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RESUMO

Esta pesquisa teve como principal objetivo utilizar macréfitas aquaticas como bioindicadoras
de metais pesados em pontos da zona costeira estuarina do Amapa, além de analisar sedimentos
associados. Para tanto foram realizadas campanhas amostrais de material botanico e sedimentos
associados ao longo da orla urbana de Macapé e Distrito da Fazendinha, para determinacéo das
concentracdes de metais pesados. As analises foram realizadas no LAQGoeldi no Museu
Paraense Emilio Goeldi através da analises de metais por Espectrometria de Absor¢do Atémica
para determinar a concentracéo de Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn. Assim, foi possivel
obter resultados satisfatorios como, o levantamento das espécies de macrofitas aquaticas que
sdo predominantes na zona costeira estuarina do Amap4, além de comprovar a presenca desses
metais pesados nos drgdos das plantas (raizes e folhas) e sedimentos associados, entendendo
que existe um processo de fitorremediacdo que serve como ponto de referéncia para futuros

trabalhos relacionados a plantas aquaticas e metais pesados.

Palavras-chave: Plantas Aquéticas; Absorcdo Atdmica; Metais Pesados; Fitorremediacéo;
Contaminacéo
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1. INTRODUCAO

Macrofitas aquaticas sdo plantas que habitam desde brejos até ambientes
verdadeiramente aquaticos (ESTEVES, 1998). Elas apresentam varias adaptac6es morfoldgicas
e fisiologicas que as tornam capazes de colonizar os diversos ambientes aquaticos. As
macrofitas sdo componentes de extrema importancia para a manutencdo das diversas formas de
vida presentes neste ambiente. S&o utilizadas, também, como bioindicadoras da qualidade da
agua, podendo fornecer informacgdes sobre as condi¢cdes de um ecossistema, como, por
exemplo, valor de pH ou a concentracdo de metais pesados no solo, sedimento ou agua
(ESTEVES, 1998).

As espécies vegetais, de modo geral, apresentam grande variacdo quanto a absorcao de
metais pesados. As raizes, geralmente, constituem o principal 6rgdo da planta envolvido na
absorcdo e, portanto, quase sempre, as maiores concentracfes de metais pesados sdo, também,
encontradas nesta parte da planta (GRANT et al., 1998). Em func&o disso, este grupo tém sido
empregadas na despoluicdo de ambientes aquéaticos (por serem capazes de realizar a
fitorremediacdo), além de, producdo de biomassa para alimentacéo de gado, fertilizantes de solo
e de tanques de piscicultura (GOMES et al., 2011; PEDRALLI, 2000).

A fitorremediacdo € uma técnica que vem sendo utilizada em projetos de
descontaminacdo de ambientes aquaticos. Nessa técnica sdo utilizadas macrdfitas para retirar,
inertizar, conter, transferir e até estabilizar os metais pesados dispersos no ambiente
(ZEITOUNI, 2003). As macrofitas podem extrair/absorver os metais pesados e/ou outros
poluentes e os acumulam tanto na sua raiz quanto nas suas partes aéreas, que poderdo ser
posteriormente depositadas em aterros sanitarios, recicladas para a recuperacdo do metal ou
como producdo de energia utilizando sua biomassa (RODRIGUES et al., 2016).

A relacdo entre macréfitas aquética e qualidade ambiental estd tornando-se crescente,
demonstrando a importancia desta comunidade nos termos de bioindicagdo e monitoramento
da qualidade ambiental, dando énfase a atividades de despoluigédo e analise de contaminagéo
por metais pesados.

A zona estuarina amapaense possui intensa dindmica, principalmente pelo seu regime
de marés. Isso acarreta mudangas na paisagem; modificacdo da linha da costa; deposicédo de
sedimentos, entre outros. As caracteristicas bidticas dos ecossistemas estuarinos encontram-se
associadas aos tipos de substratos. No setor costeiro estuarino do Amapa, ao longo da margem

esquerda do rio Amazonas, as macrofitas ocupam boa porcao da planicie lamosa. E, justamente
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esse tipo de sedimento lamoso que é mais propicio a contaminagdo por metais pesados, como
ja demonstrado por Lacerda (1982) e Lacerda et al., (1982), em estudos realizados em areas
sob pressdo ambiental.

Nos ultimos anos, a mancha urbana do estado do Amapa (Macapéa e Santana) vem se
expandindo. Estima-se que 580 mil pessoas habitam essa por¢édo do Estado (IBGE, 2016), em
grande parte de forma desordenada. Vale ressaltar que o estado n&o apresenta em sua totalidade
rede coletora de esgoto e ETEs — Estacdo de Tratamento de Esgoto adequada. E comprovado
que essa area urbana possui apenas 9,5% das casas que apresentam coleta de esgoto ligada a
rede. Logo, sem uma rede de tratamento de esgoto adequada, a geracao de efluente produzido
pela populacdo (doméstica) e despejada de maneira inadequada (sem tratamento) nos cursos
d’agua. Estes dejetos ocasionam sérios danos ao meio ambiente e a propria saide humana,
principalmente se metais pesados estiverem envolvidos. Acredita-se que parte desses rejeitos
tem como destinatario final o rio Amazonas, despejados ao longo da orla urbana de Macapa e
distrito da Fazendinha, através de canais que cortam a cidade e outros meios de veiculacdo
hidrica. E por isso a importancia de estudos voltados para a area das orlas de Macapa e Distrito
da Fazendinha.

Substancias como aluminio, arsénio, cadmio, mercurio, cobalto, cromo, chumbo e
outras elementos prejudiciais a saide humana podem estar presentes nestes locais que possuem
um grande fluxo de embarcaces e de populacfes que utilizam tais lugares como balneérios e
espacos de lazer, além de um ponto de captacdo de agua que posteriormente é distribuido a
cidade, podendo ter contato direto com a agua e/ou sedimento contaminado, acarretando
posteriormente, problemas de satde publica.

Nesse sentido, este trabalho buscou determinar a presenca de metais pesados em
macrofitas aquaticas existentes em um trecho antropizado da zona estuarina do baixo Amazonas
e sedimento associado, partindo-se das seguintes hipoteses:

| - Os metais pesados serdo registrados nas macrofitas;

ii - Os metais pesados serdo registrados nos sedimentos;

iii - A area de estudo esta contaminada por metais pesados.

14



2. RERERENCIAL TEORICO

2.1 MACROFITAS AQUATICAS

A flora que habita desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos € muito diversa
e, em geral, recebe a denominacdo de macrofitas aquéticas (ESTEVES, 1998; POTT e POTT,
2000). As macrofitas aquaticas sdo vegetais que durante a sua evolucéo retornaram do ambiente
terrestre para o ambiente aquatico, assim, apresentam varias caracteristicas de vegetais
terrestres, como a presenca de cuticula e estdbmatos (ESTEVES, 1998).

Em geral, apresentam grande capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica,
possibilitando que a mesma espécie colonize os mais diferentes tipos de ambientes, o que
facilita a sua ampla distribuicdo geografica, sendo considerada de um modo geral cosmopolita.
Somente alguns géneros e algumas familias, tém distribuicdo mais restrita. Tal cosmopolitismo
se deve, fundamentalmente, a maior homogeneidade térmica que os ambientes aquéaticos
apresentam em relacdo aos terrestres (MITCHELL, 1974).

Embora alguns autores definam as macrofitas como plantas vasculares que vivem
submersas ou flutuam, habitando &gua doce ou salobra outros costumam incluir nesta definicéo,
varios tdxons de plantas avasculares e mesmo algas verdes macroscopicas. As macrofitas
aquaticas vasculares sdo derivadas de plantas terrestres que surgiram no Cretaceo e apresentam
alta diversidade nos neotrépicos (COOK, 1974; PADIAL et al., 2008; WETZEL e LIKENS,
2000).

Esteves (1998) destaca alguns ambientes diferentes em que as macrofitas podem
colonizar, “tais como fitotelmos, fontes termais (nascentes com agua de até 60°C), cachoeiras,
lagoas/lagos/represas e brejos, rios/riachos e corredeiras, ambientes salobros e ambientes
salgados”. Relaciona ainda, os principais grupos de macrofitas quanto aos seus bidtopos, que
sdo denominados genericamente de grupos ecoldgicos (Figura 1):

Macroéfitas aquéticas emersas/emergente/amfibia: plantas enraizadas no
sedimento e com folhas fora da dgua. Ex.: Typha, Pontederia, Sagittaria,
Polygonum.

Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes/flutuante fixa: plantas enraizadas

no sedimento com folhas flutuando na superficie da dgua. Ex.: Nymphaea,

Nymphoides.
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Macrofitas aquaticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento,
gue crescem totalmente submersas na agua. Ex.: Myriophyllum, Elodea,
Egeria.

Macrofitas aquaticas submersas livres: plantas que permanecem flutuando
submersas na dgua em locais de pouca turbuléncia. Ex.: Utricularia,
Ceratophyllum.

Macrofitas aquéticas flutuantes/flutuante livre: plantas que flutuam na

superficie da &gua. Ex.: Eichhornia, Salvinia, Pistia.

Figura 1_ Principais grupos de macrofitas quanto aos seus bidtopos.

L5

Macrafilas
emersas

Macrdaflitas
submersas

Macréfilas anraizadas
submorsas

livres Macrfhilas

Macréfitos com
MNuiuantes

folhas Muluantes

Fonte: ESTEVES (1998).

Numa comunidade aquéatica existem diversos tipos de macrofitas, algumas estdo

constantemente submersas, outras flutuam e outras, ainda, vivem parcialmente submersas, mas

possuem partes flutuantes como folhas. Apesar da diversidade de taxons e tipos ecoldgicos ha

um grande numero de caracteres comuns partilhados por estas plantas que constituem uma
adaptacdo ao meio de vida aquético ou anfibio (PEDRALLI, 2003; LARCHER, 2006)

Estas plantas possuem alta taxa de crescimento e incorporacgao de nutrientes minerais,

além de serem utilizadas de forma econémica e medicinal, utilizadas na alimentacdo de animais,
na producdo de biogés, de biomassa, de adubo para o solo (ANDRADE et al., 2007,
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BALDANTONI et al., 2004; ESTEVES, 1998; PEDRALLI, 2003; PISTORI, 2005;; UKA e
CHUKWUKA, 2011).

Quanto a sua importancia ecologica, as macrofitas aquaticas sdo importantes na cadeia
de detritos de ambientes limnicos por servirem de alimento e abrigo para inimeras espécies.
Animais como moluscos, insetos, aves, peixes, anuros, cobras e mamiferos normalmente se
alimentam das macrofitas ou de sua fauna associada. Os bancos de macrdfitas sdo também
bercarios de inimeros animais. Em suas raizes as macrofitas abrigam grande riqueza de
espécies de micro-organismos (algas e protistas) e de invertebrados que servem de alimento a
peixes predadores. Toda essa biodiversidade associada as macrofitas aumenta a complexidade
do habitat aquatico, favorecendo a diversidade de peixes e contribuindo de forma indireta com
a manutencdo dos recursos pesqueiros (CAMARGO et al., 2003; GUEDES et al., 2011;
PRADO et al., 2010; MILANI et al., 2010).

As macrofitas aquéticas flutuantes e emersas sdo substratos extremamente ativos e
importantes para microalgas e outros seres aquaticos pelo seu papel no metabolismo de lagos
rasos e pelo produto de sua decomposicdo e alimento por animais aquaticos (TUNDISI e
TUNDISI, 2008),

O grande numero de nichos ecoldgicos e a vasta diversidade de espécies animais
observadas nas regifes litoraneas podem ser atribuidos, principalmente, a esta comunidade,
uma vez que servem de abrigo a animais nectonicos e bentonicos (BRUM e ESTEVES, 2001),
promovendo, também, reflgio para pequenos animais em fuga dos grandes predadores, como
por exemplo, Daphnia e copépodes que se protegem da predacdo dos peixes. Scheffer (1998),
demonstra que lagos vegetados abrigam uma rica comunidade de invertebrados e peixes e
atraem um grande numero de aves.

Entre os diversos papéis desempenhados pelas macrofitas aquaticas pode-se citar sua
funcdo como hospedeiras para associacdes com algas perifiticas e bactérias fixadoras de
nitrogénio, além de atuarem como armazenadoras de nutrientes, influenciando as caracteristicas
fisico-quimicas dos corpos d’agua (ESTEVES, 1998; PAGIORO e THOMAZ, 1999)

Entretanto, a ocorréncia de superpopulacdo e sua alta reproducdo pode prejudicar o
aproveitamento dos recursos hidricos, pois seu crescimento exagerado implementa o teor de
matéria organica na agua e eleva o consumo aerdbio, reduzindo a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua (RAVEN et al. 1996; THOMAZ et al., 2003). Além disso, diversas espécies
de macrdfitas sdo consideradas daninhas devido a sua rapida proliferagédo sendo dificil controlar

suas populacdes, pois 0s metodos quimicos e fisicos de controle apresentam baixa eficiéncia
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atribuida principalmente ao pouco conhecimento sobre a biologia e ecologia dessas plantas.
Ademais, em reservatérios, 0s maiores problemas decorrentes da coloniza¢do por macrofitas
podem estar associados a utilizacdo da agua para recreacdo, a0 aumento de evapotranspiracao,
e a obstrucdo ou reducéo do fluxo de entrada de dgua nas turbinas de hidroelétricas (THOMAZ
e BINI, 1999),

Espécies invasoras podem ser extremamente deletérias, eliminando espécies nativas e
abrigando animais e microbios patogénicos. O excesso de macrdfitas, principalmente as
flutuantes livres, pode prejudicar a penetracao da luz e reduzir a produtividade das submersas
reduzindo a diversidade local de organismos (AGOSTINHO et al., 2003).

2.2 MACROFITAS AQUATICAS COMO BIOINDICADORAS DE QUALIDADE
AMBIENTAL E INDICACAO DE METAIS PESADOS

Os bioindicadores séo organismos cujas fungdes vitais se correlacionam com fatores
ambientais, podendo serem empregados como indicadores na avaliacdo de uma determinada
area (LIMA, 2001). Respondem as alteracdes ambientais, modificando suas funges vitais, ou
sua composic¢do quimica e, com isso, fornecem informacdes sobre a situagdo ambiental.

A bioindicacdo é o uso de seres vivos para a verificacdo e avaliagdo da qualidade
ambiental ou dos efeitos da poluicdo ambiental, seja do ar, da agua ou do solo (KLUMPP,
2001). Ainda, segundo o autor, em principio, “cada ser vivo ¢ um bioindicador, pois a resposta
a fatores externos é um dos atributos fundamentais da vida em si”.

Nas Ultimas décadas o crescimento urbano tem sido responsavel pelo aumento da
pressao das atividades antropicas sobre 0s meio ambiente. Em todo o planeta, praticamente ndo
existe um ecossistema que ndo tenha sofrido influéncia direta e/ou indireta do homem, como
por exemplo, contaminagdo dos ambientes aquaticos, desmatamentos, contaminacao de lencol
fredtico e introducdo de espécies exoticas, resultando na diminuicdo da diversidade de habitat
e perda da biodiversidade.

Além disso, 0s ecossistemas aquaticos tém sido alterados de maneira significativa em
funcdo de multiplos impactos ambientais advindos de atividades antrépicas, tais como
mineracao; construcdo de barragens e represas; retilinizacdo e desvio do curso natural de rios;
langamento de efluentes domesticos e industriais ndo tratados; desmatamento e uso inadequado
do solo em regides riparias e planicies de inundacéo; superexploracdo de recursos pesqueiros;

introdugdo de espécies exoticas, entre outros. Como consequéncia destas atividades, tem-se
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observado uma expressiva queda da qualidade da agua e perda de biodiversidade aquatica, em
funcdo da desestruturacdo do ambiente fisico, quimico e alteracdo da dindmica natural das
comunidades biologicas (GOULART e CALLISTO, 2003).

Apesar do aumento do interesse por pesquisas com macrofitas aquaticas que ocorreu a
partir da década de 1980, as pesquisas se concentravam no efeito que estas plantas podem ter
nas &guas superficiais, deixando de lado aspectos evolutivos e ecoldgicos importantes
relacionados a esta comunidade vegetal (THOMAZ e BINI, 2003).

No entanto, segundo Thomaz e Bini (2003), houve um aumento recente na diversidade
dos temas de trabalhos envolvendo macrdéfitas aquaticas, sendo registrados numerosos trabalhos
com temas como: dindmica populacional e controle de populagcfes, contelido de elementos
toxicos, fauna associada e efeitos de herbicidas no controle de macrofitas aquaticas e
principalmente como bioindicadoras e ferramenta de monitoramento.

Para comparar a qualidade da agua de diversos recursos hidricos 6rgdos ambientais
utilizam um indice baseado em parametros fisico-quimicos, o chamado indice de qualidade da
agua (IQA). A ocorréncia de certas espécies de macrdéfitas e sua dindmica de crescimento
apresenta-se relacionada com o IQA, demonstrando o potencial para a utilizacao destas espécies
como indicadores da qualidade da &gua (MACEDO et al., 2012; PEDRALLI, 2003).

Nos Ultimos 35 anos aumentou o interesse na utilizagdo do potencial do sistema de
plantas aquéticas para tratamento de esgotos. Dois caminhos principais tém sido explorados: a
capacidade das plantas aquéticas de absorver o excesso de nutrientes e poluentes da agua na
qual estdo crescendo e a capacidade dos ecossistemas dominados por plantas aquaticas como
banhados, de remover substancias poluentes da dgua fluindo através deles (FERREIRA et al.,
2022; MITCHELL, 1974).

Destaca-se a importancia do emprego desta comunidade como bioindicadoras da
qualidade da agua em ambientes IGticos e lénticos (PEDRALLI e TEIXEIRA, 2003). E
recomendado o emprego das formas biolégicas anfibias, emergentes, submersas fixas e
flutuantes fixas, desde que, apresentem caracteristicas como, serem sedentarias, acumuladoras
de poluentes, com longo ciclo de vida, abundantes, conhecidas taxonomicamente, resistentes a
manipulacgdo e transporte, de facil manutencgéo e coleta. O biomonitoramento através de plantas
aquaticas pode ser realizado pelo indicativo de sua presenga ou auséncia, como tambeém pela
analise de parametros, tais como tamanho da populagdo ou comunidade, forma e atributos
funcionais quantificaveis, geralmente morfoldgicos, de facil visualizacdo e medi¢do no campo
(PEDRALLLI, 2003)
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Contudo, a plasticidade fenotipica de algumas espécies, a variabilidade natural nas
caracteristicas limnoldgicas e a auséncia de estudos sistematicos e de longo prazo sobre a
influéncia dos impactos antropicos nestes ecossistemas, dificultam o uso das macrofitas como
instrumento de monitoramento da qualidade das aguas (CAMARGO et al., 2003; THOMAZ et
al., 2003;).

H& uma necessidade de integrar parametros fisico-quimicos e dados biolégicos nos
estudos envolvendo macrofitas aquaticas, visto que, a importancia de unir dados de campo com
estudos em laboratdrio para o entendimento completo e preciso dos mecanismos ecoldgicos e
fisioldgicos que explicam a distribuicdo das macrofitas aquaticas nos diversos ecossistemas, no
entanto, existe insuficiéncia de dados sobre macréfitas para subsidiar programas de
conservagdo (PADIAL et al. 2008; PEDRALLI e TEIXEIRA, 2003; TOMAZ, 2006).

2.3 METAIS PESADOS

Metais pesados sdo elementos de alto peso molecular e alguns, como o cobre, o cddmio
e 0 chumbo, sdo altamente nocivos a salude. Uma vez incorporados a cadeia alimentar, esses
metais podem ser toxicos a qualquer forma de vida mesmo em baixas concentracdes,
principalmente, por ndo serem biodegradaveis e, portanto, apresentarem efeito acumulativo no
ambiente em que séo inseridos (GONCALVES et al., 2007). Mesmo quando descartados nas
concentracdes que atendem a legislacdo, isso ndo necessariamente garante que ndo havera
danos ou impactos negativos aos seres expostos a esse tipo de residuo ao longo do tempo.

Muitos organismos aquaticos podem acumular metais pesados, por exemplo, além das
macrofitas aquéticas, organismos como ostras e mexilhdes podem conter niveis de mercurio e
cadmio 100 mil vezes maiores que 0s niveis das aguas nas quais vivem. Por sua bioacumulacéo
nos diferentes organismos vivos, sabe-se que quanto maior o nivel trofico na cadeia alimentar,
maior a concentracdo de metal e, portanto, maiores os riscos para a saide (OLIVEIRA, 2007).

Cada vez mais a contaminagdo ambiental por metais pesados tem se tornado tema de
debates e pesquisas que buscam o seu controle e/ou descontaminagdo, uma vez que essa
contaminagdo pode prejudicar a saude e desenvolvimento dos seres vivos e o equilibrio do
ecossistema como um todo. A contaminacdo da 4gua é uma das mais preocupantes por ser um
insumo indispensavel ndo s6 aos organismos vivos, mas também a producdo e ao

desenvolvimento social e econémico. Com o crescente avango tecnoldgico, esse recurso vem
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sendo alvo constante de efluentes das diversas atividades antropicas, o que desperta a busca por
métodos de prevencdo e descontaminagdo (OLIVEIRA et al., 2001)

Os metais essenciais participam de alguma funcdo nos organismos dos seres Vivos,
porém, as concentracfes necessarias para a manutencdo do metabolismo sdo baixas e
concentragOes acima das ideais podem ser toxicas e muito prejudiciais a satde. Além dos seres
humanos, espécies animais e vegetais podem sofrer efeitos significativos dos metais, podendo
modificar uma populacao inteira dentro de um ecossistema (NORDBERG et al., 2007).

O efeito tdxico dos metais pesados € muito variavel entre espécies ou variedades. As
espécies adaptadas a reas com alto teor de metais (regiGes contaminadas por dejetos industriais
ou em areas de mineragao) podem suportar quantidades excessivas de elemento. A resposta das
plantas a toxidez por metais pesados envolve alteracdes estruturais, fisioldgicas e bioquimicas
que dependem do tipo e concentracdo do metal pesado e do tempo de exposicdo das plantas a

esses elementos.

2.3.1 Aluminio

O aluminio (Al) foi descoberto em 1825, em Copenhage, Dinamarca, pelo fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted. E 0 metal mais abundante na crosta terrestre, da qual
constitui 7,6% e € obtido a partir do minério bauxita (VAITSMAN et al., 2001).

Esse metal possui as mais diversas aplicacbes como por exemplo: em utensilios
domésticos, na fiacdo elétrica, na construcdo civil e na composicao de espelhos juntamente com
a prata. As ligas com aluminio sdo também utilizadas na producdo de avides, para torna-los
mais leves. Na industria, é usado para fabricar latas, assim como, é usado em tintas na forma
de p6 de aluminio. Sua leveza, resisténcia a corrosdo e baixo ponto de fusdo, lhe conferem uma
multiplicidade de aplica¢Bes. Considerando a quantidade e o valor do metal empregado, o uso
do aluminio excede o de qualquer outro metal, exceto o aco. E um material importante em
multiplas atividades econémicas (SARKAR, 2002; VAITSMAN et al., 2001).

Atualmente a dose semanal toleravel é de 1 mg de aluminio por quilograma de massa
corporea. O aluminio ¢ um dos poucos elementos abundantes na natureza que parecem nao
apresentar nenhuma funcé@o bioldgica significativa. Porém, pode-se manifestar alergia ao
aluminio, ocasionando dermatites ao seu contato. Em relacdo ao uso de recipientes de aluminio
ndo se tém encontrado problemas de salde, estando estes relacionados com o consumo de

antiacidos e antitranspirantes que contém este elemento. Tem-se sugerido que o aluminio possa
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estar relacionado com a doenca de Alzheimer, ainda que esta hipotese ndo tenha comprovacao
conclusiva (CETESB, 2005; WHO, 1992).

Sua concentracdo parece ser maior em lagos acidos, logo, nestes lagos, 0 numero de
peixes e anfibios diminui-se devido a reacdes de ions de aluminio com proteinas nos alevinos
de peixes e embrides de anfibios. Aluminio € um dos principais fatores que reduzem o
crescimento das plantas em solos acidos, embora, seja, geralmente inofensivo para o
crescimento das plantas em solos de pH neutro, a concentragdo em solos &cidos de Al3+
aumenta o nivel de cations e perturba o crescimento da raiz. A maioria dos solos acidos estdo
saturados de aluminio ao invés de ions de hidrogénio. A acidez do solo é, portanto, um resultado
de hidrolise de compostos de aluminio (CETESB, 2005; WHO, 2001).

2.3.2 Arsénio

O arsénio (As) foi descoberto em 1250 e possui apenas um isétopo natural conhecido:
SAs. Ocorre naturalmente em sulfetos, arsenetos, sulfoarsenetos, dxidos e arseniatos. O
metaloide arsénio é largamente distribuido na crosta terrestre e apresenta uma concentracao
média de 2 mg kg-1. Ocorre em concentra¢des traco em rochas, solo, dgua e ar (VAITSMAN
etal., 2001).

O arsénio é utilizado na dopagem de transistores, como defensivos agricolas, na
fabricacdo de espelhos metéalicos, no diodo emissor de luz, na indUstria de raticidas e inseticidas,
na manufatura de tintas preservativas de madeira, em pirotecnia, em esmaltes, ligas, entre outros
(VAITSMAN et al., 2001). A mineracdo e a fundicdo de metais ndo-ferrosos sao as principais
fontes antrdpicas de arsénio para 0 meio ambiente, seguida da queima de combustiveis fosseis,
contribuindo para a contaminacao do ar, agua e solo. O uso de pesticidas contendo arsénio ao
longo dos anos tem provocado grandes extensdes de terras contaminadas, assim como 0 uso
deste elemento na preservacéo de madeiras (SARKAR, 2002).

Todos os compostos de arsénio sao toxicos, logo, a dose letal para humanos é de 1 a 2
mg/kg por peso do corpo. Os compostos inorganicos trivalentes do arsénio, como o tricloreto
de arsénio, o trioxido de arsénio e a arsina sdao altamente toxicos, mais venenosos do gque o
metal e seus sais pentavalentes (CETESB, 2005; WHO, 1998).

Arsénio é toxico para as plantas, geralmente, as raizes sdo o primeiro tecido a ser
exposto, e o arsénio inibe toda extensdo da raiz na medida e apos a translocacao para a parte

aérea. Esse metal, pode inibir o crescimento das plantas, diminuindo ou prendendo expanséo e
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acumulacdo de biomassa, comprometendo a capacidade reprodutiva da planta pelas perdas na
fertilidade, rendimento e producéo de frutos (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

2.3.3 Cadmio

O cadmio (Cd) foi descoberto pelo quimico alem&o Friedrich Stromeyer em 1817. E um
metal flexivel, de coloracao prateado com aparéncia semelhante ao zinco. O Cd € amplamente
distribuido pela crosta terrestre e apresenta uma concentragdo média de 0,1 mg kg-1 (SARKAR,
2002; VAITSMAN et al., 2001).

O cadmio é um metal considerado ndo essencial para os seres vivos e de alta toxicidade,
apresentando efeito cronico, pois concentra-se nos rins, figado, pancreas e efeito agudo
causando intoxicagdo aguda ou crénica. O Cd pode ser a causa de varios processos patoldgicos
no homem, como disfuncdo renal, hipertensdo, arteriosclerose, inibicdo no crescimento,
doencas cronicas em idosos e cancer (CETESB, 2005).

Segundo Quinaglia (2006), a entrada de cadmio para sistemas aquaticos é explicada por
fatores como, “intemperismo, erosao do solo e da camada de rocha viva, descargas atmosféricas
diretas devido a atividades industriais, vazamentos de aterros e locais contaminados e pela
utilizagdo de lodos e fertilizantes na agricultura”. Os rios contaminados com Cd podem
contaminar solos que utilizam essas aguas como irrigacao para fins agricolas. Os solos podem
ser contaminados pelo lancamento de sedimentos oriundos de atividades de dragagem, ou até
mesmo, de inundacdes.

O cadmio se bioacumula em plantas aquaticas, invertebrados, peixes e mamiferos, de
tal forma, que a concentracdo se eleva quanto maior for o nivel tréfico do organismo. O metal
é deslocado por plantas aquéticas e se concentra nas raizes e folhas desses vegetais, sendo
considerado um dos mais tdxicos em ambientes de dgua doce, quando comparado com outros
metais (AZEVEDO e CHASIN, 2003; WHO, 1992).

2.3.4 Chumbo

O chumbo (Pb) é um metal conhecido desde os tempos os antigos, € um metal mole e
maleavel, conduz mal a eletricidade e em forma de pd é piroférico. Ocorre com maior
frequéncia na natureza na forma de sulfeto e carbonato. Na crosta terrestre, sua abundancia é
da ordem de 15 ppm (VAITSMAN et al., 2001).

23



Por ser resistente a corrosdo, o chumbo possui ampla aplicacdo industrial, sendo
utilizado para a fabricacdo de baterias, principalmente veiculares, em recipientes para produtos
corrosivos, para a fabricacdo de tintas, em artefatos bélicos, ligas metalicas e produtos para
escurecer cabelos. Também é utilizado como absorvedor de ruidos e largamente usado na
construcdo de blindagem protetora de usinas nucleares e de equipamentos que emitem radiacgéo,
como por exemplo, as maquinas de raios-X. Durante o século vinte, o chumbo era usado em
larga escala por meio da adi¢do de compostos organicos de chumbo a gasolina. Mais tarde esse
uso foi banido, devido a alta contaminacdo ambiental provocada por essa pratica (NORDBERG
et al., 2007; QUINAGLIA, 2006).

O chumbo ¢é lancado na agua por meio de emissdes atmosféricas, lixiviacdo do solo,
proveniente de algumas fontes naturais ou de fontes antrdpicas, 0 que ocorre com maior
frequéncia, onde posteriormente torna-se sollivel e pode sofrer lixiviagdo ou pode ser
absorvidos por plantas.

Em ambientes aquaticos contaminados, a maior parte do chumbo encontra-se fortemente
associada aos sedimentos. Apenas uma pequena fracdo encontra-se dissolvida na agua
(QUINAGLIA, 2006; WHO, 1989).

A toxicidade do chumbo para os organismos aquaticos varia consideravelmente,
dependendo da disponibilidade, absorcéo e sensibilidade das espécies. Os compostos organicos
sdo geralmente mais toxicos para as espécies aquaticas do que as formas inorganicas Para
(WHO, 1989).

Em organismos aquaticos, a captacdo e o acimulo do chumbo da 4gua e sedimentos séo
influenciados por inimeros fatores ambientais, tais como: a temperatura, salinidade e pH. E
pouco provavel que o chumbo afete plantas aquéticas nos niveis de concentracdo encontrados
no ambiente em geral (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

2.3.5 Cobalto

O cobalto (Co) foi descoberto na antiguidade e isolado em 1735 pelo quimico sueco
Georg Brandt. O cobalto € um metal duro, ferromagnético, de colora¢do branca azulada e
encontrado em temperatura ambiente no estado solido. Normalmente é encontrado junto com o
niquel, e ambos fazem parte dos meteoritos de ferro e € normalmente constituido de duas formas
alotropicas com estruturas cristalinas diferentes: hexagonal e cubica centrada nas faces
(AZEVEDO e CHASIN, 2003; VAITSMAN et al., 2001).
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Esse elemento possui diversas aplicacdes, sendo uma delas a producdo de metais.
Elementos como o niquel, o aluminio, o silicio e 0 manganés desenvolvem uma liga metélica
utilizada em iméas de grande magnetismo, muito utilizado na medicina na forma de tratamentos
médicos como 0 Co-60 (radioisétopo usado como fonte de radiacdo gama em radioterapia),
radiografia industrial para o controle de qualidade de metais e na técnica de irradiacdo de
alimentos. Além desses, pode ser usado em ligas metélicas: superligas usadas em péas de
turbinas a gas, turbinas de avides, ligas resistentes a corrosdo, acos rapidos, carbetos e
ferramentas de diamante, catalise do petroleo e industria quimica, revestimentos metalicos por
eletrodeposigéo, secante para pinturas, revestimento base de esmaltes vitrificados, entre outros
(CETESB, 2005; SARKAR, 2002; VAITSMAN et al., 2001).

Seu efeito tdxico no organismo humano assemelha- se ao do niquel, devido a sua grande
tendéncia a formar complexos. Ele é um nutriente essencial na forma de vitamina B12, que é
um complexo de cobalto, e tanto a falta quanto o excesso prejudicam o organismo. A falta de
Co leva a anemia perniciosa, enquanto que seu excesso no organismo, especialmente na forma
livre é tdxico. O cobalto tem algumas similaridades com o ferro e penetra facilmente no
organismo, logo, a toxidez do Co se manifesta em todos 0s processos em que enzimas
portadoras de zinco entram em acdo. Devido a inativacdo de enzimas 6xido-redutivas, ele
provoca danos severos as mitocondrias das células do coracdo, provocando fibrose e varios
outros problemas. O Co e seus compostos podem provocar dermatites em contato com a pele e
danos aos pulmdes por inalacdo, além de existirem algumas evidéncias de que seus compostos
sejam cancerigenos (CETESB, 2005; WHO, 1998).

2.3.6 Cobre

O cobre (Cu) € conhecido desde a antiguidade e sdo conhecidos dois is6topos naturais:
63Cu e 65Cu, ocorrendo naturalmente na forma de sulfetos, 6xidos e carbonatos, dentre outras
combinagfes que ddo mais de 350 minerais. Corresponde a 0,0068% da crosta terrestre
(AZEVEDO e CHASIN, 2003; VAITSMAN et al., 2001; WHO, 1998).

E largamente utilizado na industria elétrica (geradores, linhas de transmissdo, cabos
elétricos e enrolamento de motores) e bastante empregado em ligas metélicas, sendo as mais
comuns o bronze e o latdo. E utilizado na fabricagio de hélices para navio, na cunhagem de

moedas, em armamentos, no fabrico de registros, véalvulas, torneiras e tubos. O sal
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CuS04.5H20 (sulfato de cobre) € usado como veneno agricola e como algicida. Na odontologia
como componente de alméalgamas dentéarios (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).

O Cu é um elemento trago essencial e uma parte vital de diversas enzimas. Em pequenas
quantidades é benéfico ao organismo humano, no entanto, o excesso do nivel de cobre no
organismo esté relacionado a casos de asma, hipertensao, depressao, esquizofrenia, convulsdes,
aumento do nivel de colesterol e necrose do figado (CETESB, 2005; NORDBERG et al., 2007;
VAITSMAN et al., 2001).

O Cu ocorre naturalmente nas dguas em concentracdes inferiores a 20 pug L-1. O aporte
deste metal em ambientes aquéticos ocorre pelo intemperismo de solos e pelo langamento de
efluentes industriais e de esgoto doméstico tratado. Além disso, os compostos de Cu também
podem ser aplicados intencionalmente com a finalidade de controlar o crescimento de algas
(CETESB, 2005; WHO, 1998).

Os efeitos tdxicos do Cu na biota aquéatica dependem da biodisponibilidade deste metal
na égua, o que, por sua vez, depende da forma quimica em que o Cu se apresenta no ambiente.
A biodisponibilidade deste metal pode ser reduzida pela complexacdo e adsorcdo do cobre pela
matéria organica, ferro e 6xidos de manganés hidratados e agentes quelantes excretados por
algas e outros organismos aquaticos. Nesses ambientes, a concentracdo de Cu e sua
biodisponibilidade dependem de fatores como a dureza da dgua e alcalinidade, forca ibnica, pH,
potencial redox, agentes complexantes, carbono e material particulado em suspensdo e pela

interacdo entre o sedimento e a agua (WHO, 1998).

2.3.7 Cromo

O cromo (Cr) foi descoberto em 1797, ocorrendo basicamente como cromita e cobre
cerca de 0,012% da crosta terrestre. As concentracGes de Cr em dgua doce sdo muito baixas,
normalmente inferiores a 1 ug L-1 (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001; WHO, 1988).

O Cr é um metal branco acinzentado cristalino. E utilizado na producio do ago
inoxidavel e de outras ligas comerciais e no recobrimento de pecas. Todos 0s compostos de
cromo apresentam cor. Os dicromatos sdo usados em quimica analitica como oxidantes e no
tanning de couro. O cromato de chumbo (PbCrO4) é um pigmento amarelo. Sais de cromo séo
usados como agente mordente na industria téxtil, e na anodizagdo do aluminio (AZEVEDO e
CHASIN, 2003; CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).
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Todos os compostos deste metal sdo considerados muito toxicos e agentes poluentes.
Em sua forma trivalente é essencial ao metabolismo humano e sua caréncia causa doencas. No
entanto, na forma hexavalente é toxico e cancerigeno. Pode ser benéfico ou maléfico ao ser
humano, dependendo do estado de valéncia em que se apresenta. Em excesso, este metal
prejudica os rins e o figado (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).

Apesar de 0 cromo estar presente em todas as plantas, ndo é provado ser um elemento
essencial para esses organismos. O Cr pode ser absorvido pelas raizes e folhas das plantas
(WHO, 1988).

2.3.8 Ferro

O ferro (Fe), foi descoberto como elemento quimico em 1669 pelo cientista Henning
Brand. E um dos metais mais conhecidos pelo homem, pois é um dos elementos que mais
contribuiu para o desenvolvimento da sociedade. E um dos mais abundantes do universo e o
guarto mais encontrado na crosta terrestre (aproximadamente 5%) e também no interior das
estrelas e em meteoritos. Entre os metais, ele so6 perde para o aluminio. Suas principais fontes
sd80 0s minérios hematita (Fe203), magnetita (Fe304), limonita (FeO(OH)nH20), ilmenita
(FeTiO3), siderita (FeCO3) e pirita (FeS2), sendo a hematita um dos seus minerais mais
importantes (AZEVEDO e CHASIN, 2003; VAITSMAN et al., 2001).

A temperatura ambiente, o ferro encontra-se no estado sélido. E extraido da natureza
sob a forma de minério de ferro que, depois de passado para o estagio de ferro-gusa, através de
processos de transformacao, é usado na forma de lingotes. O ferro hoje é o metal mais usado
em todo mundo sendo, responsavel por 95% da produ¢do mundial de metal (VAITSMAN et
al., 2001). Devido ao seu baixo preco e dureza, especialmente é empregado em automdveis,
barcos, componentes estruturais de edificios. Ademais, o ferro é catalisador, utilizado na
producdo de amdnia pelo processo Haber—Bosch; bem como em outros processos industriais,
tais como, cloreto de ferro, utilizado em processos de tratamento de agua e esgoto e sulfato de
ferro, utilizado em suplementos alimentares no tratamento de anemia (AZEVEDO e CHASIN,
2003; CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).
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2.3.9 Manganés

O manganés (Mn), foi descoberto em 1774 pelo sueco Johan Gottlieb Gahn, reduzindo
o seu Oxido com carbono. E o 12° elemento mais abundante da crosta terrestre, compondo
aproximadamente 1000 ppm (0.1%) da crosta terrestre, ndo ¢ encontrado na forma pura, mas
faz parte da composicdo de mais de cem minérios sendo os principais a pirolusita e
a rodocrosita (AZEVEDO e CHASIN, 2003; VAITSMAN et al., 2001).

Atualmente, muitas aplicacdes sao reservadas ao manganés nos setores metalico e ndo-
metalico. Dentre uma variedade de usos, 0 manganés € um componente-chave nas ligas com
outros metais, especialmente, com o ferro na producdo de aco. Pode ser usado ainda, em
combinac¢do com outros metais na producdo de ligas de cobre, zinco, aluminio, estanho e
chumbo. Cabe seu uso também, em baterias, agricultura, agente de secagem de pintura, agentes
oxidantes para corantes, aromatizantes e agentes de vedacao, aplicacdes no meio ambiente
(tratamento de &gua, controle da poluicdo do ar, aditivos de combustdo), inclusive na
hidrometalurgia (uranio e zinco), agente corante em vidros, produtos da ceramica vermelha,
oxidantes na manufatura de cloro, cromo e oxigénio; desinfetante, corante ou descorante do
vidro, devido as propriedades oxidantes do metal (AZEVEDO e CHASIN, 2003; CETESB, 2005;
VAITSMAN et al., 2001).

Este elemento, que é essencial para os seres humanos, esta presente naturalmente em
certos alimentos, porém, em diminutas quantidades. Todavia, quando elevadas doses adentram
0 organismo, podem ocorrer efeitos toxicos de diferentes intensidades, sendo que o mais grave
¢ quando afeta o sistema nervoso central, podendo acarretar problemas de memodria,
alucinages, doenca de Parkinson, embolia pulmonar e bronquite. Outros sintomas incluem:
apatia, esquizofrenia, fraqueza muscular, cefaléia e insdénia. Em casos de exposicoes
prolongadas, os homens podem apresentar impoténcia sexual (CETESB, 2005; VAITSMAN et
al., 2001; WHO, 2001).

O manganés ¢ um micronutriente essencial para as plantas. O pH acido do solo, por
volta de 5, favorece o acumulo de concentracdes de manganés, tornando-as toxicas. Os tecidos
vegetais apresentam elevadas quantidades deste nutriente quando os niveis de Mn encontram-
se em quantidades excessivas no solo. Assim, a parte aérea da planta ¢ a mais afetada pela
toxidez de manganés do que as raizes, pois, absorvem e transportam o elemento em excessivas
quantidades acumulando-o nas folhas. Os danos de toxidez nas raizes aparecem somente depois

que a parte aérea foi danificada. Os sintomas foliares e a andlise quimica, da matéria seca da
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parte aérea, sio métodos para verificar o excesso de Mn nas plantas (CETESB, 2005; WHO,
2001).

2.3.10 Zinco

O zinco (Zn) foi descoberto em 1746, porém ha indicios historicos de que o metal era
usado na India, ja no século XI1I. E um metal branco azulado, moderadamente maleavel e ddctil
a 110-150°C, é um bom condutor de eletricidade e ocorre principalmente como sulfeto, 6xido,
carbonato e silicato (AZEVEDO e CHASIN, 2003; VAITSMAN et al., 2001).

O Zn é amplamente empregado em galvanoplastia e em ligas metalicas. E utilizado
como anodo de sacrificio, na fixacdo de telhas, na fabricacdo de mostradores luminosos, telas
de raios X e de TV e luzes fluorescentes (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).

Em quantidades adequadas é considerado um elemento essencial e benéfico para o
metabolismo humano e para o crescimento de plantas e animais. Seu grau de toxicidade é, em
geral, baixo, provocando irritabilidade, ansiedade, perda de concentracéo e gestos repetidos. O
excesso de zinco no organismo esta associado a casos de Ulcera, pancreatites, anemias, méa
circulacéo e fibrose pulmonar (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001).

Em &guas superficiais, normalmente as concentracdes estdo na faixa de <0,001 a 0,10
mg L-1. E largamente utilizado na inddstria e os principais processos antropicos responsaveis
pela liberacdo deste metal no meio ambiente sdo: producdo de zinco primario, combustdo de
madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco e efluentes domeésticos (CETESB,
2005).

A distribuicdo e o transporte de zinco na agua, sedimento e solo dependem das espécies
de Zn presentes e das caracteristicas do meio ambiente. A solubilidade do Zn é determinada
principalmente pelo pH, sendo que para valores de pH &cidos, 0 zinco pode estar presente na
fase aquosa em sua forma idnica. O Zn pode precipitar em valores de pH maiores do que 8,0.
Este metal também pode formar complexos organicos estaveis, tais como acidos humicos e
falvicos (CETESB, 2005; WHO, 2001).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O setor costeiro estuarino do Amapa ou Amazoénico corresponde, geograficamente, a
regido costeira que se estende da foz do rio Jari até a foz do rio Araguari. Compreende uma
faixa terrestre dos municipios de Vitoria do Jari, Mazagao, Santana, Macapa, Itaubal e Cutias.
E uma regido de mesomarés, fortemente dominada pelas correntes do Canal do Norte do rio
Amazonas. A costa é dominada por sedimentos, predominantemente, lamosos, depositados pela
acao das correntes e inundacdes (TORRES e EL-ROBRINI, 2018)

O presente trabalho abordou uma regido da zona estuarina amapaense, Orla Urbana de
Macap4, estendendo-se até o Distrito da Fazendinha, onde tal se caracteriza pelo seu regime de

marés e predominancia de sedimentos lamosos (Figura 2).

Figura 2_ Area de estudo e pontos de amostragem de material botanico e sedimentos
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Fonte: IBGE (2016); NUBIO (2019)
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Essas areas tém sofrido nos Gltimos anos uma forte degradacdo ambiental, por acentuada
ocupacdo populacional de seu entorno, atividades portuérias, intensa circulacdo de embarcactes

e lancamento de efluentes domésticos e comerciais direto no Canal do Norte do rio Amazonas.

3.2 AMOSTRAGEM

A campanha amostral teve inicio na orla de Macapa, partindo-se do Canal do Jandi4,
percorrendo a trajetdria da margem esquerda do rio Amazonas até o Distrito da Fazendinha,
limitando-se no igarapé Paxicu, divisa com a Area de Protecdo Ambiental da Fazendinha
(Figura 2).

Foram efetuados 10 pontos de amostragem, no qual se extraiu as macrofitas e
sedimentos associados. Os pontos coletados foram casuais e georreferenciados por meio de
GPS (Tabela 1). Toda a campanha foi realizada no periodo matutino e de baixa-mar, previstos
pela tdbua de mares.

TABELA 1 Coordenadas dos Pontos de Coleta

Pontos | Coordenadas Referencia

P1 0.057061, -51.042182 Canal do Jandia

P2 0.052871, -51.041425 Praca do Perpetuo Socorro
= oo, 5106 R
P4 0.040553, -51.047397 Igarapé das mulheres

P5 0.036058, -51.047107 Trapiche Eliezer Levi

P6 0.026031, -51.053544 Rampa do Santa Inés

P7 0.002391, -51.060121 Praia do Aturia

P8 -0.005635, -51.062830 Canal das Pedrinhas

P9 -0.055857, -51.107885 Praticagem

P10 -0.055257, -51.114172 Praia da Fazendinha

Fonte: Autor da pesquisa

31



3.3 COLETAE IDENTIFICACAO DE MATERIAL BOTANICO

Foram coletados exemplares adultos e férteis das espécies de macrdéfitas aquaticas em
bancos lamosos e/ou arenosos. As areas de ocorréncia dessas espécies variam de 0 a 5 metros
de profundidade e ficam totalmente submersas durante a maré cheia, porém, todas as coletas
foram realizadas nos periodos de baixa-mar.

Realizou-se no total dez pontos de coletas de espécimes de plantas aquéticas de acordo
com sua ocorréncia na trajetéria amostral, sendo coletado um individuo por ponto. As amostras
das espécies coletadas, foram acondicionadas em sacos plasticos separadamente e armazenadas
até a triagem no laboratério do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Amapa-
IEPA.

Para a identificacdo das espécies foram usadas chaves de identificacdo taxondmica
suficientes para chegar ao nivel de familia, género e espécie. Além disso, foram usadas as
descricdes de Pott e Pott (2000) e consultas as exsicatas disponiveis no Herbario Amapaense —
HAMAB-IEPA.

3.4 COLETA DE SEDIMENTOS

Foram coletadas dez amostras de sedimentos superficiais, onde encontram-se associadas
as plantas aquaticas. Para tanto, seguiu-se o protocolo de amostragem de sedimentos dado pela
EMBRAPA (2006), efetuando-se a retirada das amostras com auxilio de uma draga e

acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas até o processamento.

3.5 DETERMINACAO DO TEOR DE METAIS PESADOS EM PLANTAS E SEDIMENTOS
Para a determinacdo do teor de metais pesados em plantas, o material botanico foi

lavado, seco e separados em raizes e folhas, totalizando 20 amostras (10 amostras de raizes e

10 amostras de folhas). Posteriormente, o material vegetal foi seco em estufa a 40°C e moido
(Figura 3).
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Figura 3_ Estufa para secagem do material botanico

Fonte: Autor da pesquisa

No Laboratério de Sedimentologia — MPEG o material vegetal moido foi pesado e
transferido 0,5 g de amostra/massa para o tubo digestor de 80 ml e adicionado 25 ml de mistura
acida (usando-se uma mistura nitrico-perclorica), mantendo a frio por 24 horas. Para as
determinacbes das concentragbes de metais pesados nos sedimentos, as amostras foram
previamente secas a 60°C, peneiradas e pesadas 0,5 g sedimentos para 25 ml de mistura &cida
postos em tubo digestor de 80 ml e mantendo a frio por 24 horas (Figura 4).
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Figura 4_ Bloco digestor realizando a digestdo por via Umida das amostras
de macrdfitas aquaticas e sedimentos.

Fonte: Autor da pesquisa

Apds isso, todas as amostras foram submetidas a digestdo por via umida, aquecendo-as
lentamente até 200°C, mantendo até a mistura clarear, em seguida, esfriando e completando o
volume até 25 ml com H20. Com isso, é possivel a determinacgdo dos teores de metais pesados
(Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, P, Pb, S, Zn, Hg).

Apos a digestdo, as solugdes remanescente das amostras de macrofitas e sedimentos
foram filtrada em membrana quantitativa, em seguida levadas para a leitura no
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica - AA Spectrometer iCE 3000 Series (Figura 5) o

proposto pelo trabalho.
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Figura 5_espectrofotometro de absorgédo atdomica - AA Spectrometer iCE 3000 Series

-—

Fonte: assets.thermofisher.com

3.6 PARAMETROS DE CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS

Para a comparacdo da concentracdo de metais pesados presentes nas macrofitas
aquaticas foram utilizadas as concentra¢6es maximas dos elementos contaminantes (Al, As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn,) estabelecidos no Art. 14 da Resolucdo N° 357, de 17 de Marco de
2005 — CONAMA (Tabela 2), no qual dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes

de langcamento de efluentes e da outras providéncias.

TABELA 2_ Concentragdo maxima de metais pesados dados pela Resolu¢do n° 357, de
17 de margo de 2005

Padrdes de qualidade de agua

PARAMETROS INORGANICOS VALOR MAXIMO
Aluminio 0,1 mg/L Al
Arsénio 0,01 mg/L As
Cadmio 0,001 mg/L Cd
Chumbo 0,01mg/L Pb
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Cobalto 0,05 mg/L Co

Cobre 0,009 mg/L Cu
Cromo 0,05 mg/L Cr
Ferro 0,3 mg/L Fe
Manganés 0,1 mg/L Mn
Zinco 0,18 mg/L Zn

Fonte: RESOLUCAO N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

Para a comparacdo da concentracdo de metais pesados presentes nos sedimentos
associados as macrofitas, foram utilizadas as concentracGes maximas dos elementos
contaminantes (As, Cd, Cr, Cu, Pb, Zn,) dados na Tabela Il em anexo da RESOLUCAO N°
454, de 01 de NOVEMBRO de 2012 - CONAMA (Tabela 3), no qual estabelece as diretrizes
gerais e 0s procedimentos referenciais para o gerenciamento do material a ser dragado em aguas

sob jurisdi¢do nacional.

TABELA 3_ Concentracdo maxima de metais pesados em sedimentos dados pela
Resolucdo n° 454, de 01 de novembro de 2012

Padrdes de qualidade

Valor méaximo para dgua doce

Parametros Inorganicos

Nivel 2
Arsénio 17 mg/kg
Cadmio 3,5 mg/kg
Chumbo 91,3 mg/kg
Cobre 197 mg/kg
Cromo 90 mg/kg
Zinco 315 mg/kg

Fonte: RESOLUCAO N° 357, DE 17 DE MARCO DE 2005

O valor de referéncia adotado para a concentracdo do elemento Cobalto é dado pelo

Manual de Procedimentos de Coleta de Amostras em Areas Agricolas para Analise da
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Qualidade Ambiental: Solo, Agua e Sedimentos (EMBRAPA, 2006), no qual estabelece um
limite de 25 mg/kg, quando excedido, indica uma possivel alteracdo da qualidade natural.
A legislacéo brasileira ndo dispde de limites maximos permitidos em sedimentos para

0s metais: Aluminio, Manganés e Ferro.

3.7 ANALISE DE DADOS

Todos as informagdes obtidas foram inseridas em um banco de dados elaborados em
planilhas eletronicas do Excel para andlises de estatistica descritiva. Para analisar as
concentracfes dos metais pesados em sedimento, raiz e folha foi realizada uma andlise de
variancia para comparacao de médias e aplicado o teste a posteriori de Tukey (ZAR, 1996),
utilizando o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRINCIPAIS ESPECIES OCORRENTES NA AREA DE ESTUDO

A partir das coletas realizadas na area de estudo, foi possivel identificar quatro espécies
de macrofitas aquéticas ocorrentes (Tabela 4).

As espécies coletadas mais predominantes no trecho da orla urbana de Macapa e Distrito
da Fazendinha foram: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Pontederiaceae), Pontederia
rotundifolia L.f. (Pontederiaceae), Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult
(Cyperaceae), Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. (Cyperaceae).

Vale ressaltar que as espécies citadas neste trabalho ndo sdo as Unicas que ocorrem na
area de estudo, ou seja, pode-se encontrar outras espécies de macrofitas aquaticas que nao foram
incluidas no estudo, pois encontravam-se fora do escopo definido pela metodologia, ndo

apresentaram estruturas férteis e maduras.

TABELA 4 Espécies de macrofitas encontrados na area de estudo

- Ponto
Especie Nome Popular Coletado
__Pontol
. Eichhornia crassipes (Mart.) Solms AgPaPé’ I\/Il_Jruré da _Ponto2
Pontederiaceae Amazo0nia, Jacinto-d'agua  Ponto 3
Ponto 8
Pontederia rotundifolia L.f. Aguapé Ponto 10
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Ponto 4

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & . )s Ponto 5
Cebolinha d’agua e —

Schult Ponto 7

Cyperaceae Porto 6
Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. Cebolinha —omonb

Ponto 9

Fonte: Autor da pesquisa.

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, pertencente a Pontederiaceae, popularmente
conhecida como aguapé/mururé-da-Amazonia/jacinto-d’agua (Figura 6). E uma erva aquética
flutuante livre, estolonifera e perene. Seu habito e tamanho (15 a 80 cm) podem variar tanto
que seu peciolo inflado desaparece ficando ereto e mais longo quando a planta esta enraizada
ou adensada e distingue-se por pétalas de bordo liso florescendo quase o ano todo (POTT e
POTT, 2000). E a mais temida invasora aquatica de represas, canais, rios e reservatorios
dificultando a navegacio, dominando e eliminando plantas nativas. E uma planta nativa na
Ameérica do Sul tropical e introduzida em todos os continentes (cosmopolita devido sua
plasticidade), abundante em rios e areas de inundacao fluvial, solos argilosos e siltoso-organico
férteis (COOK, 1974; POTT e POTT, 2000).

Figura 6_ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms em ambiente natural.
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Pontederia rotundifolia L.f., pertencente & Pontederiaceae, popularmente conhecida
como aguapé. E uma erva aquatica flutuante fixa, rizomatosa e estolonifera, podendo ser anual
ou perene florescendo de fevereiro a outubro (Figura 7). Tem preferéncia por dguas mais
profundas, porém, sobrevive em solos Gmidos apds a cheia. E componente de camalotes das
margens dos rios, sdo frequentes em planicies e inundacdo, meandros de rios e corixos, solos
férteis argilosos. Ampla distribuicdo nas Américas Central e do Sul (POTT e POTT, 2000).

_Figura 7_ Pontederia rotundifolia L.f. em ambiente natural.

Fonte: Autor da pesquisa.

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.,, pertencente a Cyperaceae,
popularmente conhecida como Cebolinha d’agua. E uma erva aquéitica emergente, cespitosa,
rizomatosa, perene, medindo de 50 a 90 cm de altura e floresce de fevereiro a agosto.
Geralmente torna-se dominante em faixas entre a borda e o centro, até a profundidade de 40
cm. Planta que rebrota rapidamente na estacdo das chuvas e distribui-se pela América tropical,
dos Estados Unidos ao Rio Grande do Sul (POTT e POTT, 2000) (Figura 8).
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Figura 8 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. em ambiente
. ) ~natural.
ol
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Fonte: Autor da pesquisa.

Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult., pertencente a Cyperaceae, popularmente
conhecida como Cebolinha. E uma erva aquatica emergente ou flutuante, rizomatosa, perene,
ereta, medindo de 25 a 60 cm de altura, produz flor e semente no final da cheia (margo a junho)
(Figura 9). Cresce na faixa intermediaria borda-centro, em &gua de 0,2 a 1,0 m de profundidade
formando conjuntos. Tem sua distribuicdo na América do Sul tropical e subtropical e Africa,
muito frequente em lagoas e brejos com solos organicos, solos siltosos ou arenosos (POTT e
POTT, 2000).
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Figura 9 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. em ambiente natural.
T AL AT LS

Fonte: Autor da pesquisa.

As macrofitas aquaticas constituem uma das principais comunidades dos
ecossistemas limnicos por contribuirem para a diversidade bioldgica e por apresentarem
elevada biomassa e alta produtividade, desempenhando importante papel no ciclo de
nutrientes e fluxo de energia (ESTEVES, 1998; WETZEL, 1993). Acredita-se que estes
organismos assumam papel ainda mais importante em ecossistemas rasos, como as planicies de
inundacdo, onde colonizam extensas areas e apresentam elevadas taxas de producdo
priméria (NEIFF, 1986).

Entre as diversas funcdes desempenhadas pelas macrdfitas aquaticas pode-se
citar sua funcdo como hospedeiras para com algas perifiticas e bactérias
fixadoras de nitrogénio (ESTEVES, 1998), além do que, atuam como armazenadoras de
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nutrientes, influenciando as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d’agua (PAGIORO e
THOMAZ, 1999). Em regibes tropicais, estes vegetais atuam como fornecedores de
matéria organica para a cadeia detritivora, sendo importantes nos processos
de decomposicéo e ciclagem de nutrientes.

Nos ultimos 35 anos aumentou o interesse na utilizagdo do potencial do sistema
de plantas aquéticas para tratamento de esgotos, visto que elas possuem a capacidade absorver
0 excesso de nutrientes e poluentes da dgua na qual estdo crescendo e a capacidade dos
ecossistemas dominados por plantas aquaticas, como banhados, de remover substancias
poluentes da agua fluindo através deles (MITCHELL, 1974; FERREIRA et al., 2022). Além
disso, houve um crescimento de trabalhos documentados como livros, documentos
governamentais, teses, dissertacoes e artigos cientificos envolvendo macrofitas e seu potencial
fitorremediativo para possivel uso em estacdes de tratamento de esgoto (FERREIRA et al.,
2022).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com as afirmativas acima, uma vez que,
os elementos contaminantes sendo inseridos nos ambientes onde encontram-se macrofitas
aquaticas tendem a ser absorvidos e acumulados, como apontado por Kabata-Pendias e Pendias
(2001), quando dizem que ¢é relativamente comum a acumulagdo e imobilizacdo de metais-
traco em raizes, especialmente quando os estoques na planta sdo suficientes e que os padrdes
de acumulacéo e distribuicdo de elementos-traco em plantas variam consideravelmente entre as
espécies e as estacdes de crescimento.

As acbes antropicas, como a producdo de efluentes organicos, podem acarretar, em
condigdes adequadas de desenvolvimento desses vegetais, que discute da maior disponibilidade
de elementos, promovendo maior producdo de macrdfitas aquaticas nos ecossistemas
(SESHAVATHARAM, 1990).

Os resultados deste estudo demonstram que as macréfitas aquaticas tanto da familia
Pontederiaceae quanto da Cyperaceae, absorvem os elementos encontrados nos sedimentos e
corpos hidricos onde estdo inseridas, assim, realizando o processo de fitorremediagéo, que
posteriormente podem evoluir para uma fitoacumulacdo, fitodegradacéo, fitoestabilizacao,
fitoestimulagdo, fitovolatilizacdo e rizofiltragdo, dependendo de cada espécie e seus
mecanismos de respostas aos elementos contaminantes.

As concentragcdes de metais pesados em plantas aquéaticas podem ser 100,00 vezes

maiores que o0 encontrado na agua ou no meio em que estdo inseridas. A distribuicdo dos metais
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absorvidos pelas plantas podem ter efeitos no tempo de residéncia desses metais nas plantas e
em seu uso para a fitorremediacdo (MANGABEIRA et al., 2006).

Todas as espécies de macrofitas analisadas neste estudo possuem potencial para serem
utilizadas como bioindicadoras, pois sdo eficientes acumuladoras de poluentes. Além disso, foi
observado que essas espécies aparecem com frequéncia em estudos publicados no periodo
compreendido entre 2001 e 2016 (SOARES et al., 2008; KASSAYE et al., 2016; VIEIRA,
2016)

4.2 ANALISE ESTATISTICA

A partir da andlise realizada através da ANOVA foi possivel determinar valores
maximos e minimos, além de obter a média da concentracdo dos metais em folhas, raizes e
sedimentos de acordo com cada elemento proposto na pesquisa. Assim, 0 Anexo 1 expdem 0s
resultados estatisticos dos metais Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn..

A partir dos dados apresentados no anexo A e tomando como base o nivel de
significancia estabelecido de a=0,05, é possivel apontar que os elementos Al, As, Cr, Co, Cu,
Fe e Mn dispde de médias diferentes entre si, logo, as concentracdes dos elementos em
sedimentos, raizes e folhas séo diferentes (p<0,05), o que pode indicar que esses metais sao
mais propicios a volatilizagdo, ou seja, sdo absorvidos com facilidade e acumulados ou
dispersados ao meio em formas menos toxicas.

Ja os elementos Cd, Pb e Zn apresentaram valor-P >0,05, logo, suas medias ndo se
diferem. Assim, as concentracbes em sedimentos, raizes e folhas ndo diferem em termos de
valores médios, logo, tendem a se acumular, principalmente, nas raizes e partes aéreas devido
a afinidade de algumas plantas absorverem esses metais (ADRIANO, 1986; BIEGO et al.,
1998).
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4.3 CONCENTRACAO DE METAIS PESADOS NAS AMOSTRAS DE MACROFITAS
AQUATICAS E SEDIMENTOS ASSOCIADOS

4.3.1 Concentracao de Aluminio
Para a comparacdo do teor de aluminio nas macrofitas foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 — CONAMA, no qual

estabelece o limite de toxicidade para Al na ordem de 0,1 mg/L.

TABELA 5 _Concentragdo de Aluminio encontrada nas macroéfitas em raizes e folhas

Ponto Con_centragéo Concentracao Espécies Valor dg
Raiz (mg/L) Folha (mg/L) Referéncia

P1 70,15 17,19 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P2 47,98 2,81 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P3 55,34 13,01 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P4 81,65 29,11 Pontenderia rotundifolia L.f.

P5 61,61 7,26 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. CONNAO‘MA

P6 49,06 26,60 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 357/2005 —

P7 54,62 4,71 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. 0,1 mg/L

P8 87,11 13,32 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P9 67,57 4,81 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.

P10 91,35 6,56 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa.

A concentracdo do elemento Al nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
47,98 e 91,35 mg/L, atingindo o valor madximo na amostra de P. rotundifolia L.f. (91,35 mg/L)
no Ponto 10 e valor minimo em amostra de Pontenderiaceae, novamente (47,98 mg/L) no Ponto
2 (Tabela 5).

Para as concentracdes nas folhas a concentracdo de Al variou entre 2,81 e 29,11 mg/L,
atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (29,11 mg/L) no Ponto 4 e valor
minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (2,81 mg/L) no Ponto 2 (Tabela 5).

Na tabela acima, nota-se que todas as amostras, tanto da familia Pontenderiaceae quanto
Cyperaceae, apresentam concentracdes acima do limite estabelecido pelo CONAMA N°
357/2005 — 0,1 mg/L para o elemento Al.

As concentracGes de Aluminio nos sedimentos mostraram variagdes no teor entre
57,110 mg/kg e 232,928 mg/kg, logo, todos os pontos amostrados apresentaram valores
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elevados do elemento (Figura 10). Contudo, a legislacdo nacional ndo dispde de um valor de

referéncia para determinar a contaminagdo em sedimentos nos pontos amostrados.

Figura 10_ Concentracdo de Aluminio em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

O Aluminio é um dos principais fatores que reduzem o crescimento das plantas em solos
acidos por perturbar o crescimento da raiz. Em humanos pode manifestar alergias, dermatites e
pode estar relacionado com a doenca de Alzheimer, ainda que esta hipdtese ndo tenha
comprovacao conclusiva (CETESB, 2005; WHO, 1992; WHO, 2001).

4.3.2 Concentracao de Arsénio

Para a comparacdo do teor de arsénio nas macrofitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolucdo N° 357, de 17 de Margo de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para As na ordem de 0,01 mg/L.

A concentracdo do elemento As nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
0,13 e 0,04 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Cyperaceae (0,13 mg/L) no Ponto
5 e valor minimo em amostra de Pontenderiaceae (0,02 mg/L) no Ponto 2 (Tabela 6).

Para as concentragdes nas folhas a concentragao de As variou entre 0,002 e 0,004 mg/L,
atingindo o valor méximo na amostra de Cyperaceae (0,004 mg/L) no Ponto 6 e valor minimo

em amostra de Pontenderiaceae (0,002 mg/L) no Ponto 4 (Tabela 6).
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Tabela 6 Concentracdo de Arsénio encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Ponto Concentragdo Concentragdo Espécies Valor de
Raiz (mg/L)  Folha (mg/L) Referéncia

Pl 0,04 N/D Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P2 N/D N/D Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P3 0,04 N/D Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P4 0,02 0,002 Pontenderia rotundifolia L.f.

P5 0,13 N/D Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. CONAMA

N° 357/2005

P6 0,02 0,004 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 0,01 mg/L

P7 0,02 N/D Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.

P8 N/D N/D Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P9 0,03 N/D Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.

P10 0,06 N/D Pontenderia rotundifolia L.f.

N/D — Néo detectado.
Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima mostram que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, apresentam na regido das raizes concentracfes acima do
limite estabelecido pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,01 mg/L para o elemento As, exceto no
Ponto 2 e Ponto 8, onde ndo foi possivel detectar os valores das concentracdes, ambas em
amostras de E. crassipes (Mart.) Solms, pois apresentaram concentracGes abaixo dos limites
de toxicidade vigente em lei.

Para as concentragdes na regido das folhas, foi possivel determinar apenas as
concentracdes dos Pontos 4 e 6, no qual apresentaram respectivamente 0,002 mg/L (P.
rotundifolia.) e 0,004 mg/L (E. mutata ). Os demais pontos apresentaram valores abaixo do
nivel de deteccdo do aparelho de absor¢do atémica, logo, foram valores ndo detectados.

Todas as amostras da regido das folhas, tanto da familia Pontenderiaceae quanto
Cyperaceae, apresentaram valores abaixo do limite de toxicidade estabelecido pela legislacdo
vigente.

As concentragdes de Arsénio em sedimentos mostraram variagdes no teor entre 16,422
mg/kg e 34,323 mg/kg, assim, os V.R (Valor de referéncia) determina que apenas nos pontos
P5 e P9 as concentracbes de As estdo nos limites toleraveis de toxicidade. Os pontos que
mostraram valores acima do teor toleravel foram os pontos P1, P3, P4, P6, P7 e P8. Para 0s

pontos P2 e P10, ndo tiveram seus valores detectados (Figura 11).

46



Figura 11_ Concentracdo de Arsénio em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

A presenca de Arsénio na area de estudo mostrou baixas concentracfes nos vegetais
mesmo estando acima do valor de referéncia dadas pelo CONAMA-N° 357, contudo sdo valores
pouco significativos e em alguns pontos ndo foram detectados a presenca do metal. Vale
ressaltar que sua presenca pode ser preocupante devido todos 0s seus compostos serem toxicos
(CETESB, 2005; WHO, 1998).

Para as plantas, geralmente as raizes sdo os primeiros tecidos a serem expostos e o
arsénio inibe toda extensdo da raiz na medida e apés a translocacdo para a parte aérea. Esse
metal pode inibir o crescimento das plantas, diminuindo ou prendendo expansédo e acumulacéo
de biomassa, comprometendo a capacidade reprodutiva da planta pelas perdas na fertilidade,
rendimento e producdo de frutos (AZEVEDO e CHASIN, 2003).

4.3.3 Concentragdo de Cadmio

Para a comparagdo do teor de cadmio nas macrdfitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolucdo N° 357, de 17 de Margo de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para Cd na ordem de 0,01 mg/L.

A concentracdo do elemento Cd nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre

0,003 mg/L e 0,071 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,003
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mg/L) no Ponto 1 e valor minimo em amostra de Cyperaceae (0,071 mg/L) no Ponto 6 (Tabela
7).

Para as concentracdes nas folhas a concentracao de Cd variou entre 0,003mg/L e 0,047
mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,047 mg/L) no Ponto 8 e

valor minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (0,003 mg/L) no Ponto 10 (Tabela 7).

Tabela 7 Concentracdo de Cadmio encontrada nas macroéfitas em raizes e folhas

Concentracdo Concentracdo i Valor de
Ponto iz (mg/(l;_) Folha (mg;;L) Especies Referéncia
P1 0,071 0,013 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P2 0,053 0,036 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P3 0,013 0,019 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P4 0,025 N/D Pontenderia rotundifolia L.f. CONAMA
P5 N/D 0,019 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N° 357/2005
P6 0,003 0,015 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. —0,001
P7 0,004 0,008 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. ~ MY/L
P8 N/D 0,047 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P9 0,015 0,045 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.
P10 0,041 0,003 Pontenderia rotundifolia L.f.

N/D — Néo detectado.
Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima determinam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, apresentam na regido das raizes concentracfes acima do
limite estabelecido pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,001 mg/L para o elemento Cd, exceto no
Ponto 5 e Ponto 8, onde ndo fora possivel detectar os valores das concentracdes em amostras
de E. interstincta e E. crassipes, respectivamente. Logo, encontram-se abaixo dos limites de
toxicidade vigente em lei.

Para as concentracfes na regido das folhas, ndo fora possivel determinar apenas a
concentracdo do Pontos 4 em amostra de P. rotundifolia L.f., visto ter seu valor ndo detectado.
Os demais pontos apresentaram valores acima do teor toleravel por legislagdo vigente.

As concentra¢Ges de Cadmio nos sedimentos mostraram variagdes no teor entre 0,002
mg/kg e 0,032 mg/kg, logo, todos 0s pontos amostrados tiveram concentragdes abaixo do limite
toleravel de toxicidade de acordo com o V.R, exceto os pontos P1, P2 e P3 que foram valores

néo detectados (Figura 12).
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Figura 12_ Concentracdo de Ca&dmio em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

O cédmio é um elemento quimico relativamente raro, ndo encontrado em estado puro
na natureza, sendo utilizado em ligas, industrias automotivas, pigmentos, estabilizantes para
plasticos de polivinil, baterias e fertilizantes fosfatados (MALAVOLTA, 1994).

No ambiente, tende a se concentrar nos solos e nos sedimentos de a quantidades toxicas
de Cd resulta em réapido declinio da capacidade de absor¢do e acumulo deste elemento
pelas raizes, principalmente em funcdo da reducdo generalizada do metabolismo (Oliveira et
al. 2001). Diversos estudos tém demonstrado que Cd causa diminui¢do da transpiracéo e da
fotossintese, aumento da taxa respiratoria, clorose foliar, inibicdo do crescimento de raizes e da
parte aérea e reducdo no acumulo de matéria seca (KNECHT et al., 1994; SCHUTZENDUBEL
etal., 2001; SOLTAN e RASHED, 2003; VECCHIA et al., 2005).

4.3.4 Concentracdo de Chumbo

Para a comparagdo do teor de chumbo nas macrofitas foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolucdo N° 357, de 17 de Margo de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para Pb na ordem de 0,01 mg/L.

A concentragdo do elemento Pb na regi&o da raiz variou entre 0,04 mg/L e 0,19 mg/L,
atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,19 mg/L) no Ponto 4 e valor

minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (0,04 mg/L) no Ponto 1 (Tabela 8).
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Para as concentragdes nas folhas a concentracdo de Pb variou entre 0,04mg/L e 0,21
mg/L, atingindo o valor m&ximo na amostra de Pontenderiaceae (0,21 mg/L) no Ponto 4 e valor

minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (0,04 mg/L) no Ponto 3 (Tabela 8).

Tabela 8 Concentracdo de Chumbo encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Ponto Concentragdo Concentrago Espécies Valor de
Raiz (mg/L) Folha (mg/L) Referéncia

P1 0,04 0,17 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P2 N/D 0,07 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P3 0,09 0,04 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P4 0,19 0,21 Pontenderia rotundifolia L.f. CONAMA

P5 0,13 N/D Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N°

P6 0,08 0,06 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 357/2005 —

P7 0,05 0,15 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. 0,01 mg/L

P8 N/D 0,18 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P9 N/D 0,12 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.

P10 0,08 0,12 Pontenderia rotundifolia L.f.

N/D — Né&o detectado.
Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima atestam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, apresentam na regido das raizes concentracfes acima do
limite estabelecido pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,001 mg/L para o elemento Pb, exceto no
Ponto 2, Ponto 8 e Ponto 9, onde ndo foi possivel detectar os valores das concentragcGes em
amostras de E. crassipes, E. crassipes e E. mutata, respectivamente, pois as concentracfes
encontram-se abaixo dos limites de toxicidade vigente em lei.

Para as concentracdes na regido das folhas, ndo foi possivel determinar apenas a
concentracdo do Pontos 5 em amostra de E. interstincta (Vahl) Roem. & Schult., visto ter seu
valor ndo detectado. Os demais pontos apresentaram valores acima do teor toleravel por
legislacdo vigente.

As concentraces de Chumbo em sedimentos mostraram variagdes do teor entre 0,022
mg/kg e 0,266 mg/kg, portanto, todos os pontos amostrados tiveram concentracdes abaixo do
limite toleravel de toxicidade de acordo com o V.R (Figura 13). Os pontos P6 e P7 ndo tiveram

valores detectaveis.
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Figura 13_ Concentracdo de Chumbo em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

A origem do Pb se da as atividades antropogénicas e que tem sido causa de muitas
pesquisas e investigacdes, devido a passagem desse metal pelos niveis troficos. A contaminacao
de solos com Pb é um processo cumulativo, praticamente irreversivel aumentando os teores na
superficie do solo, indicando uma disponibilidade de sua absorcdo pelas raizes das plantas
(KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992)

O uso de elementos aditivos antidetonante em gasolina como o Pb, por exemplo sdo
grandes fontes de contaminacdo de solos e plantas, pois particulas desse metal sdo

aerotransportadas a longas distancias (ADRIANO, 1986).

4.3.5 Concentracao de Cobalto

Para a comparacdo do teor de cobalto nas macrdfitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para Co na ordem de 0,009 mg/L.

A concentracdo do elemento Co nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
0,49 e 1,13 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (1,13 mg/L) no

Ponto 1 e valor minimo em amostra de Cyperaceae (0,49 mg/L) no Ponto 5 (Tabela 9).
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Para as concentragdes nas folhas a concentragéo de Cu variou entre 0,57 e 0,90 mg/L,

atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,90 mg/L) no Ponto 10 e valor

minimo em amostra de Cyperaceae (0,57 mg/L) no Ponto 1 (Tabela 9).

Tabela 9 Concentracdo de Cobalto encontrada nas macrdéfitas em raizes e folhas

Concentragdo Concentragio i Valor de

Ponto iz (mg/(I;_) Folha (mg/gL) Especies Referéncia
P1 1,13 0,57 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P2 0,80 0,58 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P3 0,96 0,71 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P4 0,53 0,67 Pontenderia rotundifolia L.f.

. : CONAMA
P5 0,49 0,58 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N° 357/2005
P6 0,70 0,73 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 0,05 mg/L
P7 0,79 0,62 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.
P8 0,61 0,80 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P9 0,67 0,85 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.
P10 0,92 0,90 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima determinam que todas as amostras, tanto da familia

Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracfes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,05 mg/L para o elemento Co.
As concentragdes de Cobalto em sedimentos mostraram variagdes do teor entre 0,332

mg/kg e 0,657 mg/kg, portanto, todos os pontos amostrados tiveram concentracdes abaixo do

limite toleravel de toxicidade de acordo com o V.R (Figura 14).
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Figura 14_ Concentracdo de Cobalto em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

O efeito toxico do Cobalto possui similaridades com o niquel e o ferro devido a sua
grande tendéncia a formar complexos e penetra facilmente no organismo podendo provocar
dermatites em contato com a pele e danos aos pulmdes por inalacdo, além de existirem algumas

evidéncias de que seus compostos sejam cancerigenos (CETESB, 2005; WHO, 1998).

4.3.6 Concentracédo de Cobre

Para a comparacdo do teor de cobre nas macrofitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para Cu na ordem de 0,009 mg/L.

A concentracdo do elemento Cu nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
0,11 e 0,45 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,45 mg/L) no
Ponto 10 e valor minimo em amostra de Cyperaceae (0,11 mg/L) no Ponto 5 (Tabela 10).

Para as concentracOes nas folhas a concentracdo de Cu variou entre 0,03 e 0,22 mg/L,
atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (0,22 mg/L) no Ponto 10 e valor

minimo em amostra de Cyperaceae (0,03 mg/L) no Ponto 7 (Tabela 10).
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Tabela 10 Concentracdo de Cobre encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Ponto Concentracdo Concentragéo Espécies Valor de
Raiz (mg/L) Folha (mg/L) Referéncia

Pl 0,42 0,17 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P2 0,30 0,05 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P3 0,21 0,08 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P4 0,24 0,14 Pontenderia rotundifolia L.f.

P5 0,11 0,05 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N%25N7'?2|\(/)|(')A%

P6 0,22 0,07 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. — 0,009 mg/L

P7 0,23 0,03 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.

P8 0,19 0,04 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P9 0,23 0,06 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.

P10 0,45 0,22 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima mostam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracfes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,009 mg/L para o elemento Cu.

As concentracGes de Cobre em sedimentos mostraram variagdes do teor entre 0,016
mg/kg e 0,183 mg/kg, portanto, todos os pontos amostrados tiveram concentragdes abaixo do
limite toleravel de toxicidade de acordo com o V.R (Figura 15). Os pontos P1, P3, P5 e P7 ndo

tiveram valores detectaveis.

Figura 15_ Concentracdo de Cobre em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa
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E um dos poucos metais que ocorrem na natureza em estado puro e, a exce¢io da prata,
é 0 que melhor conduz eletricidade dentre os metais. E um dos metais menos toxicos ao homem
devido principalmente ao seu carater anfotero, porém é considerado um dos metais mais toxicos
para 0s peixes e, em caso de toxicidade no ser humano, o cobre pode se alojar no cérebro,
figado, estdbmago e urina tendo como sintomas ulcera gastrica, necroses no figado e problemas
renais (ALMEIDA NETO, 2011).

4.3.7 Concentracao de Cromo

Para a comparacao do teor de Cr nas macrofitas, foram utilizados valores de referéncia
dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 - CONAMA, no qual estabelece o limite
de toxicidade para cromo na ordem de 0,05 mg/L.

A concentracdo do elemento Cr nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
0,38 e 1,61 mg/L, atingindo o valor md&ximo na amostra de Pontenderiaceae (1,61 mg/L) no
Ponto 8 e valor minimo em amostra de Cyperaceae (0,38 mg/L) no Ponto 9 (Tabela 11).

Para as concentrac@es nas folhas o valor variou entre 0,21 e 0,53 mg/L, atingindo o valor
maximo na amostra de Cyperaceae (0,53 mg/L) no Ponto 6 e minimo atingido em amostra de
Cyperaceae novamente (0,21 mg/L) no Ponto 7 (Tabela 11).

Tabela 11 Concentracdo de Cromo encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Concentragdo Concentragdo -~ Valor de

Ponto Raiz (mg/(l;_) Folha (mg?L) Espécies Referéncia

P1 0,60 0,31 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P2 0,40 0,22 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P3 1,04 0,42 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P4 0,85 0,37 Pontenderia rotundifolia L.f.

P5 0,43 0,42 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N%gglﬁzl\gé

P6 0,77 0,53 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. — 0,05 mg/L

P7 0,88 0,21 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.

P8 1,61 0,51 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

P9 0,38 0,26 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.

P10 0,49 0,28 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa
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Os resultados da tabela acima confirmam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracdes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,05 mg/L para o elemento Cr.

As concentracfes de Cr em todos os pontos e espécies foram maiores na regido das
raizes do que nas folhas, como j& foram observadas por Kabata-Pendias e Pendias (2001), onde,
maiores concentracdes de Cr sdo encontradas em raizes do que em caules e folhas, devido a sua
baixa mobilidade e forte ligacdo a tecidos radiculares. O padrdo desta relacdo varia entre as
espeécies de plantas e seus 6rgéos.

As concentragdes de Cromo em sedimentos mostraram variagdes no teor entre 0,2924
mg/kg e 0,2864 mg/kg, assim, de acordo com 0 V.R, todos os pontos amostrados estdo abaixo

do limite toleravel de toxicidade (Figura 16).

Figura 16_ Concentracdo de Cromo em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa

O Cromo também mostrou concentragfes um pouco acima dos valores de referéncia
dadas pelo CONAMA-N° 357, contudo sdo valores pouco significativos e em alguns pontos
ndo detectados em plantas aquaticas. Apesar de o cromo estar presente em todas as plantas, ndo
é provado ser um elemento essencial para esses organismos e pode ser absorvido pelas raizes e
folhas das plantas (WHO, 1988). Todos os compostos deste metal sdo considerados muito

toxicos e agentes poluentes. Em sua forma trivalente e essencial ao metabolismo humano e sua
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caréncia causa doengas, no entanto, na forma hexavalente € toxico e cancerigeno (CETESB,
2005; VAITSMAN et al., 2001).

4.3.8 Concentracao de Ferro

Para a comparacdo do teor de ferro nas macrofitas, foram utilizados valores de referéncia
dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 - CONAMA, no qual estabelece o limite
de toxicidade para Fe na ordem de 0,3 mg/L.

A concentracdo do elemento Fe nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
10,60 mg/L e 90,03 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (90,03
mg/L) no Ponto 8 e valor minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (10,60 mg/L) no
Ponto 2 (Tabela 12).

Para as concentracOes nas folhas a concentracdo de Fe variou entre 1,76 mg/L e 42,16
mg/L, atingindo o valor méximo na amostra de Pontenderiaceae (42,16 mg/L) no Ponto 3 e

valor minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (1,76 mg/L) no Ponto 2 (Tabela 12).

Tabela 12 Concentracdo de Ferro encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Ponto Concentracdo Concentragio Espécies Valor de

Raiz (mg/L) Folha (mg/L) Referéncia
P1 24,56 9,19 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P2 10,60 1,76 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P3 62,70 42,16 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P4 30,20 24,00 Pontenderia rotundifolia L.f.

. . CONAMA

P5 34,99 10,26 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N° 357/2005
P6 35,95 21,02 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. ~0,3 mg/L
P7 57,38 2,66 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.
P8 90,03 13,17 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P9 61,11 11,03 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.
P10 28,62 4,89 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa

Os resultados da tabela acima determinam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracfes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,3 mg/L para o elemento Fe.

As concentragcOes de Ferro nos sedimentos mostraram variagdes no teor entre 22,261

mg/kg e 72,516 mg/kg. Os pontos P6 e P7apresentaram os maiores valores dentre 0os pontos
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amostrados, ja os demais pontos obtiveram teores abaixo de 40,000 mg/Kg (Figura 17),
contudo, a legislagdo nacional ndo disp6e de um valor de referéncia para determinar a

contaminacdo em sedimentos nos pontos amostrados.

Figura 17_ Concentracdo de Ferro em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa

O Ferro, por sua vez, € considerado elemento essencial as plantas estando envolvido em
diversos processos metabdlicos, porém, em concentracdes toxicas pode provocar escurecimento
das folhas, espessamento das raizes e surgimento de manchas marrons nas folhas (AYENI et
al., 2010; WHITE e BROWN, 2010).

4.3.9 Concentracdo de Manganés

Para a comparacdo do teor de manganés nas macrdfitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 — CONAMA, no qual
estabelece o limite de toxicidade para Mn na ordem de 0,1 mg/L.

A concentragdo do elemento Mn nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
3,33 mg/L e 9,49 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (9,49 mg/L)
no Ponto 2 e valor minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (3,33 mg/L) no Ponto 8
(Tabela 13).
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Para as concentragdes nas folhas a concentragéo de Mn variou entre 2,47 mg/L e 6,26
mg/L, atingindo o valor méximo na amostra de Cyperaceae (6,26 mg/L) no Ponto 6 e valor

minimo em amostra de Cyperaceae novamente (2,47 mg/L) no Ponto 7 (Tabela 13).

Tabela 13 Concentracdo de Manganés encontrada nas macroéfitas em raizes e folhas

Concentragdo Concentragio i Valor de
Ponto. iz (mg/(l;_) Folha (mg?L) Especies Referéncia
P1 511 3,13 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P2 9,49 2,65 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P3 4,04 2,48 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P4 7,36 5,33 Pontenderia rotundifolia L.f.
P5 8,40 4,24 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N%25N7?2'\(/)|(')A5\3
P6 6,43 6,26 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 0,1 mg/L
P7 6,67 2,47 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.
P8 3,33 4,43 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P9 7,59 3,05 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.
P10 9,14 4,44 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima determinam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracfes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,1 mg/L para o elemento Mn.

As concentragdes de Manganés nos sedimentos mostraram variagdes no teor entre 1,750
mg/kg e 6,095 mg/kg, ademais, os pontos amostrados (com excecao do P6) apresentaram média
de 3,057 (Figura 18), contudo, a legislacdo nacional ndo dispde de um valor de referéncia para

determinar a contaminagdo em sedimentos nos pontos amostrados.
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Figura 18_ Concentracdo de Manganés em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

O Manganés é um elemento é essencial para os seres humanos, estd presente
naturalmente em certos alimentos, porém, em diminutas quantidades, todavia, quando elevadas
doses adentram o organismo, podem ocorrer efeitos toxicos de diferentes intensidades, sendo
que o mais grave é quando afeta o sistema nervoso central, podendo acarretar problemas de
memodria, alucinacBes, doenca de Parkinson, embolia pulmonar e bronquite, além de manifestar
diversos outros sintomas (CETESB, 2005; VAITSMAN et al., 2001; WHO, 2001).

Para os vegetais, a excessiva carga do metal no ambiente propicia a absorcdo e
transporte do elemento em excessivas quantidades, acumulando-o nas folhas. Assim, a parte
aérea da planta é a mais afetada pela toxidez de manganés do que as raizes, pois, 0s danos de
toxidez nas raizes aparecem somente depois que a parte aérea foi danificada. Os sintomas
foliares e a analise quimica, da matéria seca da parte aérea, sdo métodos para verificar o excesso
de Mn nas plantas (CETESB, 2005; WHO, 2001).

4.3.10 Concentracéo de Zinco

Para a comparagdo do teor de zinco nas macrofitas, foram utilizados valores de
referéncia dados pela Resolugdo N° 357, de 17 de Marco de 2005 — CONAMA, no qual

estabelece o limite de toxicidade para Zn na ordem de 0,18 mg/L.
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A concentracdo do elemento Zn nas plantas investigadas na regido da raiz variou entre
0,36 mg/L e 1,71 mg/L, atingindo o valor maximo na amostra de Pontenderiaceae (1,71 mg/L)
no Ponto 10 e valor minimo em amostra de Pontenderiaceae novamente (0,36 mg/L) no Ponto
8 (Tabela 14).

Para as concentragdes nas folhas a concentracdo de Zn variou entre 0,31 mg/L e 0,92
mg/L, atingindo o valor méximo na amostra de Cyperaceae (0,92 mg/L) no Ponto 6 e valor

minimo em amostra de Cyperaceae novamente (0,31 mg/L) no Ponto 7 (Tabela 14).

Tabela 14 Concentracdo de Zinco encontrada nas macrofitas em raizes e folhas

Concentracdo Concentracido i Valor de
Ponto iz (mg/|g_) Folha (mg?L) Especies Referéncia
Pl 1,36 0,62 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P2 0,84 0,47 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P3 0,94 0,71 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P4 1,02 0,86 Pontenderia rotundifolia L.f.
P5 0,38 0,41 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. N%gsl\lﬁ‘zl\gg
P6 0,52 0,92 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult. 0,18 mg/L
P7 0,49 0,31 Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult.
P8 0,36 0,40 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
P9 0,54 0,36 Eleocharis mutata (L.) Roem. & Schult.
P10 1,71 0,67 Pontenderia rotundifolia L.f.

Fonte: Autor da pesquisa.

Os resultados da tabela acima afirmam que todas as amostras, tanto da familia
Pontenderiaceae quanto Cyperaceae, encontram-se concentracfes acima do limite estabelecido
pelo CONAMA N° 357/2005 — 0,18 mg/L para o elemento Zn.

As concentragfes de Zinco em sedimentos mostraram variagdes do teor entre 0,204
mg/kg e 1,316 mg/kg, portanto, todos 0os pontos amostrados tiveram concentracdes abaixo do

limite toleravel de toxicidade de acordo com o V.R (Figura 19).

61



Figura 19_ Concentracdo de Zinco em amostras de Sedimentos
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Fonte: Autor da pesquisa.

O Zinco é um elemento que esté presente em diferentes formas na natureza, seu maior
uso é na producdo de ferro, fertilizantes, aros e rodas de veiculos, borrachas, plasticos, tintas e
até em alguns cosméticos e produtos farmacéuticos (MOORE e RAMAMOORTHY, 1984;
LESTER,1987).

A absorcdo excessiva do metal ao organismo pode levar a um quadro de intoxicacao,
resultando em sintomas como vémitos, diarréias e célicas. A inalacdo de vapores de Zn
produzidos nos processos de solda e fabricacdo de ligas de Zn causam grande
irritabilidade lesGes ao sistema respiratorio (BRITO FILHO, 1988).
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5 CONCLUSAO

e A contaminacdo por metais pesados no trecho antropizado da zona estuarina do baixo
Amazonas, ainda, é principiante, contudo, os valores elevados de Aluminio, Cobalto e
Ferro nas plantas aquaticas é um fator a ser considerado como preocupante;

e E. crassipes, P.rotundifolia, E. interstincta, E. mutata sdo as principais espécies de
macrofitas aquaticas ocorrentes ao longo da area de estudo. Vale ressaltar que intensa
dindmica de marés altera a distribuicdo dos demais grupos de macrdéfitas aquaticas, como
as flutuantes livres;

e Todos os elementos contaminantes propostos pelo escopo do trabalho foram encontrados
nos tecidos das plantas aquaticas, logo sao espécies promissoras em indicacdo de qualidade
ambiental;

e Assim como nos sedimentos associados, os metais foram registrados nas plantas, o que
indica que ha um processo de fitorremediacao;

e Os resultados deste trabalho servirdo como referéncia para futuros estudos de
monitoramento ambiental e gerenciamento da zona costeira estuarina do Amap4, alem de
instigar o interesse na investigacdo de casos de contaminacdo e utilizacdo de macrofitas

aquaticas como bioindicadoras.

63



REFERENCIAS

ADRIANO, D.C. Trace elements in the terrestrial environment. New York: Springer-
Verlag, 533p. 1986.

AGOSTINHO, AA. THOMAZ, SM. & GOMEZ, LC. Conservacdo da Biodiversidade em
aguas continentais do Brasil. Megadiversidade, vol. 1, no. 1, p. 70-78. 2003.

ALMEIDA NETO, A. F. Caracterizacdo e avaliacdo de argilas como adsorventes na
remocao e eluicdo de ions cobre e mercurio em diferentes sistemas. Tese (Doutorado em
Engenharia Quimica), Universidade Estadual de Campinas, Campinas — SP, 2011.

ANDRADE, JCM., TAVARES, SRL., MAHLER, CF. Fitorremediacéo: O uso de plantas
na melhoria da qualidade ambiental. Oficina de textos, 12 Ed. 173p. 2007.

AYENI, O. O., NDAKIDEMI, P. A., SNYMAN, R. G. E ODENDALL, J. P. Chemical,
Biological and Physiological Indicators of Metal Pollution in Wetlands. Scientific Research
and Essays. 5: 1938-1949. 2010.

AZEVEDO, F. A.; CHASIN, A. A. M. (Ed). Metais: Gerenciamento da Toxicidade. S&o
Paulo: Atheneu, 2003. 554 p.

BALDANTONI, D. ALFANI, A. DI-TOMMASI, P. BARTOLI, G. DE-SANTO, AV.
Assessment of macro and microelement accumulation capability of two aquatic plants.
Environmental Pollution, vol. 130, p. 149-156. 2004.

BIEGO, G. H., JOYEUX, M., HARTEMANN, P., DEBRY, G. Daily intake of essential
minerals and metallic micropollutants from foods in france. Science Total Environ., v.217,
p.27-6, 1998.

BRITO FILHO, D. Toxicologia humana e geral. 2.ed. Rio de Janeiro: Atheneu, 678p. 1988.

BRUM, P.R. & ESTEVES, F.A. 2001. Dry weight loss and chemical changes in the detritus of
three tropical aquatic macrophyte specie (Eleocharis intersticta, Nymphea ampla and
Potamogeton stenostachys) during decomposition. Acta Limnologica Brasiliensis 13(1): 61
73.

CAMARGO, AFM. HENRY-SILVA, GG. & PEZZATO, MM. Crescimento e Produgdo
Primaria de Macrofitas Aquéticas em Zonas Litoraneas. In: Ecotonos nas Interfaces dos
Ecossistemas Aquaticos. 12 ed. Editora Rima. 360p. 2003.

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Relatério de
qualidade de aguas interiores do estado de Séo Paulo, 2004. Sao Paulo: CETESB, 2005. 297
p. (Series Relatdrios). Disponivel em:
<http://aguasinteriores.cetesh.sp.gov.br/wp-content/uploads/sites/32/2013/11/real_aguas_int_
2004.zip >. Acesso em: Acesso em: 21 de margo de 2018.

COOK, CDK. Water Plants Of The World: A manual for the identification of the Genera
of freshwater macrophytes. Dr. W. Junk B.V., The Hague.567p. 1974.

64



EMBRAPA — EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Sistema
brasileiro de classifica¢io de solos. 2 ed. Rio de Janeiro: Embrapa solos, 2006.

ESTEVES, FA. Fundamentos de Limnologia, 2a Edicdo. Editora Interciéncia. Rio de Janeiro,
574p. 1998.

FERREIRA, M.; A.; LOPES, T. C.; NASCIMENTO, D. N. O.; CASTRO, A. P. S. Macrdfitas
e seu potencial fitorremediativo em estacOes de tratamento de esgoto: uma revisdo bibliogréfica.
Research, Society and Development, v. 11, n. 2, 2022.

GOMES, M. P.; MARQUE, T. C. L. L. S. M.; NOGUEIRA, M. O. G.; SILVA, G. H;
CASTRO, E. .M; SOARES, A. M. Efeitos dos Rejeitos da Industria de Zinco na Anatomia e
Crescimento de Plantas Jovens de Salix humboldtiana Willd (Salgueiro). Hoehnea 38: 135 —
142. 2011.

GONCALVES, R. S.L.; FREIREB, G. S. S.; NASCIMENTO NETO, V. A. Determinacéo das
concentracdes de cadmio, cobre, cromo e zinco, na ostra Crassostrea rhizophorae dos estuarios
dos rios Cocd e Ceara. Revista de Geologia, v. 20, p. 57-63, 2007.

GOULART, M. E CALLISTO, M. 2003. Bioindicadores de qualidade de &gua como ferramenta
em estudos de impacto ambiental. Revista da FAPAM, ano 2, no 1.

GRANT, C.A.; BUCKLEY, W.T.; BAILEY, L.D.; SELLES, F. Cadmium accumulation in
crops. Canadian Journal of Plant Science, 78:1-17, 1998.

GUEDES, FL.; LINHARES, BP.; CARVALHO, EC.; BAND, DH. 2011. Fauna Associada as
Macrofitas Aquéticas da Lagoa Bonita, Planaltina, DF. Revista de Biologia e Ciéncias da
Terra, vol.11. no. 1. ISSN: 1519-5228.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Estimativas da populacéo. 2016.
Disponivel em: <http://cidades.ibge.gov.br/xtras/perfil.php?lang=&codmun=160030&search=
amapa|macapa>. Acessado em: 22 de maio de 2017.

KABATA-PENDIAS, A; PENDIAS, H. Trace Elements in soils and plants. 3. Ed. Boca
Raton: CRC Press, 2001. 413p.

KASSAYE, Y. A.; SKIPPERUD, L.; EINSET, J.; SALBU, B. Aquatic macrophytes in
Ethiopian Rift Valley lakes; Their trace elements concentration and use as pollution indicators.
Agquatic Botanc, v. 134, p. 18-25, 2016.

KLUMPP, A., et al. Um novo conceito de monitoramento e comunicacdo ambiental: a rede
européia para a avaliagdo da qualidade do ar usando plantas bioindicadoras (EuroBionet).
Revista Brasileira de Botanica, 24 (4): p. 511-518. 2001.

Knecht, J.A.; van Dillen, M.; Koevoets, P.L.M.; Schat, H.; Verkleij, J.A.C. & Ernst, W.H.O.

Phytochelatins in cadmiumsensitive and cadmium tolerant Silene vulgaris. Plant Physiology
104: 255-261. 1994.

65



LACERDA, L. D. Heavy Metal Pollution. In: Soil and Plants of the Iraja River Area in
Guanabara Bay. Revista Brasileira de Biologia. Academia Brasileira de Ciéncias, v.42, n.1,
p.89 - 93, 1982.

LACERDA, L. D., PFEIFFER, W. P., FISZMAN, M. Niveis Naturais de Metais Pesados Em
Sedimentos Marinhos da Baia da Ribeira, Angra dos Reis. Ciéncia e Cultura. Sociedade
Brasileira para o Progresso da Ciéncia, v.34, p.921 - 927, 1982.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. 1a ed. Sdo Carlos, Rima editora. 550p. 2006.

LESTER, J.N. Heavy metals in wastewater and sludge treatment processes. Florida: CRC Press,
1987. 195p. Legislature. Water Pollution Control, Des Moines, lowa. 1966.

LIMA, J. S. Processos bioldgicos e o biomonitoramento: aspectos bioquimicos e morfoldgicos.
In: MAIA, N.B.; MARTOS, H. L.; BARRELLA, W. (Org.). Indicadores ambientais: conceitos
e aplicacOes. Sdo Paulo: Editora da PUC. p. 77-94. 2001.

MACEDO, RM. SOUZA, CS. MEDEIROS, LC. COSTA, DFS. & ROCHA, RM. Macrofitas
aquaticas como indicadoras do status de conservagdo dos reservatérios no semiarido do Brasil
— Estudo de caso no acude Itans (Caicé — RN). Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, vol.
12, no. 01, p. 49-56. 2012.

MALAVOLTA, E. Fertilizantes e seu impacto ambiental. Sdo Paulo: Prodquimica, 95p.
1994,

MANGABEIRA P.A.; MIELKE M.S., ARANTES I.; DUTRUCH L.; SILVA, C.; BARBIER,
F.; ALMEIDA, A.; OLIVEIRA, A.H.; SEVERO M.I.G.; LABEJOF, L. ROCHA, D. C.; ROSA,
T. S.; SANTANA, K.B.; GAVRILOV, K.L.; GALLE, P.; LEVI-SETTI, R.; GRENIER-
LOUSTALOT, M. F. Bioaccumulation of chromium in aquatic macrophyte Borreria
scabiosoides Cham. & Schltdl. Applied Surface Science, v.252, n. 19, p. 68166819, 2006.

MILANI, V., MACHADO, F.A. & SILVA, V.C.F. Fish assemblages associated to aquatic
macrophytes in wetland environments of Pantanal de Poconé, State of Mato Grosso, Brazil.
Biota Neotrop., vol.10, no. 2, p. 261-270. 2010.

MITCHELL, DS. Aquatic Vegetation and its use and control. Unesco,Paris. 1974.
MOORE, JW., RAMAMOORTHY, S. Heavy metals in natural waters. New York:
SpringerVerlag, 328p. 1984.

NEIFF, J. J. Aquatic plants of the Parana River system. - In: Davies, B. R. & Walker, K. F.
(eds.): The ecology of river systems. - Dr. W. Junk Publishers, Dordrecht, The Netherlands,
pp. 557-571; 1986.

NORDBERG, G. F.; FOWLER, B. A.; NORDBERG, M.; FRIBERG, L. T. (Ed.). Handbook
on the toxicology of metals. 3. Ed. Amsterdam: Elsevier, 995 p. 2007.

OLIVEIRA, J. A. et al. Absor¢cdo e acumulo de cadmio e seus efeitos sobre o crescimento

relativo de plantas de salvinia e aguapé. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, v. 13, n. 3,
p. 329-341, 2001.

66



OLIVEIRA, M. R. de. Investigacdo da contaminacdo por metais pesados da &gua e do
sedimento de corrente nas margens do rio Sdo Francisco e tributarios, a jusante da
represada CEMIG, no municipio de Trés Marias, Minas Gerais. Tese (Doutorado em
Geologia), Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte — MG, 2007.

PADIAL, AA. BINI, LM. & THOMAZ, SM. The study of aquatic macrophyte in neotropics:
Scientometrial view of mains trends and gaps. Brasilian Journal of Biology, vol. 68, no. 4, p.
1051-1059. 2008.

PAGIORO, T.A. & THOMAZ, S.M. Decomposition of Eichhornia azurea from limnologically
different environments of the Upper Parana River floodplain. Hydrobiologia 411: 45-51. 1999.

PEDRALLI, G. & TEIXEIRA, MCB. Macrdfitas aquaticas como agentes filtradores de
materiais particulados, sedimentos e nutrientes. In: Henry, R. 2003. EcoOtonos nas
Interfaces dos Ecossistemas Aquaticos. Ed. Rima. S&o Carlos-SP. 349p. 2003.

PEDRALLI, G. Macroéfitas aquaticas como bioindicadores da qualidade da &gua:
alternativas para usos multiplos de reservatorios. In: S.M. Thomaz & L.M. Bini. Ecologia
e manejo de Macrofitas aquaticas. Maringa: Eduem, cap. 8: 171-188. 2003.

PEDRALLI, G. Padr6es floristicos como subsidios a conservacdo da biodiversidade de
macroéfitas aquaticas. In: Tdpicos atuais em Boténica. 1 ed. Brasilia: Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, v.1, p. 335-339. 2000.

PISTORI, RET. Crescimento da macrdfita aquética flutuante Salvinia molesta em viveiros
de aquicultura com distintos estados tréficos. Jaboticabal: Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho”. Dissertagdo de mestrado em Aquicultura de dguas continentais.
2005.

POTT, V.J. & POTT, A. Plantas Aquaticas do Pantanal. Embrapa. Centro de Pesquisa
Agropecuaria do Pantanal (Corumba-MS) - Brasilia: Embrapa Comunicacéo para Transferéncia
de Tecnologia. 2000.

PRADO, KLB. FEITAS, CEC. & SOARES, MCM. Assembléia de Peixes Associadas as
Macrofitas Aquaticas em Lagos de VVarzea do Baixo Rio Solimdes, Biotemas, vol. 23, no. 1, p.
131-142. 2010.

QUINAGLIA, G. A. Caracterizagdo dos niveis basais de concentracdo de metais nos
sedimentos do sistema estuarino da Baixada Santista. 2006. Tese (Doutorado) — Instituto de
Quimica, Universidade de S& Paulo — USP, Sdo Paulo. 239 p. Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br >. Acesso em: Acesso em: 27 de marco de 2018.

R DEVELOPMENT CORE TEAM (2010). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-900051-07-0,
URL< http://www.R-project.org/.>.

RAVEN, P. H.; EVERT, R.F.& EICHHORN, S.E. Biologia Vegetal. 5ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Dois. 724p. 1996.

Resolugdo CONAMA N° 454 DE 2012.
67



Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005

RODRIGUES, A. C. D.; SANTOS, A. M.; SANTOS, F. S.; PEREIRA, A. C. C.; SOBRINHO,
N. M. B. A. Mecanismos de Respostas das Plantas a Poluicdo por Metais Pesados: Possibilidade
de Uso de Macroéfitas para Remediacdo de Ambientes Aquéaticos Contaminados. Revista
Virtual de Quimica, 262-276. 2016.

SARKAR, B. Heavy Metals in the Environmental. New York: Marcel Dekker, 725 p. 2002.
SCHEFFER, M. Ecology of Shallow Lakes. Chapman & Hall. 356p. 1998.

SCHUTZENDUBEL, A.;, SCHWANZ, P.; TEICHMANN, T., GROSS. K;
LANGENFELDHEYSER, R.; GODBOLD, D.L.; POLLE, A. Cadmium-induced changes in
antioxidative systems, hydrogen peroxide content, and differentiation in scots pine roots. Plant
Physiology 127: 887-898. 2001.

SESHAVATHARAM, V. Traditional uses and problem of noxious growth. In: Gopal, B.
(Ed.). Ecology and management of aquatic vegetation in the Indian subcontinent.
Dordrecht: Kluwer Academic, Cap. 9, p. 201-218. 1990.

SOARES, D. C. F.; OLIVEIRA, E. F.; SILVA, G. D. F.; DUARTE, L. P,; POTT, V. J;
VIEIRA-FILHO, S. A. Salvinia auriculata: Aquatic bioindicator studied by instrumental
neutron activation analysis (INAA). Applied Radiation and isotopes, v. 66, n. 5, p. 561-564,
2008.

SOLTAN, M. E.; RASHED, M. N. Laboratory study on the survival of water hyacinth under
several conditions of heavy metal concentrations. Advances in Environmental Research 7:
321-334. 2003.

THOMAZ, SM. & BINI, LM. A expansdo das macrofitas aquéticas e implicacGes para o
manejo de reservatérios: um estudo na represa de Itaipu. In: HENRY, R. Ecologia de
reservatorios: estrutura, funcédo e aspectos sociais. Botucatu. FUNDIBIO/FAPESP: 596-
625. 1999.

THOMAZ, SM. & BINI, LM. Anélise critica dos estudos sobre macrofitas aquaticas
desenvolvidos no Brasil. In: THOMAZ, SM. & BINI, LM. Ecologia e Manejo de Macréfitas
Agquéticas. UEM/Maringa, p. 19-38. 2003.

THOMAZ, SM. Fatores que Afetam a Distribuicdo e o Desenvolvimento de Macrofitas
Aquaticas em Reservatorios: Uma Analise em Diferentes Escalas. In: NOGUEIRA, MG.
HENRY, R. JORCIN, A. Ecologia de Reservatorios; Impactos Potenciais, A¢des de Manejo
e Sistemas em Cascata. RIMA. 22 ed. p. 165-180. 2006.

THOMAZ, SM; PAGIORO, TA; PADIAL, AA; CARVALHO, P. Decomposi¢do das
Macrdfitas aquaticas e sua relagcdo com o pulso de inundagéo. In: Henry, R. Ecétonos nas
Interfaces dos Ecossistemas Aquaticos. 12 ed. Ed. Rima. p. 195-212. 2003.

TORRES, A.; EL-ROBRINI, M. Amapa. In: MUEHE, D. (Orgs.). Eroséo e progradagdo do
litoral brasileiro. Brasilia: Ministério do Meio Ambiente, p. 11-40. 2006.

68



TUNDISI, J.G; TUNDISI, T. M. Limnologia. S&o Paulo. Oficina de Textos. 2008.

UKA, UM. & CHUKWUKA, KS. Utilization of Aquatic Macrophytes in Nigerian Freshwater
Ecosystem. Journal of Fisheries and Aquatic Science, vol. 6, n. 5. 2011.

VAITSMAN, D. S.; AFONSO, J. C.; DUTRA, P. B. Para que servem os elementos quimicos.
Rio de Janeiro: Interciéncia, 286 p. 2001,

VECCHIA, F.D.; LAROCCA, N.; MORO, |.; DE FAVERI, S.; ANDREOLI, C. & RASCIO,
N. Morfhogenetic ultrastructural and physiological damages suffered by submerged leaves of
Elodea canadenses exposed to cadmium. Plant Science 168: 329-338. 2005.

VIEIRA, L. D. Aplicacdo de macrdéfitas como biossorventes no tratamento de rejeitos
radioativos liquidos. 2016. Dissertacdo (Mestrado) Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. S&o Paulo. Disponivel em: <http://www.teses.usp.br >. Acesso em: Acesso em:
Acesso em: 21 de marco de 2018.

WETZEL, RG. & LIKENS, GE. Limnological Analysis. 3a ed. Springer. 435p. 2000.

WHITE, PJ. & BROWN, PH. Plant Nutrition for Sustainable development and global health.
Annals of Botany, vol. 105, no. 7, p. 1073-1080p. 2010.

WHO — WORLD HEALTH ORGANIZATION. Arsenic and arsenic compounds. Geneva:
WHO, 2001. 2nd. 521 p. (Environmental Hearlth Criteria 224). Disponivel em:
<http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc224.ntm#1.2 > . Acesso em: 22 de margo de
2018.

WHO — WORLD HEALTH ORGANIZATION. Cadmium: environmental aspacts. Geneva:
WHO, 1989. 156 p. (Environmental Hearlth Criteria 135). Disponivel em:
<http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc136.htm > . Acesso em: 21 de marco de 2018.

WHO — WORLD HEALTH ORGANIZATION. Copper. Geneva: WHO, 1998. 360 p.
(Environmental Hearlth Criteria 200). Disponivel em:
<http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/enc200.htm#SubSectionNumber:10.5.1 >
Acesso em: 22 de marco de 2018.

WHO - WORLD HEALTH ORGANIZATION. Lead: environmental aspacts. Geneva:
WHO, 1989. 106 p. (Environmental Hearlth Criteria 85). Disponivel em:
<http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc086.htm > . Acesso em: 20 de marcgo de 2018.

ZAR, J. H. Biostatistical analysis. 3rd ed. New Jersey, Prentice Hall, 662p. 1996.
ZEITOUNI, C. F. Eficiéncia de Espécies Vegetais como Fitoextratoras de Cadmio,
Chumbo, Cobre, Niquel e Zinco de um Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico. 2003.

103p. Tese (Dissertacdo de Mestrado em Agricultura Tropical e Subtropical) — Instituto
Agrondémico, Séo Paulo, 2003.

69



ANEXOS

Anexo 1 Resultados das ANOVA aplicados aos elementos da pesquisa.

ALUMINIO
Grupo Contagem _ Soma Média _ Varidncia
Sedimento 10 932296 932296 2581.034
Raiz 10 6664578 66.64578 246.9646
Folha 10 125386 12,5386  86.00786
ANOVA
Fonte da variagio S0 gl MO F valor-P__F critico
Entre grupos 3381775 2 1690887 1740786 1,39E-05 3354131
Dentro dos grupos 26226.,06 27 9713356
Total 6004381 29
CADMIO

Grupo Contagem _Soma __Meédia Varidncia
Sedimento 10 01451 001451 0,000189

Raiz 10 02243 002243 0,000613
Folha 10 02032 0.02032 0,000275
ANOVA
Fontedavariagio SO gl MO F valor-P_F critico
Entre grupos 0.000336 2 0000168 0468499 0,630934 3354131
Dentro dos grupos  0,009695 27 0,000359
Total 0.010031 29
COBALTO

Grupo Contagem _ Soma Meédia Variancia
Sedimento 10 46765  0.46765 0,014319
Raiz 10 76023 076023 0.040181
Folha 10 69946  0.69946 0.014047
ANOVA

Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P__F critico
Entre grupos 0476773 2 0238387 1043313 0,00044 3354131
Dentro dos grupos 0,616923 27 0,022849
Total 1,093696 29
CHUMBO
Contage

Grupo m Soma____Média___Variancia
Sedimento 10 0.9443 0.09443  0,010305
Raiz 10 0.6594 006594 0.003778
Folha 10 1,1282 0.11282  0.004599
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MO F valor-P__F critico
Entre grupos 0.011159 2 0,005579  0.895967 0,420005 3.354131
Dentro dos grupos  0.168134 27 0.006227
Total 0.179292 29

ARSENIO
Grupo Contagem _Soma __Média _ Varidncia
Sedimento 10 1954591 19.54591 139.7245
Raiz 10 3523181 3523181 1491.037
Folha 10 81882 0.81882 2625264
ANOVA
Fonte da variagéo Nej gl MO F valor-P__F critico
Entre grupos 5936,684 2 2968342 545188 0,010261 3354131
Dentro dos grupos 14700,48 27 5444621
Total 20637.16 29
CROMO
Grupo Co Soma Média _ Variancia
Sedimento 10 4.0727 040727 0,021167
Raiz 10 74549 0,74549 0,144175
Folha 10 3.5287 0.35287 0.013009
ANOVA
Fonte da variagdo N i MO F valor-P__F critico
Entre grupos 0,905009 2 0452504 7.611481 0,002391 3.354131
Dentro dos grupos 1,605156 27 0.,05945
Total 2,510165 29
COBRE
Grupo Contagem __ Soma Meédia _ Variancia
Sedimento 10 0,305  0.0305 0.003051
Raiz 10 26012 026012 0.010682
Folha 10 0.8998 0.08998  0,00391
ANOVA
Fonte da variagdo S0 gl MO F valor-P_F critico
Entre grupos 0,284036 2 0.142018 24.14918 9,7E-07 3.354131
Dentro dos grupos 0,158783 27 0,005881
Total 0442819 29
FERRO
Grupo Contagem __Soma Média __ Variancia
Sedimento 10 363.1399 36,31399 250,0113
Raiz 10 436.1449 4361449 556,1167
Folha 10 140.1294 14.01294 150.0669
ANOVA
Fonte da variagédo SO gl MO F valor-P___F critico
Entre grupos 4756.286 2 2378143 7.46127 0,002632 3.354131
Dentro dos grupos  8605,755 27 318,7317
Total 13362,04 29
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MANGANES ZINCO
Contage

Grupo m Soma ___Meédia_Variancia Grupo Contagem _Soma ___Média _ Variancia
Sedimento 10 30,5752 3.05752 1,50677 Sedimento 10 7.263 07263 0,09265
Raiz 10 67.5717 6.75717 431611 Raiz 10  8.1636 0.81636 0.20093
Folha 10 38468 3.8468 1.69199 Folha 10 57277 057277 0.04616
ANOVA ANOVA
Fonteda variagdo SO gl MO F valor-P F critico Fonte da variagdo S0 ol MO F valor-P  F critico
Entre grupos 75,9354 2 379677 15,157 3,86264E-05 3.35413 Entre grupos 0.30339 2 01517 133956 0,27882 335413
Dentro dos grupos ~ 67.6338 27 250496 Dentro dos grupos 3.0576 27 0.11324
Total 143.569 29 Total 3.36099 29

Fonte: Autor da pesquisa.
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