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RESUMO

O biomonitoramento é o processo de avaliagdo ambiental que utiliza organismos vivos para compreender desequilibrios
e reacdes bioldgicas causados por elementos antropogénicos. A espécie Echinodorus grandiflorus (Alismataceae), uma
macroéfita aquatica de grande distribuigdo geografica na flora do Brasil, ¢ utilizada como monitora da qualidade de
ambientes fluviais. O presente estudo avaliou a capacidade de bioacumulag¢ao de metais pesados nos drgaos vegetativos
dessa espécie ¢ sua interagdo com as caracteristicas de ocupacdo do solo ao longo de um rio urbano em Santa Catarina.
Foram coletadas amostras de raizes, caules e folhas em seis pontos amostrais no corpo principal do rio para avaliar a
influéncia antropogénica nas concentra¢des de aluminio, zinco, niquel, chumbo e cobre em diferentes 6rgdos da espécie.
Dentre os metais estudados, constatou-se maior concentracdo de aluminio, seguido pelo zinco, cobre, niquel e chumbo,
respectivamente. As folhas apresentaram a maior concentracdo de metais, seguidas pelas raizes e caules. A andlise de
correlagdo mostrou que ha uma correlacdo positiva entre as concentragdes de zinco, chumbo, aluminio e niquel presentes
nas amostras e os pontos de coleta, 8 medida que se distanciam a montante do rio. O uso e a ocupag@o do solo, com
consequente efeito nos efluentes despejados ao longo do rio, podem estar associados ao aumento progressivo da
concentragdo de metais na planta monitora. Neste estudo, E. grandiflorus demostrou alta sensibilidade e capacidade de
bioacumulagido de metais pesados, o que ratifica seu uso como biomarcador eficaz da qualidade ambiental fluvial em
areas poluidas.

Palavras-chave: biomonitoramento; vegetagcdo aquatica; rio urbano; qualidade ambiental; metais pesados.

Bioaccumulation of metals by the aquatic macrophyte Echinodorus
grandiflorus (Alismataceae) in an urban river in Santa Catarina

ABSTRACT

Biomonitoring is the process of environmental assessment that uses living organisms to understand imbalances and
biological reactions caused by anthropogenic elements. The species Echinodorus grandiflorus (Alismataceae), an aquatic
macrophyte with a wide geographic distribution in the flora of Brazil, has been used to monitor the quality of river
environments. This study aims to evaluate the bioaccumulation capacity of heavy metals in the vegetative organs of this
species and its interaction with soil occupancy characteristics along an urban river in Santa Catarina. Samples of roots,
stems and leaves were collected at six sampling points in the main body of the river to evaluate the anthropogenic
influence on the concentrations of aluminum, zinc, nickel, lead and copper in different organs of the species. Among the
metals studied, a higher concentration of aluminum was found, followed by zinc, copper, nickel, and lead, respectively.
Leaves showed the highest concentration of metals, followed by roots and stems. Leaves showed the highest concentration
of metals, followed by roots and stems. Correlation analysis showed a positive correlation between the concentrations of
zinc, lead, aluminum, and nickel in the samples and the collection points, as they moved river upsream. Land use and
occupancy, with consequent effects on effluents discharged along the river, may be associated with the progressive
increase in metal concentration in the monitoring plant. In this study, E. grandiflorus demonstrated high sensitivity and
capacity for bioaccumulation of heavy metals, confirming its use as an effective biomarker of riverine environmental
quality in polluted areas.

Keywords: biomonitoring; aquatic vegetation; urban river; environmental quality; heavy metals.
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Introducao

O biomonitoramento ¢ uma importante
ferramenta no processo de deteccdo e quantificagdo
de poluentes ambientais, refletindo sobre os
possiveis impactos aos ecossistemas e a saude
humana. A técnica consiste em diagnosticar a
qualidade de um ambiente usando organismos
vivos como indicadores.

Varias sdo as cidades brasileiras que se
desenvolveram no entorno de corpos hidricos
fluviais, tornando os rios completamente inseridos
na malha urbana e sujeitos a diferentes niveis de
poluicdo. Nao diferentemente deste cenario, esta a
cidade de Joinville, localizada no sul do Brasil. Ela
encontra no setor industrial uma de suas principais
atividades econdmicas, de forma que o rio
Cachoeira, integralmente localizado na porgdo
urbanizada do municipio, atravessa toda a regido
central da cidade, e €é considerado o mais
vulneravel as intervengdes antropicas (Junqueira &
Prates, 2023).

Trata-se de um rio interinamente de
planicie, com cerca de 16 km de extensdo, que
forma uma bacia hidrografica com 59,10 km? e que
ocupa 72,60% da porcao urbana do municipio
(Junqueira & Prates, 2023). Dessa forma ele
contribui com a hidrologia da regido, oferecendo
aporte hidrico, serve de base de alimentacdo para
diversas espécies de vegetais e animais e ainda
promove equilibrio aos sistemas de inundacdo
(Reginato et al., 2023).

Apesar da relevancia ecologica e social do
rio Cachoeira, o despejo irregular de efluentes
industriais e do esgotamento sanitdrio representam
grandes ameagas de poluigdo das suas aguas,
considerando a notéavel presencga de industrias de
grande porte e a crescente urbanizagdo em suas
imediag¢des (Chen et al., 2021). Outros fatores de
risco incluem a supressdo das matas ciliares e o
descarte irregular de residuos solidos (Junqueira &
Prates, 2023).

Por ser um rio de grande extensdo, que
recebe contribuigdo de afluentes que cruzam
grandes centros urbanos e industriais do municipio,
sdo diversas as fontes de poluicdo em potencial,
assim como a gama de possiveis compostos
contaminantes. Os efluentes industriais estdo
relacionados com a presenca de metais pesados,
inerentes aos processos produtivos
desempenhados. Dentre os contaminantes de
origem industrial, destacam-se os metais pesados,
de baixa biodegradabilidade e com capacidade de
bioacumulac¢do (Sharma & Kumar, 2021).

Alguns metais inorganicos sdo utilizados
em pequenas quantidades no metabolismo dos
seres vivos, como o sodio (Na), o zinco (Zn), o
cromo (Cr3+), o magnésio (Mg) e o niquel (Ni).

Por outra lado, alguns metais pesados nao
desempenham qualquer fung¢ao metabdlica, como é
o caso do mercurio (Hg), do aluminio (Al), da prata
(Ag) e do cadmio (Cd), podendo ser prejudiciais
aos organismos (Sharma et al., 2021; Sharma &
Kumar, 2021). Nesse contexto, os esforgos
voltados a preservar ¢ monitorar a qualidade da
agua ndo apenas protegem a saude publica, mas
também sustentam a biodiversidade local e a
integridade dos ecossistemas aquaticos (Bogardi et
al., 2020).

A técnica denominada como
“biomonitoramento” baseia-se na compreensao de
que elementos do ambiente, sejam eles naturais ou
causados pela agdo humana, t€ém a capacidade de
desequilibrar um ecossistema, o que por sua vez
leva a reagOes Dbiologicas passiveis de
quantificacdo e analise (Fedorova et al., 2021; Rial-
Berriel et al., 2020) . A poluigdo dos rios ocorre a
partir de uma série de fatores e vias diferentes,
fazendo-se de extrema importancia acompanhar a
qualidade das aguas utilizando recursos naturais
através de uma abordagem mensuravel e poder
interpretar dados de  forma  estatistica
proporcionando agdes preventivas (Mamun & An,
2021).

Dentre os  tipos  existentes de
biomonitoramento, tem se destacado cada vez mais
o método passivo, pois este utiliza espécies nativas
presentes no ambiente para identificar a presenca
de poluentes no seu entorno, permitindo a previsao
de consequéncias da poluicao sobre os organismos
vivos, com baixo custo operacional (Cavallaro et
al., 2019; Mulgrew & Williams, 2000). Estudos
dessa natureza, que utilizaram macrofitas
aquaticas, tém se mostrado factiveis na avaliagdo
da qualidade da agua de corpos hidricos fluviais.

Eid et al. (2020) relataram viabilidade em
utilizar a planta aquatica Typha domingensis
(Typhaceae) no monitoramento de metais-trago
como Ag, Cd, Fe, Pb e Zn no lago egipcio Burullus
(Eid et al., 2020). Além disso, a correlagdo entre a
concentragdo de metais pesados acumulados nas
plantas aquaticas Eichhornia crassipes
(Pontederiaceae) e nas aguas de seus respectivos
habitats foi objeto de estudo da pesquisa realizada
por Eid et al. (2021). Os contaminantes avaliados
foram Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb € Zn, sendo
que os resultados apontaram a maior correlacao
para Fe (R2 = 0,978), seguido do Cr (R2 =0,959)
(Eid et al., 2021) . Em estudo realizado em trés
regioes do Delta do Nilo, no Egito, onde suas aguas
sd0 usadas para irrigagdo de lavouras, avaliou-se a
presenca de mateis pesados em macrofitas
aquaticas selvagens de distintas familias botanicas
(Cyperus alopecuroides, Echinochloa stagnina,
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Eichhornia crassipes, Ludwigia stolonifera,
Phragmites australis, Ranunculus sceleratus and
Typha  domingensis). Dentre os  metais
quantificados (Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Cd, Ni e Pb),
verificou-se  descumprimentos aos padrdes
ambientais para Cu, Zn e Pb nas trés regides
amostradas (Abdelaal et al., 2021).

O estudo desenvolvido por Pasichna
(2023) e colaboradores classificou diferentes
corpos d’agua em Kiev, Ucrdnia, com base nas
concentracdes dos metais Mn, Pb, Ni e Cd
acumulados em macrofitas pertencentes as
espécies Ceratophyllum demersum
(Ceratophyllaceae),  Myriophyllum  spicatum
(Haloragaceae) e  Potamogeton perfoliatus
(Potamogetonaceae) (Pasichna et al., 2023). Trés
espécies de musgo e duas plantas vasculares,
Elodea  canadenses  (Hydrocharitaceae) ¢
Myriophyllum spicatum (Haloragaceae) foram
avaliadas quanto a concentracdo de Hg acumulado
e indicaram desconformidades com os padrdes
ambientais em trés rios amostrados na Bulgaria
(Gecheva et al., 2023).

A macrofita E. grandiflorus (Cham. &
Schltr.) (Alismataceae) apresenta-se como espécie
de potencial uso no biomonitoramento de corpos
hidricos  antropizados, devido a notavel
bioacumulac¢do de metais pesados em seus tecidos
radiculares (Reginato et al., 2023). Trata-se de uma

Metodologia

A 4rea de pesquisa estd situada no
municipio de Joinville, localizado na regido
nordeste de Santa Catarina, no litoral norte do
Estado (Figura 1). A cidade faz fronteira a leste
com a baia Babitonga e a oeste com uma porgdo da
cadeia de montanhas da Serra do Mar. Suas
coordenadas geograficas sdo 26° 18' 14" S de
latitude e 48° 50' 45" O de longitude. Essa area
abrange uma extensao territorial total de 1.127,947
km?, que inclui a area urbana de 210,40 km?, a area
rural do distrito de Pirabeiraba de 396,30 km? ¢ a
area rural do distrito sede. O clima da regido ¢
classificado como mesotérmico, caracterizado por
verdes quentes ¢ auséncia de uma estagdo seca
definida, seguindo a classificacdo de Koppen
(Cfa). A temperatura média anual ¢ de 20,9°C, com
maximas atingindo 24,8°C e minimas registrando
13,2°C. Fevereiro se destaca como o més mais
quente, com uma meédia de aproximadamente
24,8°C, enquanto julho representa o més mais frio,
com uma temperatura média de 16,5°C. A umidade
relativa média anual do ar na regido ¢ de 76,04%.
As precipitagdes anuais alcangam uma média de
1976 mm, com chuvas mais frequentes durante o
periodo de verdo (Clima-Date, 2023).

macroéfita nativa da flora brasileira e componente
de comunidades aquaticas dulcicolas com
distribui¢ao natural em todos os biomas do pais.
Possui folhas amplas e coridceas, caracteristica que
originou o nome popular "chapéu-de-couro". Seus
orgdos aéreos t€m uma longa tradicdo de uso
popular no Brasil, sendo empregadas para tratar
condi¢des como reumatismo, artrite ¢ hipertensao
arterial (Rocha et al., 2023). Além disso, segundo
Marques et al. (2017), a E. grandiflorus apresenta
grande capacidade de bioacumulagdo de poluentes
ambientais. Devido ao seu uso fitoterapico e
potencial de bioacumulagdo, a composiciao
quimica da espécie foi examinada por diversos
pesquisadores, podendo ser usada como um
indicador de mudancas causadas pela exposigdo a
poluigdo ambiental (Marques et al., 2017; Mulgrew
& Williams, 2000).

O presente trabalho teve por objetivo
avaliar a capacidade de bioacumulacdo de metais
pesados nos orgdos vegetativos (folhas, raiz e
caule) de E. grandiflorus e a sua relagdo com o
contexto de uso e ocupacdo do solo ao longo do rio
Cachoeira. Tem-se como hipdteses que os metais
pesados bioacumulados possuem distribuicao
diferencial entre os 6rgdos da planta e que a maior
concentracdo ocorre em areas onde ha maior
industrializag@o ao longo do corpo do rio.

Area de estudo

Dentro dos limites da 4rea urbana do
municipio, estdo incluidas as bacias hidrograficas
do Cubatdo, Pirai, Cachoeira, além das bacias
hidrograficas independentes das Vertentes Leste e
Sul, e a bacia do Palmital (SEDUP, 2019). A Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira ¢ parte integrante
do complexo hidrico da baia Babitonga, em que o
rio Cachoeira desempenha o papel central como
curso d'agua principal. Ao longo dos seus 16 Km
de extensdao, recebe contribuicdes de diversos
afluentes, incluindo os rios Morro Alto, Mathias,
Jaquarao, Bucarein, Bom Retiro e Boa Vista. O rio
Cachoeira e seus afluentes estdo completamente
contidos no territério de Joinville, abrangendo uma
area de cerca de 92 km? (Zschornack & Oliveira,
2018). A diversidade floristica ao longo do rio
Cachoeira consiste em 55 espécies de macrofitas
aquaticas, das quais 69,6% sdo nativas da flora
brasileira ¢ 30,4% sdo exoticas naturalizadas. A
forma anfibia ¢ preponderante, correspondendo a
86,2% das espécies. Plantas emergentes, flutuantes
fixas e flutuantes livres possuem baixa
representatividade em nuamero de espécies A
familia Alismataceae esta representada pela
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espécie Echinodorus grandiflorus (Mello Jinior,
2020).

Pontos amostrais

Foram selecionados seis pontos de coleta
(Figura 1) ao longo do canal principal do rio,
abrangendo 3 km da extensdo, de forma a
contemplar a ocorréncia da espécie biomonitora e,
também, locais com diferentes usos e ocupagao do
solo adjacentes ao curso do rio. Sdo eles:

Ponto 1 - Area proxima a um grande centro
comercial, uma oficina de motocicletas e
residéncias.

Ponto 2 - Abrange uma area que inclui uma

Fisica v.17,n.03 (2024) 1582-1595.

Ponto 3 - Nesta localidade, ha uma
empresa de manutencdo de eletrodomésticos, um
fornecedor de gas butano, uma construtora € uma
vizinhanga residencial.

Ponto 4 - Abrange uma area onde ha uma
padaria, uma loja de pedras, uma loja de laticinios
e residéncias.

Ponto 5 - Engloba um trecho do rio onde
esta localizada uma fabrica de bebidas, uma loja de
materiais de massagens, um complexo de
condominios, um saldo de beleza e um ferro velho.

Ponto 6 - Adjacente ao local, ha uma
concessionaria de carros, uma loja de tintas, dois
comércios de pneus, um ponto de Onibus e

estacdo de tratamento de esgoto, uma fébrica de restaurantes.
plastico e residéncias.
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Figura 1. Pontos de coleta de amostras da espécie Echinodorus grandiflorus (Alismataceae) no Rio Cachoeira

em Joinville/ SC.

Espécie biomonitora

A espécie Echinodorus grandiflorus
(Alismataceae) ¢ uma planta herbacea aquatica
perene, com 40 a 70 cm de altura. Suas folhas s3o
simples, coriaceas, cordiformes, com base cordada
e apice agudo a arredondado, variando em tamanho
de 10 a 35 cm de comprimento ¢ 20 a 25 cm de
largura. O peciolo ¢ longo, com segdo transversal
circular a ovalada. O caule subterraneo ¢ do tipo
rizoma. A haste € triangular. As inflorescéncias sdo
compostas por racemos ou paniculas com eixo de

25 a 60 cm de comprimento, eretas, com varias
zonas de ramificagdo. As flores sdo bissexuais,
com pedicelos longos de 10 a 22 mm de
comprimento e sépalas ovais, glabros e
persistentes. Os frutos sdo globosos ou achatados
e, as vezes, com quilhas abaxiais e glandulas
(Marques et al., 2017)

Coleta de material botanico, preparo das amostras
e analise da concentragdo dos metais pesados
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Em cada ponto de coleta foram
selecionados trés individuos sem sinais de lesoes
por herbivoros, dos quais foram coletadas amostras
de folhas, caules (rizomas) e raizes, totalizando 18
individuos amostrais. Ainda em campo, as plantas
foram dissecadas, triando-se cada Orgdo de
interesse e os acondicionando separadamente.

Em laboratorio, todas as amostras foram
submetidas a dois processos de lavagem. O
primeiro, para a remoc¢ao de grandes sedimentos e
materiais aderidos, por meio da dispersdo de agua
ultrapura sobre as amostras. O segundo, para
limpeza final, através da submersio em agua
ultrapura, seguida pela centrifugagdo por 30
minutos a 180 rpm das amostras. Ap0s as etapas da
lavagem, as amostras foram desidratadas em estufa
de circulagdo de ar for¢ado a 60 °C por 72 horas.
Em seguida, as amostras foram maceradas
separadamente com auxilio de cadinho e pistilo de
porcelana, obtendo-se um po fino. Deste ultimo, foi
pesado 0,2 gramas de cada amostra coletada para o
processo de digestdo acida.

Para a digestdo acida, foi acondicionado
0,2 gramas de cada amostra em um Becker de
vidro, juntamente com 3,0 ml de acido nitrico
concentrado (65%), e aquecidos a 90 °C por quatro
horas em chapa aquecedora em capela de exaustao
de gases. O extrato resultante passou por
centrifugacdo e filtragdo em filtro tarja preta
(reteng@o nominal de 20 — 25 micras). O filtrado (2
ml) foi transferido e avolumado para 15 ml, com
agua ultrapura, em tubos Falcon. A caracterizag@o
quimica do extrato foi conduzida por meio de um

espectrometro de emissdo Optica com plasma
acoplado indutivamente (ICP-OES) utilizando um
equipamento Avio 200 da marca Perkin Elmer.

Analise estatistica

Por meio da estatistica descritiva foram
obtidas as médias e respectivos desvios-padrdo da
concentracdo de metais pesados em cada drgdo
estudado por individuo amostral e por ponto de
coleta. A comparagdo das médias entre os
diferentes grupos (6rgdos da planta e pontos de
coleta) foi conduzida por meio da aplicacdo da
Analise de Variancia (ANOVA) de Kruskal-Wallis.
As analises de correlagdo entre as concentragoes
dos metais e as areas de coleta foram realizadas
utilizando a correlagdo de Spearman. O nivel de
significancia determinado para os testes foi alfa
igual a 0,05. A escolha de testes ndo paramétricos
deveu-se a ndo homocedasticidade da varidncia e a
distribui¢dao nao normal dos residuos dos dados. O
teste estatistico foi realizado no ambiente R.

Resultados

Foi registrada uma maior concentracao de
aluminio e zinco nos trés 6rgaos vegetais estudados
nas amostras da planta monitora. Os metais
pesados cobre, niquel e chumbo estiveram
presentes, porém em concentragdes menores. O
acumulo desses metais diminuiu da parte area em
dire¢do aos orgdos subterraneos (raiz e caule), com
diferenga estatisticamente significativa entre os
orgaos vegetais (Tabela 1).

Tabela 1. Distribuicdo e comparacdo da concentragdo média de metais pesados e respectivos desvios-padrao
entre os orgdos da espécie Echinodorus grandiflorus (Alismataceae) coletados no rio Cachoeira, Joinville/SC.
Legenda: H = valor da estatistica do teste de Kruskal-Wallis. p = significancia estatistica.

Metal Pesado

Raiz

(mg/kg) Folha H p

Aluminio 3.472,87 (+471,57) 985,63 (£208,41) 1.175,57 (£273,82) 17,50 0,002
Zinco 1.743,96 (£328,51) 540,57 (£99,15) 693,03 (+204,99) 16,75 0,002
Niquel 43,95 (£6,46) 13,56 (£2,66) 13,97 (£3,94) 16,04 0,003

Chumbo 9,56 (£1,68) 2,79 (+£0,96) 4,02 (£1,16) 14,06 0,009
Cobre 98,07 (£12,20) 27,85 (+4,53) 42,20 (£9,58) 20,8 0,000

A concentragdo de aluminio foi maior nas
plantas coletadas nos pontos 6, 4 e 3,
respectivamente (Tabela 2). Da mesma forma, a
concentracdo de niquel nestes mesmos locais
mostrou niveis superiores em comparagdo aos
demais locais de amostragem. Em contraste, os
pontos de coleta 1 e 2 revelaram as menores
concentragdes dos metais pesados.

O teste de Kruskal-Wallis mostrou uma
diferenca significativa nas médias de aluminio e

zinco entre os pontos de coleta. Contudo, nao
houve diferenca significativa nas médias das
concentragdes de zinco, chumbo e cobre. O teste
post-hoc mostrou que a média da concentragdo de
aluminio encontrada na area 4 ¢ maior do que na
area 2 (p= 0,005) e que a concentracdo média do
zinco ¢ menor na area 2 do que nas areas 3 (p =
0,021),4 (p=10,004) e 6 (p =0,041).

A correlagdo de Spearman mostrou que ha
uma correlagdo positiva, de efeito fraco, entre as
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concentragdes de zinco (p=0,293; p=0,016) e
chumbo (p=0,243; p=0,038); e de efeito moderado
nas concentragdes de aluminio (p=0,327; p=0,008)
e niquel (p=0,381; p=0,002) entre as amostras e o0s

pontos de coleta. O cobre também apresentou uma
correlagdo positiva, de efeito fraco, em relacdo aos
pontos de coleta, mas ndo foi estatisticamente
significante (p=0,128; p=0,179).

Tabela 2. Distribuigdo e comparacdo da concentracdo média de metais pesados e respectivos desvios-padrao,
entre os pontos de coleta, em amostras da espécie Echinodorus grandiflorus (Alismataceae) coletadas no rio
Cachoeira, Joinville/SC. Legenda: H = valor da estatistica do teste de Kruskal-Wallis. p = significancia

estatistica.
Metal
Pesado Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto6 H p
(mg/kg)
Alumini 1.179,68 507,95 2.331,13 3.125,41 1.771,08 2.352,92 15.94 0,007
UMIMO 1376 12)  (£220,26) (£674,23)  (£620,76)  (£577,46)  (£705,67) ’
Zinco 376,42 470,98 1.361,82 1.066,85 1.687,06 992,01 o9 0:069
(£109,48)  (x131,14) (#316,10)  (£240,56)  (£670,38)  (£312,77) ’
. 13,43 33,22 35,36 24,41 32,44 0,002
Niquel G509 14 (#2,29) (19.05) (+6.66) (:6.75) @iy 1873
3,14 7,36 8,72 5,10 0,224
Chumbo Gls) 2 (*1,17) 5,99 (+2,05) @2.01) 2.8) clgn 6%
Cobre 29,81 68,36 45,86 65,62 80,02 46,57 431 0,504
(£9,63) (20,08) (+15,41) (*15,57)  (#21,06)  (£12,90) ’
Discussao
Um alto teor de metais foi identificado em No estudo, o ponto 4 apresentou uma
amostras de Echinodorus grandiflorus concentragdo média de aluminio estatisticamente

(Alismataceae) coletadas ao longo do curso do rio
Cachoeira, sendo que alguns apresentaram
concentracdes acima dos limites aceitaveis pela
legislagdo vigente (Reginato et al., 2023). As
concentracdes de chumbo, niquel, zinco e cobre,
por exemplo, sdo maiores do que as descritas em
analises de amostras da mesma espécie cultivada
em outros ambientes (Franco et al., 2011). Essa
variabilidade nas concentracdes de metais ¢
influenciada por uma variedade de fatores,
incluindo propriedades fisico-quimicas do solo,
estratégias de adaptagdo da planta e condigdes
ambientais. Contudo, em muitos casos, fatores
antropogénicos sdo os principais determinantes da
presenca de metais toxicos em plantas (Adhikari et
al., 2022).

A maior concentracdo de aluminio nas
amostras da planta monitora, em relagdo aos outros
metais estudados, pode ser decorrente da presenca
do elemento em grande quantidade no solo e agua.
O aluminio é o segundo elemento metalico mais
abundante na crosta terrestre, depois do silicio (US
Geological Survey, 2023). Nas aguas fluviais, as
altas concentragdes de aluminio na dgua podem ser
atribuidas a atividades antropogénicas, como
industrias de transformagdo, reciclagem e
processos de tratamento de agua que empregam
agentes a base de aluminio (Assal et al., 2024;
HAFSI et al., 2024; Kim et al., 2021), tal como se
observa na area de estudo.

superior em relagdo ao ponto 2, mesmo nado
contendo atividades industriais. Isso pode ser
atribuido a obras de modernizagdo realizadas
préximas ao leito do rio, atividades comerciais e
padrdes de consumo da populagdo local (Senze et
al., 2022).

Nao had um padrio estabelecido de
normalidade para a concentragdo de aluminio em
plantas, uma vez que diferentes espécies vegetais
demonstram variados mecanismos de resposta em
relagdo a esse metal (Ofoe et al., 2022). Contudo,
foi observado que altas concentragdes do metal
estdo associado a superprodugdo de espécies
reativas de oxigénio, a reducdo na absorcao de agua
e nutrientes (Chauhan et al., 2021). As macrofitas
aquaticas, em geral, sdo capazes de acumular
aluminio, especialmente em areas proximas a fonte
de contaminagdo, sendo sensiveis presenca desse
metal (Scofield et al., 2023).

Além das plantas, o aluminio pode
contaminar vertebrados aquaticos, como peixes e
anfibio, que sdo consumidos por animais e,
eventualmente, pelos seres humanos (Chauhan et
al., 2021; Closset et al., 2022). Em pessoas, foi
demonstrado que diferentes concentragcdes do
metal podem estar associadas alteracdes
patologicas no sistema esquelético, neurologico,
gastrointestinal e hematopoiético (Byrne, 2021;
Hao et al., 2022; Souza-Monteiro et al., 2022;
Zhang et al., 2021). A exposi¢do ao aluminio em
criangas, especialmente prematuros e aqueles com
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insuficiéncia renal, pode levar a toxicidade do
sistema nervoso central e do metabolismo dsseo
(Alasfar & Isaifan, 2021) .

O zinco foi o segundo metal com maior
concentragdo encontrado nas amostras da planta
monitorada. Trata-se de um elemento essencial
para os processos metabolicos das plantas,
desempenhando um papel na sintese de RNA, na
fotossintese e na regulacdo do crescimento vegetal
(Wang et al., 2021). No entanto, altos niveis de
zinco nos podem impactar negativamente o
crescimento das plantas, as taxas fotossintéticas e
respiratorias, ¢ desequilibrar a nutrigdo mineral
(Kaur & Garg, 2021).

Nos seres humanos, os efeitos da
toxicidade do zinco ndo sdo amplamente
compreendidos. No entanto, pesquisadores
demonstraram que a toxicidade por zinco esta
associada a sintomas que causam desconforto nas
atividades diarias e no estilo de vida, como febre,
dispneia, dor no peito e tosse (Hussain et al.,
2022).

O zinco entra nos solos por varias fontes,
como intemperismo de rochas, incé€ndios florestais,
vulcoes, atividades de mineracdo e fundicdo,
esterco, lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados
(Kaur & Garg, 2021). Neste estudo, a maior
concentracdo do metal foi encontrada no ponto 5,
onde foi descrita a presenca de atividade industrial
e um complexo de condominios, porém ndo houve
uma diferenca estatisticamente significativa em
comparagdo com os outros pontos de amostragem.

As concentracdes de chumbo e niquel
encontradas nas amostras da planta monitorada
foram menores do que as de aluminio, zinco e
cobre. Contudo, levantam alertas devido aos graves
efeitos desse metal na satide ambiental e humana
(Nawaz et al., 2021; Samarghandian et al., 2021).

Em pessoas, a intoxicagdo por chumbo
pode causar distarbios neurologicos,
cardiovasculares, gastrointestinais, hematologicos
e reprodutivos, com efeitos deletérios nas fungoes
cognitivas e comportamentais das criangas
(Gundacker et al., 2021; Olufemi et al., 2022;
Samarghandian et al., 2021). A intoxicagdo por
niquel pode levar doengas  pulmonares
inflamatorias cronicas, distirbios endocrinos e
neoplasias pulmonares (Lee et al., 2021; Yang &
Ma, 2021).

Das et al. (2021) examinaram os efeitos
negativos de diferentes graus de exposicdo ao
chumbo nas macréfitas aquaticas Salvinia
cucullata (Salviniaceae), Alternanthera sessilis
(Amaranthaceae), Lemna minor e Pistia stratiotes
(Araceae). Estas  espécies  foram expostas
experimentalmente a concentragdes crescentes do
metal (0,12 a 048 mM) por 96 horas,

em sistema de  cultivo  hidropénico.  Neste
experimento, todas as plantas apresentaram efeito
de bioacumulagdo do metal e, na maior
concentragdo, expressaram sinais de fitotoxidade,
com alteragdes fisiologicas e redugdo de biomassa
(Das et al., 2021).

Nas amostras da E. grandiflorus ndo foi
observada uma diferenga significativa nas
concentra¢des médias de chumbo entre os pontos
de coleta. Entretanto, em relacdo ao niquel, locais
com maior diversidade de atividades industriais e
comerciais (pontos de coleta 3,4 ¢ 6) apresentaram
valores significativamente mais elevados da
concentracdo do metal em comparagdo com o
ponto 2.

fons metélicos tais como manganés, cobre,
ferro e zinco sdo fundamentais para o crescimento
saudavel das plantas (Silva & Ferreira, 2021).Além
desses, o niquel desempenha um papel importante
como micronutriente, sendo absorvido na forma de
ion divalente (Ni2+). Sua presenca ¢ crucial para
diversos processos, como o metabolismo do
nitrogénio, o crescimento, o envelhecimento, a
absor¢do de ferro e a resisténcia a doengas
(Sinicropi et al., 2010). Todavia, em concentragdes
elevadas, o niquel interfere nas atividades
metabdlicas das plantas, resultando na inibi¢ao da
atividade enzimatica, do transporte eletronico
fotossintético e da biossintese de clorofila (Begum
et al., 2022; Ugurlar & Kaya, 2023).

Os efeitos toxicos do niquel utilizando
solugdes aquosas sintéticas de NiSO4, em
concentragdes de 0,5, 1,5 ¢ 2,5 mg/L, analisados
em macrofitas aquaticas Lemna minor (Araceae)
e Eichhornia crassipes (Pontederiaceae), durante
10 dias, mostram alteracdes fisicas negativas nas
plantas: L. minor apresentou processo de necrose
com 1,5 mg/L e danos irreversiveis em 2,5 mg/L;
ja em E. crassipes detectou-se necrose no peciolo
em 1,5 mg/L e clorose em 2,5 mg/L (Moreno-
Rubio et al., 2023).

O cobre € essencial para o metabolismo das
plantas, atuando como cofator em varios processos
enzimaticos, e esta envolvido na funcgdo
mitocondrial, sinalizagdo e defesa contra
patogenos (Rai et al., 2021). No entanto, o excesso
do metal estd associado a uma redugdo no
crescimento ¢ na biomassa, nos parametros
fotossintéticos, no teor e¢ na fluorescéncia da
clorofila, nos parametros de troca gasosa e na
indugdo de atividades enzimadticas antioxidantes
(Nomani et al., 2022).

Os efeitos da toxicidade pelo cobre em
plantas aquéticas resultam em alteragdes negativas
em biomarcadores, no sistema fisioldégico, na
sintese de DNA e no equilibrio hormonal (Krayem
et al, 2021). Luengluetham et al. (2023)
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observaram que concentragdes excessivas do metal
induzem a morte a planta aquatica Ceratophyllum
demersum (Ceratophyllaceae). As concentragdes
avaliadas foram de 0, 2, 5, 10 e 50 uM, sendo que
o efeito da bioconcentragdo nos tecidos vegetais foi
considerado grave nas trés tltimas concentragdes,
resultando em fitotoxidade, rapida diminuig¢do na
eficiéncia fotossintética, inducdo do estresse
oxidativo e  degradagdo de  proteinas
(Luengluetham et al., 2023).

Em relagio a  distribui¢do  das
concentracdes dos metais nos 6rgaos da planta, as
folhas apresentaram concentragdes mais altas de
aluminio, zinco, niquel, chumbo e cobre em
comparagdo com as raizes e  caules,
respectivamente. Meera at al. (2021) descreveram
que, em diversas macrofitas aquaticas, o acimulo
de metais pesados dentro do corpo da planta resulta
em alteracgdes fisiologicas e na sintese enzimatica.
Quando alcanca o xilema, o metal ¢ transportado
junto com a seiva em direcdo as folhas, levando a
maior bioacumula¢do nas folhas em relagdo aos
outros 6rgdos (Meera et al., 2021). Todavia, a
distribui¢do do chumbo entre os 6rgdos pode variar
de acordo com a concentra¢do no substrato e da
forma de exposi¢do ao poluente (Kabata-Pendias,
2001; Ribeiro et al., 2015; Sharma & Dubey,
2005). Souza (2023) verificou uma baixa
concentracao de chumbo em plantas cultivadas em
solo mais protegido de poluentes e insumos
agricolas (Sousa, 2023).

Ribeiro et al. (2015) observaram que o
conteuado de chumbo nas folhas, raiz e caule da E.
grandiflorus variam de acordo com as diferentes
concentra¢des do metal no substrato. Em menores
concentragdes, o chumbo apresentou maior
acumulo nas raizes e caules em comparagdo com as
folhas. J4 em concentracdo intermediaria, o caule
apresentou maior acumulagdo do metal do que as
folhas (Ribeiro et al., 2015). De acordo com
Sharma e Dubey (2005), o conteudo de chumbo
nos 0rgaos vegetais tende a diminuir na raiz, folhas
e caules, respectivamente. Kabata-Pendias (2001)
descreveu que a variagdo da concentragdo de
chumbo entre os 6rgdos de uma planta depende de
outros fatores, como a sua capacidade de absorc¢ao
do metal de fontes aéreas (Kabata-Pendias, 2001).

A comparagdo das médias das
concentracdes dos metais evidenciou apenas
diferencas estatisticamente significativas para o
aluminio e o zinco entre os pontos de coleta.
Entretanto, o teste de correlagdo indicou uma
relacdo positiva entre os pontos de coleta e as
concentracdes de aluminio, niquel, zinco e
chumbo. Esse resultado demonstra que as
concentra¢des desses metais aumentam conforme

os pontos de coleta se distanciam seguindo a
corrente fluvial em dire¢do a foz do rio.

A ocupagdo economica do solo nas areas
adjacentes ao curso pluvial pode influenciar a
qualidade da agua, juntamente com as
caracteristicas fitoquimicas dos elementos (Chen et
al.,, 2021). Metais pesados podem entrar no
ecossistema aquatico por meio de fontes terrestres
e antropogénicas, como o descarte inadequado de
residuos industriais ¢ o langamento de &guas
residuais contaminadas (Nour, 2020; Yuan et al.,
2020).

Neste estudo, ndo foi possivel identificar
uma fonte poluidora especifica. No entanto, a
tendéncia de aumento na concentragdo dos metais
estudados a medida que o curso do rio seguia
jusante sugere o efeito de uma combinacdo de
fatores descritos na literatura, como a atividade da
construgdo civil, a urbanizacdo de areas
residenciais ¢ o possivel descarte de efluentes
industriais (Strokal et al., 2021) .

Na bacia hidrografica do rio Cachoeira, o
estilo de vida da populagdo, incluindo o consumo
de agua, energia, combustivel e geragdo de lixo,
esta associado a um nivel de exploragao de
recursos considerado insustentavel, sendo 24 vezes
maior do que a capacidade de suporte da bacia
(Carletto & Oliveira, 2017). As concentracdes de
chumbo, cobre, cromio, zinco e niquel
solubilizados no sedimento do rio Cachoeira, de
acordo parametros descritos na resolugdo
CONAMA 454/2011, excederam o limite
permitido pela legislacdo (Coan, 2019).

As comunidades, especialmente aquelas
diretamente dependentes de recursos provenientes
do rio, tais como pescadores e coletores, podem
desenvolver mais problemas de saude devido a
exposicdo aos contaminantes, como metais
pesados (Deb et al., 2021; Hasan et al., 2021). A
presenca de elevadas concentragdes de metais em
E. grandiflorus também pode indicar problemas
relacionados a qualidade dos peixes pescados para
consumo humano ao longo do curso do rio
Cachoeira (Pinheiro et al., 2017). Este resultado é
corroborado por Coan (2019), que observou que a
maioria das amostras de peixes coletadas no rio
Cachoeira apresentou altas concentragdes de
chumbo, cobre, cromo, zinco e niquel (Coan,
2019).

As altas concentragdes de metais também
podem afetar a biodiversidade da flora e da fauna
na bacia do rio Cachoeira. Nessa regido, foram
identificadas 381 espécies de plantas distribuidas
em 226 géneros e 89 familias, além de 32 espécies
de mamiferos, distribuidas em 13 familias e sete
ordens (Dornelles et al., 2017; Junior et al., 2017).
A herpetofauna conta com 54 espécies, sendo 36 de
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anfibios ¢ 18 de répteis. Nas margens do rio,
também foram identificadas 241 espécies de aves
de 63 familias (Grose, 2017; Jasper Comitt, 2017).

O uso do solo das bacias hidrograficas esta
diretamente associado a qualidade da agua dos rios,
sendo importante integrar as agOes de
planejamento urbano ao monitoramento da saude
ambiental (Liu et al., 2022). Medidas voltadas para
controlar os efeitos da urbanizagdo nas aguas de
rios urbanos incluem a revisdo dos fatores de
emissdo, como a aglomeracdo de industrias e
residéncia, junto ao monitoramento da qualidade
da agua (Dong et al., 2022).

Conclusiao

A macréfita aquatica E. grandiflorus
demonstrou uma alta capacidade de bioacumulagéo
de metais pesados, bem como sensibilidade as
variagdes em suas concentragdes, a medida que
acumulava os efeitos da urbanizacdo e
industrializag@o nas areas adjacentes ao curso do
rio. Esses resultados indicam uma relagdo entre o
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