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Resumo: Corantes sintéticos como o azul de metileno (AM) séo toxicos e persistentes
em ambientes aquaticos, 0 que exige alternativas de tratamento de baixo custo. Este
estudo avaliou a remogdo de AM por Ricciocarpos natans em solugbes aguosas,
testando o efeito da concentracao inicial do corante (10 e 40 mg/L) e do numero de
plantas (cinco ou dez) por unidade experimental. Os ensaios foram realizados em
triplicata, sob iluminagdo (LEDs azuis e vermelhos) e temperatura controladas, e a
concentracdo remanescente foi acompanhada por espectrofotometria a 660 nm. O
controle contendo apenas o corante manteve a absorbancia inalterada, indicando que a
descoloragdo decorreu da presenca da macrofita. Com 10 mg/L e cinco plantas, a
remocao foi de ~86% em 24 h e ~97% em 48 h. A 40 mg/L, o percentual removido foi
menor (~72% e ~88%), embora a massa de corante removida tenha sido cerca de 3,3
a 3,6 vezes maior, indicando que a capacidade das plantas néo foi saturada. Dobrar o
namero de plantas para dez ndo aumentou a remogéo (~75% e ~91%), sugerindo que
a resposta ndo € proporcional a biomassa, possivelmente por sombreamento e redugao
da éarea superficial efetiva. Os resultados indicam que R. natans é promissora para a
remocdo de AM, mas a eficiéncia depende da carga do poluente e da densidade de
plantas.

Palavras-chave: Azul de metileno; Biossorcao; Corantes; Fitorremediagéo; Ricciocarpus
natans.

Abstract: Synthetic dyes such as methylene blue (MB) are toxic and persistent in aquatic
environments, demanding low-cost treatment alternatives. This study evaluated MB
removal from aqueous solutions by Ricciocarpos natans, testing the effects of initial dye
concentration (10 and 40 mg/L) and number of plants (five or ten) per experimental unit.
Assays were performed in triplicate under controlled lighting (blue and red LEDs) and
temperature, and the remaining dye concentration was monitored by spectrophotometry
at 660 nm. The control containing only the dye showed unchanged absorbance,
indicating that decolorization resulted from the presence of the macrophyte. At 10 mg/L
with five plants, removal reached ~86% at 24 h and ~97% at 48 h. At 40 mg/L, the
percentage removed was lower (~72% and ~88%), although the mass of dye removed
was about 3.3 to 3.6 times greater, indicating that the plants’ capacity was not saturated.
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Doubling the number of plants to ten did not increase removal (~75% and ~91%),
suggesting that the response is not proportional to biomass, possibly due to mutual
shading and reduced effective surface area. The results indicate that R. natans is a
promising option for MB removal, although efficiency depends on pollutant load and plant
density.

Keywords: Methylene blue; Biosorption; Dyes; Phytoremediation; Ricciocarpus natans.

INTRODUCAO

A contaminacao de corpos hidricos por corantes industriais, como o azul
de metileno, representa um grave risco ambiental devido a sua toxicidade,
carater carcinogénico e persisténcia na degradacao natural (Awad et al., 2023;
Rolim et al., 2024). Esses poluentes sintéticos, amplamente utilizados nos
setores téxtil e de couro, causam danos aos ecossistemas aquaticos ao impedir
a penetracao da luz e promover a eutrofizagéo (El-Sadaawy & AGIB, 2024, Fito
et al., 2023). Nesse contexto, a utilizacdo de macroéfitas como Ricciocarpus
natans emerge como uma alternativa sustentavel para a remocdo desses
contaminantes, dada a capacidade da flora aquatica em promover a bioadsorcao
e bioacumulacéo de corantes téxicos (Al-Tohamy et al., 2022; Dolui et al., 2024).
Diante da necessidade de estratégias de remediacdo de baixo custo e alta
eficiéncia, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de Ricciocarpus
natans na remocao de azul de metileno sob diferentes concentracdes (10 e 40
mg/L) e densidades populacionais (cinco ou dez exemplares) (Hamad & Idrus,
2022).

A fitorremediagdo baseia-se em mecanismos biologicos como a
fitoextracdo e a rizofiltracdo, processos nos quais as plantas atuam como
agentes depuradores ao interagir diretamente com os efluentes contaminados
(Eftekhari et al., 2023; Kaur & Kaushal, 2022). Estudos indicam que essas
técnicas oferecem alternativas economicamente viaveis e ambientalmente
seguras em comparacdo aos métodos fisico-quimicos convencionais, como a
adsorcao com carvao ativado ou nanomateriais (Hummadi et al., 2021; Wentzell,
2025). Por sua vez, o azul de metileno é reconhecido por sua persisténcia
ambiental e potencial toxicidade, tornando imperativa a investigacdo de métodos

biotecnolégicos eficazes para sua eliminacdo de matrizes aquosas (Oladoye et
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al., 2022). Neste cenario, a Ricciocarpus natans, uma briéfita aquética de
crescimento rapido, destaca-se pela sua elevada éarea superficial e
adaptabilidade em sistemas de tratamento de &guas residuais (Tesser et al.,
2021). A espécie apresenta mecanismos adaptativos eficazes para lidar com
contaminantes aquaticos, possuindo potencial de absor¢cdo comparavel a outras
macrofitas flutuantes frequentemente utilizadas em estudos de fitodepuracao
(Singh & Bowman, 2023). A capacidade desta espécie de acumular poluentes
em sistemas controlados reflete sua eficacia em processos de rizofiltragdo, uma
vez que suas estruturas radiculares facilitam a interacdo direta com
contaminantes dissolvidos na coluna d'agua (Sitarska et al., 2023), (Khan et al.,
2022). além de sua natureza como hepatica que permite a rapida captura de
compostos organicos através de sua ampla superficie de contato (Sompura et
al., 2024). A eficacia dessa macrdfita € particularmente relevante no tratamento
de corantes catibnicos, uma vez que a literatura demonstra que plantas
flutuantes podem alcancar taxas de remocgéao superiores a 80% para o azul de
metileno em condi¢des controladas (Yuliasni et al., 2022). Dessa forma, a
modelagem cinética do processo sugere que a remocdo do corante segue
frequentemente modelos de adsor¢cdo complexos, nos quais a capacidade de
absorcdo é influenciada tanto pelo tempo de exposicdo quanto pela carga
poluidora inicial (Urucu et al., 2025). Adicionalmente, fatores como a densidade
populacional das plantas e a concentracdo de contaminantes na solucdo sao
determinantes criticos na eficiéncia da remocdao, visto que a carga excessiva de
poluentes pode saturar os sitios ativos de adsorcdo das estruturas vegetais
(Karaghool et al., 2022; Sanjana et al., 2024). Nesse sentido, a modulagao da
densidade de biomassa vegetal permite otimizar a disponibilidade de sitios de
troca, compensando o aumento da carga toxica e minimizando 0s impactos
negativos do corante sobre a satude da macrofita (Mazzeo et al., 2023; Mzinyane,
2024). Portanto, a compreenséao do equilibrio cinético e termodinamico torna-se
essencial para elucidar as interacbes moleculares envolvidas, como a troca
ibnica e forcas de van der Waals, que regem a afinidade entre o azul de metileno

e os tecidos desta hepatica (Kanwal et al., 2023). Nesse sentido, a investigacéo
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da eficiéncia de R. natans frente a variagdes na carga organica e no numero de
espécimes possibilita determinar as taxas 6timas de bioadsorcéo, alinhando-se
a estratégias sustentaveis de manejo de efluentes (Sharma et al., 2024). Este
estudo contribui para a literatura ao fornecer dados experimentais sobre o
desempenho dessa britfita sob condi¢cdes especificas de carga, preenchendo
lacunas sobre a dindmica de remocdo de corantes catibnicos em sistemas
botanicos menos convencionais (Carneiro et al., 2022; Kundu et al., 2024). Ao
analisar o desempenho bioldgico dessa espécie sob concentracdes de 10 e 40
mg/L, busca-se estabelecer correlagbes precisas entre o incremento da
biomassa, representada por cinco ou dez plantas, e a capacidade maxima de
adsorcdo do corante (Yadav et al.,, 2021). A andlise da performance destas
variagbes permitird validar se o aumento da densidade biolégica compensa a
saturacao dos sitios de adsorcdo observada em concentracfes mais elevadas

do contaminante (Ren et al., 2024).

METODOLOGIA

O delineamento experimental foi conduzido em ambiente controlado,
utilizando volumes fixos de solucéo contendo concentracdes de 10 e 40 mg/L de
azul de metileno. Para avaliar a influéncia da densidade vegetal na capacidade
de depuracéo, foram estabelecidos ensaios comparativos utilizando grupos de
cinco e dez plantas por unidade experimental. O cultivo foi mantido sob
condi¢des constantes de luminosidade e temperatura, permitindo observar como
0 aumento da biomassa, ao elevar a disponibilidade de sitios de adsorc¢éo,
influencia a cinética de remocéo do corante em cada regime de concentracao
testado. As amostras foram monitoradas periodicamente para quantificacdo da
remocéao do soluto, permitindo a correlacao direta entre o acimulo de biomassa
e a eficiéncia de sorcdo. Adicionalmente, o experimento buscou determinar a
viabilidade metabdlica da espécie sob estresse quimico, observando-se
possiveis alteragcdes morfolégicas que pudessem indicar a toxicidade do corante
em niveis de saturacdo distintos. A comparacdo dos tratamentos permitira
verificar se 0 aumento da biomassa favorece a remoc¢ao do corante ou se a carga

mais elevada limita a resposta da espécie. Para a quantificacdo da concentragédo
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remanescente de azul de metileno, as aliquotas coletadas foram submetidas a
espectrofotometria no comprimento de onda de 660 nm, utilizando uma curva de
calibragdo padrdao composta por concentragdes de 10, 20, 40, 60 e 80 mg/L.
Devido a linearidade do equipamento, as amostras foram submetidas a uma
diluicdo prévia de 10 vezes para assegurar que as leituras de absorbancia
permanecessem dentro da faixa dindmica operacional do espectrofotometro.
Posteriormente, os valores de absorbéncia obtidos foram correlacionados com
as concentragbes nominais da curva de calibracdo para determinar a massa
residual de corante em cada intervalo de tempo. A partir desses dados, a
eficiéncia de remocdo foi calculada pela razdo entre a massa de corante
adsorvida e a biomassa vegetal empregada, permitindo uma andalise comparativa

robusta entre os diferentes tratamentos (Figura 1).
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Figura 1 — Representagdo esquematica do delineamento experimental para avaliagao da
remocdo de azul de metileno por Lemna minor, considerando diferentes concentragbes do
corante, densidades vegetais, condicbes controladas de cultivo e monitoramento

espectrofotométrico a 660 nm.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Curva de calibracao

A curva de calibracdo do azul de metileno a 660 nm foi construida com cinco
padrdes (10 a 80 mg/L), obtendo-se a equacdo A = 9,05x1073-C + 0,0983 (R2 =

0,995), indicando boa correlacao linear na faixa estudada (Figura 2).
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Figura 2. Curva de calibracdo para o Azul de metileno (660 nm).

Estabilidade do corante nas condi¢cdes experimentais

O controle positivo, contendo apenas azul de metileno (AM) em &agua,
manteve a absorbancia a 660 nm praticamente inalterada (100% da
concentracéo inicial) em todos os tempos de acompanhamento e nos trés
ensaios. Esse comportamento indica que, sob irradiacdo continua com LEDs
azuis e vermelhos e com a temperatura controlada, o AM néo sofreu fotdlise,
auto degradacédo ou adsorcao apreciavel as paredes dos frascos plasticos.
Assim, o decaimento observado nos tratamentos pode ser atribuido a presenca

de R. natans, e ndo a processos abidticos.
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Capacidade de remocéao do AM por R. natans

No ensaio com 1000 pL de AM (concentracdo nominal de ~10 mg/L) e
cinco plantas (Tf), a concentragéo do corante caiu para ~14% do valor inicial em
24 horas e para ~2-3% em 48 horas (Figura 3), o que corresponde a remoc¢oes
estimadas de ~86% e ~97%, respectivamente. A queda mais acentuada no
primeiro intervalo, seguida de aproximacdo gradual do valor final, é o perfil
frequentemente descrito para a remocao de corantes catibnicos por biomassa
vegetal, em que uma etapa rapida de interacdo com a superficie € seguida de

processos mais lentos.
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Figura 3. Remocéo de azul de metileno (AM) por R. natans no ensaio Tf (1000 pL de AM; cinco
plantas), em comparacao aos controles, ao longo do tempo.

O AM é um corante catidnico e, em solucdo aquosa, tende a interagir com
grupos carboxila, hidroxila e fosfato presentes na parede celular de briofitas, o
gue sugere a biossor¢ado como contribuinte relevante. Outros processos podem
atuar em conjunto: absorcédo pelos tecidos, transformacao enzimatica e reducao
do AM a forma leuco, incolor. Como a técnica empregada acompanha apenas a
absorbancia a 660 nm, a perda de cor ndo distingue remocao fisica (sor¢ao) de
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transformacdo quimica e, no caso da reducdo, ndo comprova mineralizacao.

Essa distincdo deve ser tratada como limitacédo do estudo.

Efeito da concentracao inicial de AM

Quando a dose foi quadruplicada (4000 pL, ~40 mg/L; ensaio Tf40), a
remocao percentual foi menor: restaram ~28% do corante em 24 h e ~12% em
48 h (Figura 4), ou seja, remocdes de ~72% e ~88%. Contudo, ao se considerar
a massa removida, e assumindo proporcionalidade entre absorbancia e
concentragdo, o tratamento Tf40 removeu cerca de ~29 mg/L em 24 h e ~35
mg/L em 48 h, contra ~9 mg/L e ~10 mg/L no ensaio Tf10, isto é, cerca de 3,3 a
3,6 vezes mais corante. Esse resultado indica que, na faixa estudada, a
capacidade das plantas nédo foi saturada, e que a menor eficiéncia percentual
reflete a maior carga de corante para a mesma quantidade de biomassa. Em 48
h, o residual no Tf40 (~5 mg/L) ainda € bem superior ao do Tf10 (~0,3 mg/L), de
modo que a remoc¢ao completa em doses mais altas exigiria mais tempo ou mais
biomassa. Efeitos fitotoxicos em concentracdes maiores também ndo podem ser
descartados mas clorose ndo foi observado. . A andlise comparativa entre 0s
grupos de cinco e dez plantas revelou que a duplicacdo da densidade biolégica
impulsionou uma cinética de decaimento mais célere, sugerindo que a
disponibilidade de sitios ativos na superficie foliar € um fator limitante primario
na otimizagao do processo. Essa correlagéo entre a densidade de biomassa e a
velocidade de descoloracdo € consistente com mecanismos de interacdes
eletrostaticas, onde o aumento dos sitios funcionais, como grupos carboxila e
fosfato, amplia a capacidade de adsorcéo de cations do corante (EI-Naggar et
al., 2021; Remenarova et al., 2021). No entanto, € preciso considerar que o
incremento excessivo de biomassa em volumes restritos pode induzir a
aglomeracado das plantas, reduzindo a area superficial efetivamente exposta e

comprometendo a eficiéncia estequiométrica da remocao.
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Figura 4. Remocao de AM por R. natans no ensaio Tf40 (4000 pL de AM), em comparacao
aos controles, ao longo do tempo.

Efeito do niumero de plantas

Dobrar o numero de plantas de cinco para dez, mantendo-se 1000 L de
AM (Tf10), ndo aumentou a remogao. Restaram ~24—-25% do corante em 24 h e
~9% em 48 h (Figura 5), isto €, remogbes de ~75% e ~91%, valores inferiores
aos obtidos com cinco plantas (~86% e ~97%). Assim, nas condi¢des avaliadas,
0 aumento do numero de plantas ndo resultou em maior remocdo de AM,
indicando que a resposta nao foi proporcional a biomassa empregada. Esse
fenbmeno pode ser atribuido a uma possivel competicdo entre os espécimes por
nutrientes ou condi¢cbes luminicas, resultando em um efeito de sombreamento
muatuo que compromete a atividade fotossintética e, consequentemente, a
capacidade metabdlica necessaria para a degradacdo enzimatica do corante.
Adicionalmente, a aglomeracdo excessiva de espécimes em volumes restritos
pode induzir a saturacdo de sitios de ligacdo e o aumento da resisténcia a
difuséo, reduzindo a area superficial efetiva disponivel para a biossor¢éo (Gaber
et al., 2025). Dessa forma, a otimizagédo da densidade de R. natans em sistemas
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de fitorremediacdo exige um equilibrio entre a oferta de sitios de adsorcéo e a

manutencao de condicfes favoraveis ao desenvolvimento fisioldgico individual.
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Figura 5. Remocé&o de AM por R. natans no ensaio com dez plantas (1000 pL de AM), em
comparacao aos controles, ao longo do tempo.

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que Ricciocarpus natans apresenta um
potencial significativo na remocdo de azul de metileno, alcancando elevadas
taxas de descoloracdo em condi¢cdes controladas, embora a eficiéncia seja
dependente da carga de poluente e da densidade populacional. A exploracdo de
diferentes densidades de biomassa e faixas de concentragdo revelou que o
incremento populacional ndo garante linearmente uma maior remocao,
sugerindo que fatores como o sombreamento e a disponibilidade de nutrientes
modulam a eficacia do processo (Bollinger et al., 2025). Investigacfes futuras
devem priorizar a analise da viabilidade de reutilizacdo da biomassa saturada e
a identificacdo das vias metabdlicas responsaveis pela degradacéo intracelular
do corante. Adicionalmente, estudos em escala de fluxo continuo seriam

essenciais para avaliar a aplicabilidade desta macréfita em efluentes reais,
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considerando a influéncia de interferentes quimicos e variacdes na turbidez da

agua.
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