TH; TSIHRINTZIS, 2017; PINAFFI; SANTOS, 2019; QIN et al., 2016; RAUL; LLANTOY;
NEGRON, 2014; REZANIA et al., 2015; RIZZO et al., 2012; TING et al., 2018a). Extratos de
E. crassipes apresentam atividades antimicrobiana (bacteriana e fungica), anti-algal
(microalgas verdes e cianobactérias) e atividades antioxidantes (CARDOSO; LOPES;
NASCIMENTO, 2014). Em comparagdo com Pistia stratiotes L., Salvinia rotundifolia Willd.
e Lemna minor, E. crassipes tem a maior capacidade de remocdo de nitrogénio e fosforo
(ALVARADO et al., 2008). E uma planta muito usada para tratar agua eutrofica, esgoto
doméstico e aguas residuais industriais devido ao seu extenso sistema radicular, forte
capacidade reprodutiva e excelente tolerancia a condi¢Ges e ambientes de crescimento poluido.
No entanto, devido as suas caracteristicas de rapida proliferacdo, € necessario relevar a atengédo
para estratégias de controle de crescimento como, por exemplo, tecnologias para restringir seu
desenvolvimento e a integracdo de outras plantas aumentando a capacidade de despoluicédo
(FENG et al., 2017b).

A E. crassipes é provavelmente nativa da Bacia do Amazonas, e sabe-se que coletores
de plantas espalharam essa espécie nos ultimos 100 anos em mais de 80 paises do mundo. E
uma erva perene flutuante de agua doce com belas flores e folhas, preenchida parcialmente por
ar, se reproduz assexuadamente via estoldes e sexualmente via semente. Sob condicdes ideais,
o rendimento de biomassa pode dobrar em seis dias. E considerada uma erva daninhas em
inimigos naturais,cresce rapidamente via reproducdo assexual provocando sérios danos aos
sistemas aquaticos como: fechamento de canais, diminuicdo do oxigénio, eliminacdo de
microorganismos aquaticos e reducdo da biodiversidade. Dessa forma, entende-se que para
fazer uso de sua alta capacidade de fitorremediacdo, € necessario encontrar maneiras viaveis
para utilizacao da biomassa formada (FENG et al., 2017a), pois ecologicamente, 0 aguapé pode
afetar a produtividade do zooplancton e do fitoplancton nos ecossistemas de agua doce,
modificar a clareza das &dguas superficiais e causar hipdxia ou uma diminui¢ao na concentracdo
de contaminantes relacionados e nutrientes, como nitrogénio, fosforo e metais pesados
(THAMAGA,; DUBE, 2018). Outro estudo mostrou que a colonizagdo com fungos micorrizicos
arbusculares melhora o potencial de fitorremediacdo da E. crassipes com relacdo ao
contaminante especifico cddmio (GUNATHILAKAE; YAPA; HETTIARACHCHI, 2018).
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Esta espécie possui alto teor de potéssio na parte aérea que pode ser usado para a
extracdo de potassio, e seu baixo teor de celulose cristalina naturalmente o torna uma excelente
matéria-prima para material derivado e relativamente altamente eficiente para a transformacéo
de bioenergia. Porém, seu alto teor de 4gua leva a uma baixa densidade de energia em produtos
de bioenergia ou a um alto custo para o tratamento de desidratacdo antes que outras tecnologias
de utilizagdo possam ser aplicadas. Portanto, uma tecnologia de anidracdo altamente eficaz e
de baixo custo € a chave para utilizacdo em larga escala (FENG et al., 2017a).

A E. crassipes, além da fitorremediacdo de aguas residuais, pode oferecer produtos Uteis
como alimentacdo de animais e peixes, energia de usinas (briquete), etanol, biogas,
compostagem e fabricacdo de placas de fibra (REZANIA et al., 2015). Segundo estudos, E.
crassipes pode ser usada para a obtencdo de biodisel de terceira geracdo, ou seja, a partir de
Oleos provenientes de algas e ervas daninhas (VENU et al., 2019). As fibras das hastes da planta
do aguapé podem ser usadas para fazer cordas, cestos ou até papel de boa qualidade, se
misturados com residuos de papel ou juta. A planta também pode ser usada para fazer
compostagem, forragens para animais, alimentos para peixes, alcool e biogas (MALIK, 2007).

Para controlar sua propagacdo sdo usados alguns métodos de manejo de plantas
daninhas manualmente, e com o uso de instrumentos, e até métodos quimicos (pela utilizacao
de herbicidas)(MALIK, 2007).Existem alguns paises que testaram o besouro, Neochetina
bruchi, para controle bioldgico de E. crassipes, que se alimenta da planta e, assim auxilia no
controle da sua rapida reproducdo (DAY; WITT; WINSTON, 2020). Sua alta reproducéo se
ndo controlada pode causar danos ao meio ambiente, pois pode reduzir a producdo de peixes,
auxiliar na reproducédo de vetores de doencas como maléria e esquistossomose e aumentar a
deterioracdo da dgua (KUMAR RALI; SINGH, 2020). Pode dobrar seu tamanho em cinco dias
e um tapete de plantas de tamanho médio pode conter dois milhdes de plantas por hectare com
peso de 270 a 400 toneladas (MALIK, 2007).

3.6. Inteligéncia Artificial

As plantas sdo modulares e auto-organizadas, raizes ramificadas abaixo do solo e depois
folhas e botbes subtendidos, acima do solo. A inteligéncia com um objetivo especifico,
utilizando um conjunto de dados especificos, é capaz de interpretar o comportamento de um
ambiente especifico (CALVO; TREWAVAS, 2020)

Computadores e tecnologia comecaram a penetrar no setor agricola a partir de

1983. Desde entdo, ocorreram muitas sugestdes e propostas de sistemas para melhorias na
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agricultura, desde o banco de dados até o processo de tomada de decisdo. Filtrando todos 0s
processos, apenas os sistemas baseados em IA provaram serem 0s mais viaveis e confiaveis. O
método baseado em IA nédo generaliza o problema e fornece uma solucéo particular para um
problema complexo definido particular (JHA, 2019).

Uma das areas da inteligéncia artificial que vem ganhando destaque é o aprendizado de
maquinas. Dentro do aprendizado de maquinas, desenvolveu-se uma subarea, denominada
aprendizagem profunda de méaquinas ou deep learning, que emprega algoritmos para processar
dados e imitar o processamento feito pelo cérebro humano. A aprendizagem profunda é
responsavel por avancos recentes em visdo computacional e na classificagdo de imagens,
mostrando potencial na identificacdo botanica mediante uso de imagens digitais (MONARD;
BARANAUSKAS, 2003).
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4. Material e Métodos

4.1. Areade Estudo

O experimento foi desenvolvido na casa de vegetacdo do Departamento de Bioprocessos
e Biotecnologia da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da UNESP, Botucatu/SP (22°54' S e
48°27' O).

O municipio de Botucatu é constituido por um relevo assimétrico, chamado de Cuesta,
e pelas bacias hidrograficas do Paranapanema e do Tieté. O clima local, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, é do tipo Cwa (subtropical umido), regido constantemente
Umida, chuvosa, inverno seco e de temperaturas amenas. O clima é dividido em duas estagdes
de acordo com suas caracteristicas: uma chuvosa e quente e outra seca e fria (CUNHA,
MARTINS, 2009). No verdo e primavera ocorre estacdo chuvosa, com elevada nebulosidade.
Nesse periodo ocorre cerca de 80% da precipitacdo anual, com 246,2 mm de maxima no més
de janeiro. A precipitacdo média no inverno e outono € inferior a 100 mm, com minima de 36,1
mm em agosto. Os valores maximos de temperatura e umidade relativa em fevereiro sdo de
23,12 °C e 78,25% respectivamente e o valor minimo de temperatura € de 17,10 °C em julho e
a umidade relativa em agosto é de 63,97 % (INACIO et al., 2019).

4.2. Aparato experimental: dispositivo de fitorremediacdo

Foi desenvolvido um suporte para apoiar plantas com a técnica de hidroponia, para que
haja a possibilidade de ser utilizado diversos tipos de plantas. Foram usadas caixas plasticas
transparentes de polipropileno de 50 litros. A Figura 5 mostra a caixa com a planta no suporte

flutuante.
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g

Figura 5. Caixa plastica com suporte e planta

A Figura 6 mostra o suporte flutuante feito com bambu, rolhas, madeira e revestido com

tecido de juta, para que possa ser utilizada a técnica de hidroponia com plantas terrestres.

Figura 6. Suporte para planta
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4.3. Material Vegetal

Individuos de E. crassipes foram coletados em um lago particular (22°57'24.9"S
48°24'09.1"W) na Chacara de Recreio Jardim Alvorada, Botucatu/SP, com auxilio de uma rede
de pesca e, posteriormente, foram armazenados em uma caixa e transportados para o
laboratério. Todo material vegetal coletado foi georrefenciado. A Figura 7 refere-se ao local
onde os aguapés foram coletados.

A aclimatacdo das plantas foi realizada previamente ao teste inicial, colocando-se as
macrofitas aquaticas em caixas de polietileno transparentes com &gua da torneira por
aproximadamente 45 dias onde foram feitos monitoramentos diarios quanto a sobrevivéncia da

planta em temperatura ambiente em casa de vegetacao.

Figura 7. Lago com aguapés (Eichhornia crassipes)

4.4. Analise da Morfologia Interna
Cortes transversais da raiz, na regido pilifera, do peciolo (regido inflada) e da folha
completamente expandida foram feitos em espécimes de Eichhornia crassipes para verificar

possiveis alteracGes morfoldgicas entre os dois experimentos, controle e com estriol. Além



32

disso, impressbes paradérmicas, feitas com Super Bonder, foram realizadas para observagéo de

estdbmatos. Posteriormente, as laminas foram analisadas em microscopio 6tico.

4.5. Andlise da Morfologia Externa

A andlise da morfologia externa foi feita através da medicdo da massa fresca do
individuo, tamanho da folha, peciolo, raiz e pelos radiculares.

Para a medicdo da massa fresca, espécimes foram pesados em balanca analitica de
precisdo antes de serem submetidos ao tratamento e, apos 15 dias, foi obtida a massa fresca de
20 individuos de cada tratamento, conforme metodologia utilizada por LIN & LI (2016). O
comprimento da folha, peciolo, raiz e pelos radiculares nos dois tratamentos foi realizado com
auxilio de uma régua milimetrada. Os pelos radiculares foram medidos ap6s 30, 40 e 50 dias

depois de serem submetidos ao estriol.

4.6. Testes histoquimicos

O estriol é um estrogénio, hormoénio de natureza humana, da classe dos lipidios
(SHORE; SHEMESH, 2003). Nenhum trabalho foi realizado com absor¢do desse horménio por
um vegetal. Sendo assim, ndo se sabe em qual parte da planta, esse hormonio ao ser absorvido
fica localizado. Por isso, a fim de localizar esse horménio no corpo vegetal, sec¢cdes transversais
da raiz, caule e folha foram obtidas com auxilio de micrétomo de Ranvier e tratadas com
solucdo de Sudan Black para identificacdo de lipidios totais (PEARSE, 1980).
O laminéario foi analisado ao fotomicroscépio de luz Ahvsim, sendo os resultados mais

relevantes documentados através do sistema de camera digital do celular Xiomi Mi Lite 8.

4.7. Testes Estatisticos

As médias dos parametros analisados foram testados com relagdo a normalidade através
do p-caudal, utilizando o Microsoft Excel 2016. A significancia estatistica foi testada pelo teste
T-Student (p < 0,05).

4.8. Classificacdo de Imagens por meio da Inteligéncia Artificial

Para o uso da Inteligéncia Artificial, o problema foi definido: “Existe diferenga entre as
imagens das plantas com e sem estriol?”. Apés, foram obtidas raizes, das quais foram coletadas
imagens e, posteriormente, houve o treinamento e a avaliacdo do poder de generalizacdo do

modelo.
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A possibilidade de diferenciar visualmente raizes com e sem estriol (Figura 8) levaram
ao teste de classificacdo de duas classes de forma autbnoma. Todas as imagens, que constituem

o dataset, foram padronizadas nas medidas de 1024x768 pixel para realizacdo do treinamento.

Figura 8. Imagem da raiz sem estriol (a) e com estriol (b).

Uma arquitetura de rede neural convolucional (CNN) da competicdo Kaggle dogs and
cats, treinada com imagens de cachorros e gatos, foi utilizada para execugdo do Treinamento.
Em seguida foi ajustada e treinada com as imagens das raizes para a classificacdo dos
individuos.

Jupyter Notebook foi o ambiente de programacéo aplicado para o treinamento e
obtencdo dos resultados. Conhecida como notebook computacional, Jupyter é uma ferramenta
interativa da web de codigo aberto e gratuito. O ambiente web é preparado para combinar
codigos em python e obter de forma visual e logica a execugdo dos scripts de programacao
linear, e apds a execucdo de um cddigo, o processo de solugdo iterativa é impresso (YANIV et
al., 2018).

Para a realizacdo do treinamento, alguns pardmetros sdo importantes como: o conjunto
de treino, mini batch size e numero de épocas (epochs). O conjunto de treino ou dataset foi
dividido em treino, teste e validacdo. Para poder avaliar a capacidade de generalizacdo do
modelo testado, as imagens utilizadas ndo foram repetidas, de forma que os dados utilizados

diferem para cada conjunto.
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4.8.1. Criagao do Dataset

Uma das partes mais importantes na analise dos dados utilizando deep learning é
chamada de dataset. As caracteristicas do conjunto influenciam diretamente no processo de
aprendizagem, ou seja, quanto maior o nimero de imagens diferentes de um mesmo dado,
melhor serd a generalizacdo do modelo para o objetivo final. Nesse contexto, foram feitas 900
fotos com um smartphone, sendo 450 imagens de raizes com estriol e 450 raizes sem estriol,
separadas em trés conjuntos. Os conjuntos serdo de treino, teste e validagédo, sendo 70% do

conjunto para treino, 20% para teste e 10% para valida¢do do modelo.

4.9. Fluxograma da Metodologia
A seguir (Figura 9) esta sendo apresentado um fluxograma com a sequéncia das etapas

que foram realizadas para a execucdo da parte experimental dessa pesquisa.

Escolha das
variaveis

Concentragao do
contaminante e do tipo
de planta

Mudanca de variavel

(planta e contaminante)

Ensaio de
fitorremediacao

| Anélises biologicas e |
Inteligéncia Artificial

Validagao da fitorremediagao I ( )
Fim
pela andlise de dados I

Figura 9. Fluxograma do processo de biorremediacdo em escala laboratorial

A
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5. Resultados e Discussao

As folhas de Eichhornia crassipes sdo anfistomaticas, com epiderme unisseriada e
mesofilo dorsiventral, com trés a quatro camadas de parénquima palicadico e aerénquimas
desenvolvidos com grandes espacos intercelulares. Os feixes vasculares ficam imersos no
parénquima, onde o xilema esta na direcdo de face adaxial e o floema para a face abaxial (Figura
13). Esses feixes sdo envolvidos por uma bainha parenquimatica, com parénquima paligcadico
disposto radialmente ao redor do feixe. Os peciolos sdo inflados, constituido de parénquima
esponjoso, permitindo a flutuacdo da planta no ambiente aquéatico (Figuras 12C e 12D). As
estruturas anatdbmicas de E. crassipes correspondem as ja descritas por Ferri (1984), Raven,
Evert, Eichhorn (2007) e Pereira et al. (2010) que identificam a presenca de aerénquima em
todos os 6rgdos vegetais. Este tecido é um tipo de parénquima que possui grandes espacos
preenchidos com ar, que facilita as trocas gasosas e possibilita a flutuacéo da planta no ambiente
aquatico. Alteragdes morfologicas, quanto ao tamanho e volume celulares, devido a
concentracdo de estriol ndo foram observadas nos tecidos foliares, peciolar e da raiz (Figura 10-
12).



36

Figura 10. Cortes transversais foliar, peciolar e da raiz, apés 7 dias em tratamento. A, C e E: Controle; B, D e F:
com estriol. A e B: Folha; C e D: Peciolo, regido inflada; E e F: Raiz, regido pilifera.
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Figura 11. Impressdes paradérmicas foliares. A e C: Controle; B e D: com estriol. A e B: abaxial; C e D: face
adaxial.



Figura 12. Cortes transversais foliares e da raiz, apds 14 dias em tratamento. A e C: Controle; B e D: com
estriol. A e B: Folha; C e D: Raiz, regido pilifera.

38
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Figura 13. Planta apds 21 dias em tratamento. A e B: Planta; C e D: Raiz; E e F: Folha; A, B e C: Controle; B, D
e F: com estriol.
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Figura 14. Planta apds 21 dias em tratamento. A e B: Folha; C e D: Peciolo; E e F: Raiz; A, B e C: Controle; B,
D e F: com estriol. A e B: Folha 10x; C e D: Peciolo, regido inflada 10x; E e F: Raiz, regido pilifera 20x.
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Os valores médios dos caracteres da morfologia externa nos dois tratamentos estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios (+ desvio-padréo) da morfologia externa de E. crassipes com e
sem estriol. Letras diferentes para a mesma variavel indicam diferencas estatisticamente
significativas T-student, p<0,05, n Controle = 20; n Com Estriol = 20, GL=38).

Caracteristicas Controle Com Estriol (t; P)
Folha 4,03 (+0,64)a 4,03 (+0,64)a (0;0,5)
Peciolo 21,05 (£5,94)a 20,90 (£5,74)a (0,25; 0,40)
Tamanho _
Raiz 11,15 (£1,93)a 11,00 (¢1,81)a (0,08; 0,47)
Pelo radicular 0,92 (x0,17)a 1,85 (+0,19)b (-6,37; 0,002)
Massa Massa Fresca 0,06 (x0,05)a 0,07 (x0,05)a (-0,64; 0,26)

Os valores médios para o tamanho da folha, peciolo, raiz e massa fresca nédo
apresentaram diferencas significativas, enquanto o tamanho do pelo radicular foi
significativamente maior quando submetidos ao estriol. Isso pode ocorrer por que as raizes,
especialmente os pelos radiculares, geralmente, constituem o principal 6rgdo da planta
envolvido na absor¢cdo. Segundo CAMPANELL et al. (2010) a maior parte do que o aguapé
absorveu ficou retido na raiz e de acordo com Souza et al. (2010) o aumento dos pelos
radiculares estd diretamente ligado com a area de superficie de contato. Em estudos
desenvolvidos com metais pesados (GRANT et al., 2008) e proteinas (STANISLAS;
JAILLAIS, 2019), as maiores concentracfes dessas substancias foram encontradas nesta parte
da planta. Além disso, de acordo com Stanislas e Jaillais (2019), ao trabalharem com
Arabidopsis, os lipidios estdo envolvidos no crescimento do pelo radicular e sabendo que o
estriol pertence a classe dos lipidios, pode haver uma relacdo entre a presenca desse horménio
e 0 maior aumento dos pelos radiculares nas raizes submetidas ao tratamento.

De acordo com Zhang et al. (2018) os pelos radiculares podem ser afetados por
fitohormonios, como as auxinas que sdo consideradas as principais moléculas de sinalizacédo
envolvidas na regulacdo de seu crescimento.

Os pelos radiculares aumentam muito a area de superficie geral das raizes e sao
essenciais para a aquisicao de diversos nutrientes de ions e 4&gua, bem como a interacao entre
plantas e microbios da rizosfera (TAN et al., 2020).

Um estudo feito com Arabidopsis mostra que o desenvolvimento dos pelos radiculares

é influenciado por muitos fatores ambientais e genéticos, como luz, nutrientes, expressao
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génica, eventos de fosforilacdo e radicais livres. Existem dois tipos de células localizadas na
epiderme da raiz, tricoblastos e atricoblastos, apenas os tricoblastos produzem pélos radiculares
para absorcdo de gua e nutrientes. Plantas que continham maiores concentracdes de oxigénio
exibiam pelos radiculares mais longos (SHIN et al., 2011).

De acordo com Samaj et al. (2004) o crescimento da ponta dos pelos radiculares esta
diretamente ligado ao papel geral da polarizagdo da actina e da sinaliza¢do via proteinas rho,
ions de calcio, fosfoinositideos e MAPKS (proteina quinase ativada por nitrogénio). Um estudo
feito com tomate, milho e Arabidopsis thaliana, mostra que a densidade e o comprimento do
cabelo da raiz estdo significativamente correlacionados com fésforo (P) e ferro (Fe), auxina e
etileno (ZHANG et al., 2013). Segundo Zhang et al. (2020) os pelos radiculares desempenham
um papel importante na regulacdo dos sistemas enzimaticos e do crescimento microbiano para
se adaptar ao aumento da temperatura. Raizes com pelos longos e grossos como o tremogo, tém
uma maior atividade enzimatica por area da raiz e uma extensdo da rizosfera maior em relacéo
ao raio da raiz do que em raizes com pelos curtos e finos como na lentilha (MA et al., 2018). O
crescimento dos pelos radiculares foram ativados pela privacédo de P e Ca, enquanto a privagédo
de K teve um efeito oposto em Poncirus trifoliata (CAO et al., 2013).

As proteinas que catalisam a quebra das ligacdes de hidrogénio entre os polissacarideos
da parede celular facilitam a expansdo durante o crescimento do cabelo da raiz no arroz
(DOLAN, 2017). De acordo com Daras et al. (2015) tricoblastos atuam modulando
autonomamente o alongamento da raiz do cabelo através da distribui¢do de auxina.

No que diz respeito ao uso da Inteligéncia Artificial, foi possivel diferenciar as raizes
com e sem estriol por meio de imagens digitais e recursos computacionais. Os resultados podem
ser avaliados com base no modelo testado e inferir possiveis beneficios oriundos dessa
classificacdo autbnoma.

O comportamento do algoritmo pode ser avaliado por meio das suas caracteristicas
preditivas. De acordo com os dados obtidos, é possivel notar que ap6s a segunda epoch 0
modelo se manteve estavel (Grafico 1), alcancando um valor de acuracia de 63,50% para a
classificacdo binaria. E possivel estabelecer algumas relagdes sobre o dado obtido, sendo uma
delas ligada diretamente a pessoa que fez o teste, pois 0 dataset formado pelo pesquisador
influencia diretamente no resultado, sendo que algumas pequenas alteragdes no conjunto de
dados causariam consequentes alteraces no resultado. Outra possibilidade aparente seria o
modelo em si, uma mudanca de modelo também alteraria o valor. As bibliotecas utilizadas

também influenciariam de maneira direta no poder do algoritmo.
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Grafico 1. Estabelece a relagédo entre o valor da acuracia e a epoch.
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Fonte: do autor, 2020.

Outro fator importante nessa avaliacdo é a perda (loss) do modelo em relacdo a epoch
(Gréfico 2), sendo que medida que o modelo treina durante a primeira passagem pelos dados,
as perdas por treinamento e validacdo diminuem, indicando que o modelo esta aprendendo a
estrutura dos dados. Nas primeiras e consecutivas interacdes, a perda na validacdo aumentou
significativamente até a segunda e em seguida se estabilizou. E possivel dizer que a rede no
sobrecarregou os dados de treinamento e generalizou com precisao os dados de validagdo nao
vistos. Apos 2 epochs, a precisdo de validacdo do modelo foi de 63,5%. Na validacdo do modelo
(diferenciacdo entre raiz com estriol e sem estriol) a taxa de acerto foi de 39% (CALEFFI;
ANZANELLO; CYBIS, 2017)

Grafico 2. Relacgdo entre Loss e Epoch do modelo.
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6. Conclusoes

O aguapé (Eichhornia crassipes) é uma planta promissora para fitorremediacdo de aguas
contaminadas.

Este estudo mostrou que as partes aéreas da planta ndo sofreram influéncia do estriol,
enquanto as raizes, especificamente os pelos radiculares, aumentam significativamente na presenca
desse hormonio.

O programa de Inteligéncia Artificial demonstrou uma margem de erro com as imagens
amostrais, entretanto a tecnologia € algo relevante para facilitar anélises de tamanhos de pelos
radiculares de raizes expostas ao estriol. Para estudos futuros, é sugerida uma melhor adaptacédo do
modelo com um maior conjunto de imagens.

O aguapé possui uma grande resisténcia de vida em aguas com poucos nutrientes, por ser
uma erva daninha deve-se tomar cuidado com o seu elevado crescimento.

Para estudos futuros sugere-se a comparacdo de wetland construida utilizando outras
macrofitas para avaliar a eficiéncia de remocao de hormonios esterdides, juntamente com testes
histoquimicos que elucidam a localizagdo dos contaminantes na planta.

Por fim, também é importante a avaliacdo da agua fitorremediada para um reuso e, assim

aumentar a eficiéncia desta tecnologia.
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