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RESUMO 

 

POMINI, M. Avaliação de macrófitas aquáticas cultivadas em efluente 

contaminado com cromo VI. 2019. 54f. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Bacharelado em Engenharia Ambiental). – Curso de Engenharia Ambiental – 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Londrina, 2019. 

 

O descarte de produtos poluentes sem o devido tratamento está muito comum 

atualmente, entre estes estão os metais pesados, responsáveis por causar diversos 

problemas ao meio ambiente e à saúde humana. Essa problemática estimulou 

pesquisas por novas técnicas de remediação, crescendo assim a utilização da 

fitorremediação. O estudo deste trabalho consistiu na utilização das macrófitas 

aquáticas Pistia Stratiotes e Echinochloa polystachya na absorção do metal cromo VI 

na água. O experimento utilizou-se três concentrações de cromo VI (Controle, 0,1 e 

0,2 mg L-1), realizado em quatro replicatas para cada concentração, totalizando 24 

amostras. A duração do experimento foi de 27 dias, tendo somente 13 dias de 

exposição ao metal pesado. Realizou-se análises físico-químicas, sendo medido o pH 

e a condutividade elétrica da água, além de observações da sintomatologia visual das 

macrófitas aquáticas. Ao final do tratamento analisou-se o ganho de biomassa e a 

absorção de Cr em cada espécie de macrófita. Através do teste estatístico de Tukey 

p<0,05 constatou variações significativa na absorção do metal entre os tratamentos. 

Realizou-se o cálculo de Fator de Bioacumulação (FB), Fator de Translocação (FT) e 

a eficiência de cada espécie na remoção do metal pesado, com isso notou-se que 

possuem FB>1 e FT<1, classificando as duas espécies de macrófitas estudadas como 

fitoestabilizadoras e/ou rizofiltradoras. E a espécie E. polystachya apresentou uma 

maior eficiência de 61% e 63%, T1 e T2 respectivamente, na absorção do metal 

comparada a P. stratiotes que apresentou 34 e 25%. 

 

Palavras-chave: Fitorremediação. Pistia stratiotes. Echinochloa polystachya. Metal 

pesado. Cromo VI. Efluente sintético. 



 
 

ABSTRACT 

 

POMINI, M. Evaluation of aquatic macrophytes grown in chromium VI 

contaminated effluent. 2019. 54p. Course Completion Work (Bachelor of 

Environmental Engineering). - Course of Environmental Engineering - Federal 

Technological University of Paraná, Londrina, 2019. 

 

The disposal of pollutant products without proper treatment is very common today, 

among them are heavy metals, responsible for causing various problems to the 

environment and human health. This problem stimulated research for new remediation 

techniques, thus increasing the use of phytoremediation. The study of this work 

consisted of the use of aquatic macrophytes Pistia Stratiotes and Echinochloa 

polystachya in the absorption of chromium metal VI in water. The experiment used 

three concentrations of chromium VI (Control, 0.1 and 0.2 mg L-1), performed in four 

replicates for each concentration, totaling 24 samples. The duration of the experiment 

was 27 days, with only 13 days of heavy metal exposure. Physicochemical analyzes 

were performed, measuring the pH and electrical conductivity of the water, as well as 

observations of the visual symptomatology of aquatic macrophytes. At the end of the 

treatment, biomass gain and Cr absorption in each macrophyte species were 

analyzed. Through the Tukey statistical test p <0.05 found significant variations in 

metal absorption between treatments. The calculation of Bioaccumulation Factor (FB), 

Translocation Factor (FT) and the efficiency of each species in the removal of the 

heavy metal were calculated, showing that they have FB> 1 and FT <1, classifying the 

two species. macrophytes studied as phytostabilizers and / or rhizofiltrators. And the 

species E. polystachya showed a higher efficiency of 61% and 63%, T1 and T2 

respectively, in the metal absorption compared to P. stratiotes which presented 34 and 

25%. 

 

Key-words: Phytoremediation. Pistia stratiotes. Echinochloa polystachya. Heavy 

metal. Chromium VI. Synthetic effluent. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 A poluição por compostos orgânicos e inorgânicos no meio ambiente, na 

maioria das vezes, decorrentes do descarte de efluentes industriais e esgoto 

doméstico é um dos principais problemas ambientais na atualidade. A presença de 

poluentes modifica a integridade dos recursos naturais que conservam a vida na 

biosfera, afetando significativamente o meio ambiente. O despejo inadequado de 

produtos poluentes sem um tratamento interfere no equilíbrio dos ecossistemas, 

destruindo sua capacidade de autodepuração e renovação (SILVA, 2001). 

 Entre os poluentes inorgânicos estão os metais pesados, responsáveis por 

causar efeitos negativos sobre o meio ambiente e à saúde humana. Ao contrário dos 

contaminantes orgânicos, os metais pesados não se degradam e tendem a acumular-

se em organismos vivos, e a maior parte desses íons metálicos são conhecidos por 

serem tóxicos, carcinogênicos, mutagênicos e teratogênicos (aparecimento de 

anomalias genéticas), mesmo em baixas concentrações (PENG; TIAN, 2010). 

 O lançamento de efluentes no corpo hídrico prejudica a qualidade da água, por 

isso, medidas devem ser tomadas para não ocorrer a contaminação da mesma 

(HENKES; OLIVEIRA, 2013). As indústrias são uma das principais fontes poluidoras 

dos corpos d’água com metais pesados acima do limite permitido conforme CONAMA 

430/11 (YABE; OLIVEIRA, 1998). Entre os metais mais encontrados em águas 

superficiais oriundo do descarte de efluentes industriais está o cromo, um elemento 

tóxico até em concentrações mais baixas principalmente para os seres vivos que 

habitam no ambiente aquático. Dentre as atividades industriais que utilizam esse 

composto estão as galvânicas, curtumes e cromadoras (ATSDR, 2000).   

           O cromo, um dos metais pesados mais encontrados no corpo hídrico em sua 

forma hexavalente, não apresenta valor nutricional, e é o que mais causa danos sendo 

nocivo ao meio ambiente e a saúde humana quando encontrado acima do limite do 

CONAMA 430/11 de 0,1 mg L-1. Devido à sua especiação, o cromo mostra diferentes 

comportamentos nos organismos vivos, podendo ser absorvido por inalação, ingestão 

e através da pele (AMARAL, 1985).   

           Essa problemática fez com que diversos pesquisadores buscassem novas 

técnicas para prevenir e controlar a contaminação por metais pesados, tendo em vista 

o baixo custo na implementação e operação dos tratamentos (MOURA, 2001). Nesse 

contexto, cresce o interesse pela utilização da biorremediação, definida como um 
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processo que utiliza organismos vivos, como microrganismos e plantas para 

descontaminação do solo e da água (PIRES et al., 2003). É dentro da biorremediação 

que se encontra a fitorremediação, caracterizada pelo uso de plantas, para realizar a 

descontaminação do local. Diferentes espécies vegetais vêm sendo estudadas a fim 

de determinar o potencial de fitorremediação, associando a planta com o 

contaminante (USEPA, 2000). 

  Conforme Dwivedi et al. (2008), as plantas aquáticas são capazes de absorver 

mais metais do que as plantas terrestres. As macrófitas aquáticas possuem 

características de captar altas quantidades de nutrientes e água em seus tecidos, 

removendo simultaneamente substâncias tóxicas e metais. Isto ocorre porque essas 

plantas apresentam uma ampla área superficial. Além disso, as mesmas apresentam 

rápido crescimento e renovação (OLIVEIRA, 2001). São nas raízes que se encontram 

as maiores concentrações de contaminantes, pois é o órgão da planta responsável 

pela função de absorção.   

 As variáveis que influenciam diretamente o crescimento das macrófitas 

aquáticassão a disponibilidade de luz, temperatura, concentração de nutrientes na 

água, tipo de sedimento onde estão fixadas, profundidade da lâmina d’água, presença 

ou não de correnteza, turbidez, ataque de herbívoros e atividades humanas (APHA, 

1995).   

 Considerando as diferenças de comportamento em cada planta aquática em 

contato com metais pesados, este projeto visa utilizar as macrófitas aquáticas Pistia 

Stratiotes (Alface d’água) e Echinochloa polystachya (Capim-violeta) para avaliar a 

capacidade de ambas em absorver o metal pesado, cromo VI, presente no efluente 

sintético. 
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2 OBJETIVOS  

 
2.1 Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a absorção de cromo em 

efluente sintético por macrófitas aquáticas. 

 

2.2 Objetivos específicos  

● Produzir um efluente sintético; 

● Aplicar diferentes concentrações de cromo VI no efluente sintético; 

● Cultivar as espécies de macrófitas aquáticas Pistia stratiotes e Echinochloa 

polystachya no efluente sintético;  

● Avaliar o desenvolvimento das macrófitas através de sua biomassa, raízes e 

parte aérea; 

● Determinar a concentração de cromo na água e nas macrófitas através da 

espectrometria de absorção atômica com atomização eletrotérmica (Forno de 

Grafite); 

● Avaliar a capacidade de absorção de cromo do efluente pelas macrófitas.  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

 
3.1 Efluentes industriais  

 
Conforme descrito na Resolução do CONAMA nº 430/2011, artigo 4º, inciso V, 

efluente "é o termo usado para caracterizar os despejos líquidos provenientes de 

diversas atividades ou processos". Dentre os diferentes tipos ou formas de efluentes, 

os que causam mais impactos são os industriais. Se os efluentes são despejados aos 

corpos d’agua sem tratamento adequado, a saúde pública e o meio ambiente são 

afetados negativamente devido a sua elevada quantidade e variedade de substâncias 

tóxicas (GUARATINI, 2000). 

O setor industrial demanda 7% do total de água consumida no país (ANA, 

2013). O uso da água nos processos industriais ocorre para compor os produtos 

gerados, para a lavagem de materiais, equipamentos e instalações, para sistemas de 

refrigeração e geração de vapor. Com isso, a água resultante desses procedimentos 

denomina-se "efluente industrial". As características físicas (temperatura, cor, 

turbidez, sólidos etc), químicas (pH, alcalinidade, teor de matéria orgânica, metais 

etc.) e biológicas (bactérias, protozoários, vírus etc.) dos efluentes industriais variam 

conforme o ramo industrial, tipo de tecnologia e matéria-prima utilizada, bem como o 

período de operação (CIMM,2015). Por exemplo, um efluente industrial pode 

transportar resíduos tóxicos, como metais pesados e restos de materiais em 

decomposição (Ministério do Meio Ambiente -MMA) (MIERZWA, 2002). 

De acordo com a Associação Brasileira de Empresas de Tratamento, 

Recuperação e Disposição de Resíduos Especiais (ABETRE, 2016), são gerados 33 

milhões de toneladas de resíduos industriais perigosos por ano no Brasil, mas apenas 

8 milhões toneladas recebem tratamento adequado. Logo, os 76% restantes são 

despejados em rios e lagos sem nenhum tratamento prévio. Portanto, os 

regulamentos ambientais estão cada vez mais rígidos em relação ao limite máximo de 

poluentes contidos em efluente (CANUTO et al., 2007). 

Um efluente pode conter poluentes orgânicos e inorgânicos, que podem estar 

solúveis na água ou em suspensão na forma de partículas (sólidas ou líquidas). 

Portanto, o efluente é considerado complexo, no que se refere a sua composição 

química e à forma como se apresentam os poluentes. As inúmeras substâncias 

orgânicas presentes no efluente podem ser chamadas de matéria orgânica, podendo 
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ser classificada como biodegradável ou não biodegradável (CAMMAROTA, MAGALI 

2011). 

Entre os poluentes inorgânicos estão os metais, os quais são liberados no meio 

ambiente principalmente por atividades como a mineração, galvanoplastia, tratamento 

de metais, têxteis, fabricação de baterias, curtumes, refino de petróleo, fabricação de 

tinta, pesticidas, papel, fabricação de pigmentos, impressão e indústrias fotográficas, 

entre outros (OLGUÍN; SÁNCHEZ-GALVÁN, 2012). 

Segundo um estudo de análise de concentração de metais pesados realizado 

por Andrade et al. (2009) na água do rio Piracicaba, localizado no estado de Minas 

Gerais, os teores de concentração de cromo nos corpos hídricos variam de 0,2 a 1,7 

ppm. Outro estudo com o mesmo intuito realizado por Lima et al. (2010) na bacia do 

rio Cassiporé, estado do Amapá, as concentrações variaram de 0,2 a 6,5 mg.L-1. 

 

3.2 Metais pesados 

 
Metal é um elemento químico que apresenta fortes ligações químicas entre 

seus átomos, chamada ligação metálica, apresentam três características físicas, 

sendo elas, conduzir eletricidade, ter brilho, ser maleável e flexível. Essas 

características são devido ao arranjo regular em que se apresentam os cátions, 

cercados por um grande número de elétrons, cuja mobilidade, por exemplo, confere 

brilho ao metal (BACCAN, 2004). 

Metal pesado é um termo utilizado para o grupo heterogêneo de elementos 

incluindo metais, semi-metais e não metais que possuem número atômico maior que 

20 e densidade maior que 6 g cm-3, os quais são normalmente utilizados na indústria 

e associados a problemas de contaminação ambiental (ALLOWAY, 1993; 

MALAVOLTA, 1994). 

A acumulação de metais nos organismos depende diretamente da fração de 

metais biodisponíveis no meio. A toxicidade de um metal presente em corpos d’água 

varia em função do pH e dos teores de carbono dissolvidos e em suspensão, uma vez 

que os metais interagem com o carbono e seus compostos, formando complexos ou 

sendo adsorvidos (BAIRD, 2002). A forma mais tóxica de um metal é quando ele se 

encontra como um cátion ou ligado a cadeias carbônicas e não quando está livre.  

Nos organismos, o principal mecanismo de ação tóxica dos metais decorre de 

sua afinidade pelo enxofre, sendo assim, quando presentes em suas formas 
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catiônicas, os metais reagem com o radical sulfidrila (-SH) presente na estrutura 

proteica das enzimas, alteram suas propriedades podendo causar danos ao 

metabolismo dos seres vivos (BAIRD, 2002). 

Os metais pesados podem ser oriundos de descartes de diferentes tipos de 

indústrias, como mineradoras, galvanoplastia, curtumes e fábricas de produtos 

eletrônicos. Com isso, a legislação brasileira estabelece concentrações máximas 

destes para o despejo de efluentes em corpos hídricos e de potabilidade de água para 

consumo humano. Apesar de possuírem efeitos tóxicos, isso depende da espécie e 

do metal, a legislação faz menção apenas à concentração total de cada metal (LIMA; 

MERÇON, 2011). 

Os metais pesados apresentam papéis importantes no metabolismo dos seres 

vivos. Suas propriedades desempenham funções fundamentais na manutenção da 

estrutura tridimensional de biomoléculas essenciais ao metabolismo celular, sendo 

apenas alguns metais necessários em quantidades mínimas para os seres vivos, 

como zinco, ferro, níquel, entre outros, enquanto outros podem causar danos ao 

metabolismo dos mesmos, que é o caso do arsênio, chumbo, cádmio, mercúrio e 

alumínio (VALLS e LORENZO, 2002). 

O nível de absorção de metal, a toxicidade e a bioacumulação variam conforme 

o organismo, e podem ser alteradas pelos efeitos da temperatura, do pH, da turbidez, 

do oxigênio dissolvido e das concentrações de outros metais em solução, assim a 

acumulação de metais em organismos aquáticos pode ser um indicador útil da 

presença de metais em formas biologicamente disponíveis (MORTIMER, 2000). 

Os metais tendem a se acumular em plantas e animais aquáticos, penetrando 

nesses organismos através da superfície do corpo e de estruturas respiratórias, e 

também pela ingestão que fazem de material particulado e água, criando uma 

condição de toxicidade (MELVILLE & BURCHETT, 2002). 

Em corpos d’água, a toxicidade de um metal varia em função do pH e dos teores 

de carbono dissolvidos e em suspensão, uma vez que os metais interagem com o 

carbono e seus compostos, formando complexos ou sendo adsorvidos (BAIRD, 2002). 

A adsorção é geralmente o processo predominante, visto que os metais têm uma forte 

afinidade pelos oxi hidróxidos de manganês e ferro, por matéria orgânica particulada 

e, em menor grau por minerais argilosos, tendo grande possibilidade de se 

acumularem nos sedimentos de fundo (ELDER, 1988; MOURA, 2012).  
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Para reverter a contaminação por esses metais pesados foram realizados 

alguns estudos utilizando plantas aquáticas, portanto segundo Moresco (2016) a P. 

stratiotes foi capaz de remover quase 80% de cromo da água em apenas 48 horas e 

conforme Rodrigues (2015) a mesma planta apresentou uma eficiência de remoção 

de aproximadamente 80% de cádmio.  

Já resultados utilizando E. polystachya de acordo com Kitamura; Maranho 

(2015) foi capaz de removerem torno de 80% de fósforo. E conforme Bernadino et al. 

(2016) essa espécie teve como eficiência 54% da remoção de chumbo em 8 dias de 

exposição ao metal. 

 

3.2.1 Cromo 

 
O cromo é um elemento químico, de símbolo Cr e número atômico de 24, é um 

metal de transição encontrado no grupo VI-B da tabela periódica, possui coloração 

cinza, apresenta propriedades mecânicas, como dureza e resistência ao atrito, e 

propriedades químicas, como resistência a corrosão e ao desgaste (SILVA, 2001). 

Esse metal é o sétimo elemento mais abundante disponível na terra e 21º na 

crosta terrestre, sendo encontrado principalmente nas formas de cromo (0), cromo (III) 

e cromo (VI). O cromo (III) em pequenas quantidades é considerado necessário para 

a saúde humana, sendo uma quantidade de 30-35 µg para homens e 20-25 µg para 

mulheres. O mesmo é um dos poluentes mais comuns e altamente tóxicos liberados 

no meio ambiente, ocorrendo através de fontes naturais e atividades antropogênicas, 

principalmente por fontes industriais. A liberação de cromo ocorre por indústrias de 

processamento de metais, curtumes, produção de cromato, soldagem de aço 

inoxidável e produção de pigmentos para tintas e vernizes (ABIGAIL; SAMUEL; 

CHIDAMBARAM, 2014; ATSDR, 2008). 

O cromo não é um elemento essencial para a nutrição das plantas, mas pode 

ser acumulado pelas mesmas e pelo solo, pois esse metal possui semelhança 

estrutural com alguns elementos essenciais, pode afetar a nutrição mineral de plantas 

de uma forma complexa. Ambas as formas podem interferir na absorção de vários 

outros elementos semelhantes, como íons de ferro e enxofre (PEREIRA; 

BARTOLOMÉ; SÁNCHEZ-FORTÚN, 2013) 

Efluentes líquidos contendo cromo devem ser tratados antes de serem 

despejados no ambiente. O método mais comumente utilizado para remover este 
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metal pesado é a precipitação alcalina. Além disso, técnicas alternativas de 

remediação, biorremediação e fitorremediação, vem sendo cada vez mais estudadas. 

(MAINE; SUÑÉ; LAGGER, 2004).  

Conforme a Resolução CONAMA nº 430/2011, os padrões de lançamento de 

efluente contendo cromo tem como valores limites 0,1 mg L-1 para cromo hexavalente 

e 1,0 mg L-1 para cromo trivalente. Segundo o Conselho Estadual do Meio Ambiente 

(CEMA) e a Resolução CEMA nº 0070/2009 os limites para lançamento de cromo total 

em efluentes industriais de curtumes, tintura, têxteis e lavanderia industrial é de 0,5 

mg L-1 (PARANÁ, 2009). 

 
3.3 Fitorremediação 

 
A fitorremediação tem como definição fito = planta e remediar = corrigir. Esta é 

uma técnica que utiliza plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar 

contaminantes em solos, águas superficiais e subterrâneas. A fitorremediação tem 

sido empregada como uma alternativa inovadora e de baixo custo à maioria dos 

processos de tratamento já utilizados em áreas contaminadas (USEPA, 2000). As 

plantas podem remover muitos poluentes dissolvidos em solução para utilizá-los em 

seus processos fisiológicos ou acumulá-los em seus órgãos (BERNARDINO et. al, 

2016). 

A fitorremediação apresenta grande possibilidade de uso em tratamento de 

solos e lodos contaminados, efluentes industriais e domésticos, drenagem ácida de 

minas, percolado de aterros sanitários, escoamento superficial urbano, rural e 

industrial, cobertura vegetal para áreas contaminadas, construção de barreiras 

hidráulicas, remediação de águas subterrâneas, entre outros (BARRETO, 2011). A 

tecnologia de fitorremediação não é capaz de causar destruição e desestabilização 

da área, visa reduzir o impacto ambiental e não afetar o aspecto visual do ambiente, 

podendo até torná-lo mais ornamental (VIANA, 2010). 

O princípio da fitorremediação consiste no processo de tolerância ao acúmulo 

de metais pelas plantas, de uma maneira que mantém suas funções celulares mesmo 

na presença de grandes quantidades de metais. Estes processos incluem a 

compartimentalização dos metais em estruturas sub-celulares; exclusão ou 

diminuição do transporte através da membrana; e a formação de peptídeos quelantes 
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(biomoléculas ligadas ao íon metálico), que auxiliam direta ou indiretamente a 

acumulação de metais pelas plantas (COBBETT; GOLDSBROUGH, 2002).  

Na forma direta, os elementos são absorvidos e acumulados ou metabolizados 

nos tecidos, através da mineralização. Na remediação indireta, as plantas removem 

os contaminantes das águas subterrâneas, assim reduz ou degrada a contaminação 

caso a presença de plantas proporciona um meio favorável ao aumento da atividade 

microbiana (TAVARES, 2009). 

Na Figura 1 podem ser observados os processos de fitorremediação.  Na 

fitodegradação (fitotransformação) os contaminantes orgânicos são degradados 

dentro das células vegetais por enzimas específicas. Na fitoestabilização 

(fitoimobilização) o principal objetivo é evitar a movimentação de contaminantes e 

limitar sua disseminação no solo, assim, os contaminantes orgânicos ou inorgânicos 

são incorporados na lignina da parede celular de células de raízes ou em húmus. Os 

metais são precipitados como formas insolúveis através dos exsudatos radiculares e 

retidos na matriz do solo. Na fitovolatilização alguns íons, principalmente mercúrio, 

selênio e arsênio são absorvidos pelas raízes das plantas capazes de absorver e 

volatizar certos metais e convertidos em formas não tóxicas, posteriormente liberados 

na atmosfera. Como exemplo, pode-se citar as espécies Astragalus 

bisulcatus e Stanleya pinnata (FAVAS, 2013).  

Na fitoextração os contaminantes são absorvidos pelas raízes, em seguida 

translocados e acumulados nas partes aéreas, essa técnica utiliza principalmente as 

plantas hiperacumuladoras, ou seja, as quais possuem capacidade de armazenar 

altas concentrações de metais em suas partes aéreas. Na fitofiltração as plantas 

absorvem, concentram e/ou precipitam contaminantes de um meio aquoso através do 

sistema radicular ou outros órgãos submersos, os contaminantes são principalmente 

metais pesados ou elementos radioativos. Os melhores resultados são obtidos por 

plantas com alta capacidade de acumulação, com maior tolerância a contaminantes e 

que possuem alta biomassa radicular ou superfície de alta absorção (FAVAS, 2013). 

E por fim na rizodegradação (fitostimulação) o crescimento das raízes promove 

a proliferação de micro-organismos degradantes da rizosfera que utilizam exsudatos 

e metabólitos de plantas como fonte de carbono e energia. Essa técnica é limitada a 

contaminantes orgânicos (FAVAS, 2013). 
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Figura 1 - Processo de fitorremediação. 

 

Fonte: Adaptado de Favas et al. (2013). 

 

3.4 Macrófitas aquáticas  

 
As macrófitas aquáticas foram inicialmente definidas como herbáceas que 

crescem na água, em solos cobertos com água ou em solos saturados com água 

(WEARNER e CLEMENTS, 1938). Atualmente sua definição é de acordo com a 

palavra que consiste em macro = grande, fita = planta, considerada visível ao olho nu. 

Conforme a Figura 2, essas plantas apresentam diferentes grupos ecológicos, 

podendo ser enraizadas em ambientes aquáticos com partes fotossintetizantes ativas 

permanentemente (ou alguns meses do ano), ser total ou parcialmente submersas ou 

ainda flutuantes em água doce ou salobra, possuindo grande capacidade de 

adaptação a diferentes tipos de ambientes (ESTEVES, 1998; IRGANG; GASTAL JR, 

1996).  
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Figura 2 - Grupos ecológicos das macrófitas aquáticas. 

 

Fonte: Google (2009). 

 

A composição química das macrófitas aquáticas é variada, devido à grande 

plasticidade fenotípica e por conter vários tipos de vegetais, pois dependendo da 

forma de sobrevivência há a necessidade diferenciada da produção de estruturas de 

sustentação, pecíolos, raízes, dentre outros. (BIANCHINI JR, 2003). 

As macrófitas aquáticas possuem a característica de alta produtividade, 

principalmente em regiões rasas e com baixa velocidade de correnteza. A produção 

primária representa um processo fundamental para a dinâmica de energia e de 

matéria orgânica dos ecossistemas aquáticos, sendo que esse processo possui 

diferenças entre as espécies de macrófitas, exibe uma grande variedade 

interespecífica, ou seja, entre as espécies e os grupos ecológicos (ESTEVES, 1998). 

A distribuição das macrófitas e sua produtividade dependem tanto das características 

físicas e químicas da água quanto do sedimento (WETZEL, 2001). 

As macrófitas, assim como os microrganismos associados e as respectivas 

enzimas, são utilizadas como técnicas para degradar, reter, imobilizar ou reduzir a 

níveis não-tóxicos os poluentes ambientais a fim de retomar as condições próximas 

às originais do solo e da água e estabilizar o poluente, definindo a fitorremediação 

(JESUS et al., 2015).   

Segundo Dhir et al. (2009), as macrófitas aquáticas (particularmente as livres, 

submersas enraizadas e emergentes) possuem um papel mundialmente conhecido e 

importante por apresentarem eficiência de remover uma variedade de poluentes 

(metais-traço, radionuclídeos, explosivos e poluentes orgânicos e inorgânicos) de 



22 

 

 
 

águas poluídas, variando de espécie para espécie. Os contaminantes são removidos 

pelas raízes submersas na água e sedimentos e pelas folhas submersas na coluna 

d’agua. 

 

3.4.1 Pistia stratiotes (Alface d’água)  

 
 A espécie Pistia stratiotes (Figura 3), é popularmente conhecida como alface 

d’água, pertencente à família Araceae e é uma planta aquática flutuante, ou seja, 

independente do substrato. Não possui origem conhecida, entretanto é atribuída à 

América do Sul ou África, e é amplamente encontrada em regiões tropicais. Muito 

utilizada para o paisagismo de ambientes aquáticos como aquários, lagoas e espelhos 

d’água devido a aparência ornamental de sua folhagem (LORENZI, 1982).  

 

Figura 3 - Representação da macrófita aquática Pistia Stratiotes (Alface d'água). 

 

Fonte: Google (2019). 

P. stratiotes possui propagação sexuada e assexuada por meio de seus talões 

(LORENZI, 1982), cuja via preferencial de reprodução é a vegetativa, também 

conhecida como reprodução clonal (CARDOSO et al., 2005). Esta espécie possui 

folhas sésseis, esponjosas, espatuladas e obtusas, dispostas em rosetas, apresenta 

coloração verde aveludada na face superior e verde pálida esbranquiçada na face 

inferior e apresentam raízes longas e fribosas (LORENZI, 1982; COELHO; DEBONI; 

LOPES, 2005). 

Devido a sua alta capacidade de reprodução de forma vegetativa e rápido 

crescimento, a alface d’água apresenta a característica de formar grossos tapetes de 

plantas sobre a superfície aquática, muito encontrada na região do Pantanal 

(COELHO; DEBONI; LOPES, 2005).  

A Alface d’água além de apresentar características e se destacar como as 

outras plantas aquáticas pelo elevado potencial na fitorremediação de metais 
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pesados, alta capacidade de acumulação desses elementos devido a sua produção 

de biomassa e rápido crescimento (PRASAD, 2003), a mesma apresenta uma rápida 

reprodução vegetativa através dos estolões, o que favorece sua utilização para 

remediação de corpos hídricos contaminados.  

A macrófita aquática P. stratiotes tem sido utilizada para a remoção de metais 

pesados como cromo, níquel e zinco (MUFARREGE; HADAD; MAINE, 2010), na qual 

a planta apresentou diminuição significativa na biomassa e nos parâmetros 

anatômicos radiculares. Mas com a adição de fósforo ao tratamento com metais 

combinados aumentou a tolerância da P. stratiotes aos metais, não interferindo tanto 

no comprimento das raízes e crescimento das plantas.  

Outro estudo feito por Rodrigues (2015) mostrou que a P. stratiotes em contato 

com o metal pesado cádmio apresentou um aumento de sua biomassa e teve uma 

eficiência de remoção do metal de aproximadamente 80%. Essa espécie de planta 

aquática vem sendo utilizada também para a remoção de resíduos de mineração 

contendo mercúrio (SKINNER; WRIGHT; PORTER-GOFF, 2007), e para o tratamento 

de esgoto urbano, por sua elevada taxa de crescimento (ZIMMELS; KIRZHNER; 

MALKOVSKAJA, 2006). 

 

3.4.2 Echinochloa polystachya (Capim-violeta)  

 
E. polystachya é conhecida popularmente por capim-violeta e capim-cabeludo, 

é uma gramínea perene, longa, e fixa ao substrato, possui colmos avermelhados e 

grosseiros de 1,0 m a 3,0 m de altura, possuindo base comprida e rasteira, apresenta 

nós densamente eriçados com pêlos amarelo-adpressos (BLACK, 1950; RENVOIZE, 

1998). 

Echinochloa polystachya (Figura 4) é classificada como uma gramínea com 

ciclo fotossintético C4, recebe esse nome pois o ácido oxalacético possuem 4 

moléculas de carbono, formado após o processo de fixação de carbono (HEDGES et 

al., 1986), é encontrada principalmente nas margens da Bacia Amazônica (CAMARÃO 

et al., 2006). São encontradas também desde o México até a Argentina (PIEDADE et 

al., 2010). Essa planta apresenta rápido crescimento, reprodução predominantemente 

vegetativa e ciclo de vida fortemente regulado pelo ciclo anual do nível da água, 

podendo ser dividido nas fases terrestre e aquática (BARBOSA et al., 2008).  
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Figura 4 – Representação da macrófita aquática Echinochloa polystachya (Capim-violeta). 

 

Fonte: CARVALHO, F.T., VELINI, E. D. e MARTINS, D. (2005). 

 

Essa gramínea é considerada uma das principais espécies da Amazônia 

Central, devido ao seu consumo tanto por herbívoros naturais quanto por bovinos e 

búfalos (OHLY, 1996).  Em condições ambientais favoráveis, a espécie pode atingir 

80 t ha-1 de biomassa em períodos de inundação do rio Amazonas, apresentando uma 

produtividade primária em torno de 108 t ha-1 ano-1 (Piedade et al. 1991). Essa espécie 

se destaca pela sua produtividade, uma vez que é bem alta em relação à média de 

outras macrófitas aquáticas (8 a 60 t ha-1), sendo 4 vezes maior que a esperada em 

florestas tropicais chuvosas (LIETH, 1975). 

Essa espécie pertence à família Poaceae, a qual é uma das maiores famílias 

dentre as Angiospermas e engloba espécies fundamentalmente importantes, tanto 

como fonte de alimento para a humanidade e seus animais domésticos, quanto para 

o ponto de vista ecológico. Ocorrem em praticamente todos os ecossistemas do 

planeta, tais como campos, banhados, desertos, florestas, planícies, montanhas e 

ambientes aquáticos, marinhos e de água doce (ALCÂNTARA & BUFARAH 1982, 

CHASE 1991, WATSON & DALLWITZ 1992, BOLDRINI et al. 2005, JUDD et al. 2009).  

Segundo estudos, a Echinochloa polystachya mostrou-se capaz de acumular 

metais pesados em suas raízes e parte aérea, sem sofrer grandes alterações no 

crescimento quando exposta à concentrações acima do permitido pela legislação 

(Solís-Domínguez et al., 2007).  

Conforme Preussler (2014) essa espécie é capaz de absorver cobre, cromo, 

zinco, níquel, chumbo e cádmio, encontrando as maiores concentrações de Cr na raiz 

seguida da parte aérea, ao contrário do Zn que na parte aérea as concentrações de 

cromo foram mais altas do que na raiz.   
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
O experimento realizado para avaliar as plantas aquáticas Pistia stratiotes e 

Echinochloa polystachya cultivadas em efluente contaminado com Cromo VI, seguiu 

os passos descritos no fluxograma da Figura 5.  

 

Figura 5 - Fluxograma dos passos realizados no experimento.

 

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.1 Localização da realização do experimento 

 
O experimento foi realizado na Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), situada no município de Londrina, onde utilizou-se o Laboratório de Solos 

do Departamento de Engenharia Ambiental com disponibilidade de água deionizada 

para a preparação do efluente sintético. O experimento foi conduzido na casa de 

vegetação do Campus. Além disso, foi utilizado o laboratório multiusuário da UTFPR 

Campus Apucarana. 

 

4.2 Macrófitas: Coleta e Cultivo 

 
As macrófitas aquáticas das espécie Pistia stratiotes e Echinochloa polystachya 

foram coletadas no município de Londrina, no estado do Paraná, sendo cada uma em 

um corpo hídrico diferente. A espécie Echinochloa polystachya foi coletada ao longo 

da extensão do aterro do Lago Igapó (Figura 6) localizado nas coordenadas 

23º19’25,87’’S, 51º10’39,84’’W, local onde se encontra um elevado número de 
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macrófitas de diferentes espécies. Essa macrófita foi escolhida pois é facilmente 

encontrada em corpos hídricos.  

 

Figura 6 - Representação do Local de coleta da macrófita Echinochloa polystachya, o córrego se 

encontra entre as árvores da imagem. 

 

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019). 

 

Já as macrófitas da espécie Pistia stratiotes foram coletadas no Ribeirão 

Cambé (Figura 7), localizado nas coordenadas 23°19'01.0"S e 51°11'13.3"W. Essa é 

uma macrófita muito utilizada em estudos para avaliação do seu potencial em 

fitorremediação (MORESCO, 2016; DEMARCO et al, 2016; COELHO, 2017).  

 

Figura 7 - Representação do Local de coleta da macrófita Pistia stratiotes. 

 

Fonte: Adaptado de Google Earth (2019). 
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Após a coleta as macrófitas foram colocadas em uma piscina adaptada (Figura 

8) contendo água e solução nutritiva comercial (Forth Solúveis) conforme medidas 

recomendadas pelo fabricante para hortaliças utiliza-se 1,5 kg m³, localizada na casa 

de vegetação do Campus. As macrófitas foram mantidas por aproximadamente 15 

dias até se reproduzirem e posteriormente fazer a seleção das mesmas. A espécie 

Pistia stratiotes foi selecionada conforme o diâmetro e o peso. Escolheu-se cinco 

macrófitas para cada concentração de cromo utilizada com os diâmetros e pesos 

próximos buscando manter uma uniformidade entre os tratamentos.  

Figura 8 - Piscina adaptada para cultivo das macrófitas aquáticas. 

 

Fonte: Autoria Própria. 

A espécie Echinochloa polystachya foi selecionada através do peso e altura. 

Foram escolhidas plantas com tamanho e peso próximos, sendo colocadas três 

macrófitas em cada concentração de cromo utilizada no experimento. Posteriormente 

foram todas transferidas para suas respectivas concentrações com inspeção visual 

diária.  

Os recipientes de polietilenos foram colocados em uma bancada na casa de 

vegetação de forma aleatória para não sofrer influência da incidência de luz solar em 

apenas certa concentração ou em apenas uma determinada macrófita, sendo assim, 

misturou-se as duas espécies de macrófitas (gramíneas e alfaces d’agua) sem uma 

ordem definida, conforme Figura 9. 
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Figura 9 - Disposição dos recipientes de polietileno ocupados pelas macrófitas de forma aleatória. 

 

Fonte: Autoria Própria. 
 

4.3 Efluente sintético  

 

Para a produção do efluente sintético foi utilizada água deionizada, na qual foi 

adicionada uma solução nutritiva (Tabela 1) para que as plantas pudessem se 

desenvolver, uma vez que são micronutrientes com quantidades necessárias segundo 

Smart & Barko (1985) e Hoagland & Arnon (1938). Por fim, adicionou-se o cromo VI 

na forma do sal de dicromato de potássio (K2Cr2O7) e o experimento foi conduzido em 

recipientes de polietileno com utilização de volume de 14 litros de efluente. Para 

estabelecer o volume de água deionizada utilizado no recipiente de polietileno, foi 

utilizado como base Coelho (2017), o qual possui uma área superficial de 0,188 m2 

com capacidade de 40 litros. Já o recipiente que foi utilizado nesse experimento possui 

uma área superficial de 0,066 m2, logo o volume de água foi de 14 litros em cada um. 
 

Tabela 1 - Sais utilizados para a preparação da solução nutritiva. 

Micronutrientes Concentração g L-1 

Cloreto de cálcio (CaCl2) 2,767 

Cloreto de Magnésio (MgCl2) 0,078 

Sulfato de Amônia ((NH4)2SO4) 0,137 

Fosfato monopotássico (KH2PO4) 0,002 

Cloreto de Potássio (KCl) 0,018 

Fonte: Autoria Própria. 
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4.4 Adição de Cromo no Efluente Sintético 

 
Foram adicionadas concentrações crescentes de cromo VI no efluente sintético 

na forma do sal dicromato de potássio, tomando como parâmetro os valores 

permitidos de lançamento de efluentes líquidos industriais, onde o valor máximo é de 

0,1 mg.L-1 de cromo VI segundo a Resolução CONAMA nº 430/11. 

Sendo assim, como pode ser vista na Tabela 2 o experimento foi realizado com 

duas concentrações de cromo VI, um controle para cada concentração de cromo (C0) 

e o controle denominado T0.  

 
Tabela 2 – Concentração de cromo e dicromato de potássio adicionado em cada tratamento e a 

presença ou ausência de macrófita aquática. 

Tratamento 
Concentração de 

cromo (mg L-1) 

Total de dicromato de 

potássio (mg L-1) 

Macrófita 

T0 - - Presente 

T1  0,1  0,28 Presente 

T2  0,2  0,56 Presente 

C0 - - Ausente 

C1  0,1 0,28 Ausente 

C2  0,2 0,56 Ausente 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os controles C0, C1 e C2 foram preparados para confirmar a permanência do 

metal durante todo o período do experimento. Cada tratamento (T0, T1 e T2) foi 

realizado em quadruplicata, resultando em 24 recipientes, com adição de água 

deionizada para manter o nível da água nos recipientes de polietileno, medindo sua 

profundidade com auxílio de uma régua a cada 15 dias. 

No início do tratamento foi inserido um terço do total do metal pesado para 

adaptação das plantas para ambas as concentrações, o restante foi adicionado após 

15 dias de experimento. 

 

4.5 Análises Físico-Químicas do Efluente Sintético 

 
Durante o experimento foram medidos o pH utilizando o pHmetro digital portátil 

(HM-1072) e a condutividade elétrica com o condutivímetro CD-860 Digital Portátil, do 

efluente sintético. Na primeira semana os parâmetros foram medidos diariamente e a 

partir da segunda semana foram medidos em dias alternados. Foi realizada a coleta 
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da amostra do efluente sintético no primeiro dia do experimento, após 15 dias quando 

adicionou-se o restante do metal pesado e no final do experimento com 25 dias. Em 

todas as amostras coletadas adicionou-se ácido nítrico purificado (destilador 

Subboiling, Berghof, Alemanha) até obter pH < 2 e as amostras foram mantidas sob 

refrigeração para conservação até serem analisadas. 

 

4.6 Preparação das Amostras e Determinação de Cromo por Espectrometria de 

Absorção Atômica com Atomização em forno de grafite (GF AAS)  

 
Antes da análise por GF AAS, as macrófitas da espécie Echinochloa 

polystachyaforam foram separadas em folha, caule e raiz e as macrófitas da espécie 

Pistia stratiotes foram separada em raiz e folha. Em seguida as amostras foram secas 

em estufa a 60 ºC por 2 dias até obtenção de massa constante. Após a secagem as 

amostras foram inseridas no moinho de facas tipo willye (Fortinox, Star FT 50) para 

trituração e depois peneiradas em peneira com diâmetro de abertura de 75 µm. 

As amostras com diâmetro < 75 µm foram submetidas ao processo de digestão 

ácida, em triplicata, sendo pesadas em balança analítica (Mettler Toledo) com 

utilização de 0,3 g de amostra e transferidas para os tubos do bloco digestor.  

Em seguida foram adicionados 6 mL de ácido nítrico 65% purificado (destilador 

SubBoiling, Berghof, Alemanha) em cada amostra. As amostras foram submetidas à 

digestão ácida com aquecimento em bloco digestor (Solab, SL-25/40), com 

temperatura inicial de 80 ºC por uma hora, posteriormente a temperatura foi 

aumentada para 120 ºC por uma hora e meia, e então, adicionou-se 4 mL de peróxido 

de hidrogênio 30% v/v e deixou por mais vinte minutos a 120 ºC. Após o término do 

procedimento, as amostras digeridas foram transferidas para tubos tipo falcon e 

tiveram seus volumes completados para 20 mL com água ultrapura. 

Para determinar a concentração de cromo foi utilizado o equipamento de 

Espectrometria de Absorção Atômica com Atomização em Forno de Grafite (GFAAS), 

da Thermo Scientific iCE 3000 SERIES (Solaar S4, Estados Unidos), com 

comprimento de onda 357,9 nm, correção de fundo Zeeman e programa de 

aquecimento apresentado na Tabela 3, conforme estabelecida pelo fabricante. Todas 

as amostras foram analisadas em triplicata. 
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Tabela 3 – Programa de aquecimento para análise de absorção do metal Cr no GF AAS. 

Temperatura (ºC) Tempo (s) Rampa (ºC s-1) Fluxo de gás (L min-1) 

100 30,0 10 0,2 

1000 20,0 150 0,2 

2500 3,0 0 Off 

2600 3,0 0 0,2 

Fonte: Autoria Própria. 

 

4.7 Análise Estatística 

 
Os resultados obtidos pela absorção das concentrações de cromo pelas 

plantas através da GFAAS foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as 

médias, quando significativas, foram comparadas entre si pelo teste Tukey, p< 0,05. 

Foi utilizado o programa Origin® 8.0 para a realização da análise.  

 

4.8 Fator de Bioacumulação e Fator de Translocação 

 
Para avaliar o potencial das espécies Pistia stratiotes e Echinochloa 

polystachya na extração de Cr e identificá-la como uma espécie tolerante ou 

hiperacumuladora do metal, foram realizados cálculos referentes ao fator de 

bioacumulação (1) e ao fator de translocação (2) do metal na planta, conforme 

mostrado a seguir: 

 

FB =  
Concentração do metal na parte aérea (μg. g−1)

Concentração do metal na água (μg. L−1)
 

 

FT =  
Acúmulo do metal na parte aérea (μg. g−1) 

Acúmulo do metal na raiz (μg. g−1)
 

 

O fator de bioacumulação (FB) (ZAYED; GOWTHAMAN; TERRY, 1998 apud 

RODRIGUES, 2016) indica a eficiência da planta em absorver o metal e o fator de 

translocação (FT) (YOON et al, 2006) avalia o mecanismo da planta em translocar o 

metal pesado das raízes para as partes aéreas. 

O FB é o mais importante quando se considera o potencial da fitoextração para 

uma determinada espécie. Em espécies acumuladoras de metais o FB é tipicamente 

> 1 (BAKER, 1981). O FT é muito importante para a classificação da planta como 

(1) 

(2) 
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hiperacumuladora. Quanto maior o FT, maior a quantidade translocada para a parte 

aérea. 

De acordo com Fitz e Wenzel (2002) e Yoon et al. (2006) apud Boechat 

(2014), espécies vegetais que apresentam fator de bioacumulação e fator de 

translocação acima de um, possuem potenciais para serem utilizadas como 

fitoextratoras de metais pesados. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
5.1 Análises físico-químicas do efluente sintético 

 
As análises físico-químicas do efluente realizadas durante o experimento teve 

como finalidade analisar o consumo de nutrientes pelas macrófitas aquáticas e a 

possível interferência do valor do pH no crescimento das plantas, uma vez que uma 

água ácida pode influenciar no seu desenvolvimento e ter uma menor quantidade de 

nutrientes, e a condutividade elétrica representa a presença de íons e a capacidade 

de conduzir corrente elétrica na água.  

Medir a condutividade de um líquido é uma maneira indireta e simples de 

perceber a presença de íons oriundos de substâncias polares, geralmente sais 

inorgânicos, dissolvidos na água. A presença dessas substâncias aumenta a 

condutividade elétrica da água, pois os mesmos são eletrólitos, ou seja, se dissolvem 

em íons na água e contribuem para a condução de eletricidade (SEHN, 2016). Esse 

processo ocorre devido a redução do pH, pois os íons são dissolvidos e liberam íons 

de hidrogênio (H+). Isso é possível analisar através do equilíbrio químico iônico abaixo 

formado quando os sais cromato de potássio (K2CrO4) e dicromato de potássio 

(K2Cr2O7) são dissolvidos em água (DIAS, 2019). 

 

Nesse equilíbrio iônico, os íons cromato transformam-se em íons dicromato na 

reação direta (para a direita), e os íons dicromato transformam-se em íons cromato 

na reação inversa (para a esquerda) (DIAS, 2019). 

Como pode ser observado na Figura 10 houve a redução do pH e o aumento 

da condutividade elétrica em todos os tratamentos durante o experimento para ambas 
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as espécies de macrófitas aquáticas (Figura 11 A e B).  A partir do 15º dia o pH da 

amostra da solução tratada com a espécie P. stratiotes (Figura 11 A) começou a se 

estabilizar, ao contrário da espécie E. polystachya (Figura 11 B), onde o pH continuou 

caindo, mesmo que com diminuições não tão bruscas. Isso ocorreu pois a espécie 

alface d’água (P. stratiotes) teve teu desenvolvimento reduzido e no 23º dia começou 

a morrer, enquanto a espécie capim-violeta (E. polystachya) continuou absorvendo os 

nutrientes e se desenvolvendo. 

 

Figura 10 - Valores médios de pH e condutividade elétrica por tratamento obtidos durante o experimento 
com a macrófita aquática Pistia stratiotes (A), com a macrófita aquática E. polystachya (B) e os controles 

(C). ( Cond. T0  Cond. T1  Cond. T2  pH T0  pH T1  pH T2). 

        

 

Fonte: Autoria própria. 

 

Em relação aos resultados da condutividade elétrica, o tratamento da solução 

com a espécie E. polystachya apresentou maior valor quando comparado com o 

tratamento aplicando a P. stratiotes, sendo de 3,52 e 3,00 mS cm-1, respectivamente.  

Como pode ser visto em relação a P. stratiotes os tratamentos apresentaram 

reduções de pH bem similares, mas o T1 foi o que apresentou valor de pH mais baixo, 

tendo uma média de 4,83 ± 1,65 e os tratamentos T0 e T2 tiveram um pH um pouco 
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mais elevado, com médias de 5,06 ± 1,64 e 5,00 ± 1,69, respectivamente. Em relação 

à condutividade elétrica apesar de apresentarem valores próximos um tratamento do 

outro, o tratamento que apresentou maiores valores foi T2, com média de 2,18 ± 0,56 

mS cm-1 e o que teve menores valores foi T0, apresentando uma média de 1,99 ± 0,57 

mS cm-1
.   

Com relação a espécie E. polystachya, os maiores valores de pH ficaram entre 

os tratamento T0 e T2, com médias de 5,00 ± 1,67 e 4,96 ± 1,75, respectivamente, 

enquanto os menores pH houve predominância do tratamento T1, sendo a média 4,60 

± 1,77, pode-se observar que os valores elevados de condutividade elétrica também 

foi no T2, com média de 2,33 ± 0,68 mS cm-1 e os valores mais baixos no T0, 

apresentando média de 2,11 ± 0,64 mS cm-1, mas não valores tão discrepantes nos 

diferentes tratamentos. 

O controle C0 teve uma queda bem menor do valor de pH quando comparado 

aos tratamentos contendo as plantas aquáticas, apresentando médias de 6,72 ± 0,60 

no C0, 6,77 ± 0,56 no C1 e 6,95 ± 0,32 no C2, sendo o C2 com menor variação de 

valores durante o experimento. A condutividade elétrica teve um aumento durante o 

experimento, mas como pode ser visto na Figura 11C esse aumento foi mais 

significativo após o décimo segundo dia quando houve o surgimento de microalgas. 

Apesar dessa variação de valores, através do teste de Tukey p<0,05 foi 

possível observar que não houve diferença significativa no pH e na condutividade 

elétrica entre os tratamentos de ambas as espécies e também do controle. 

A diferença da redução do pH no controle se justifica devido a capacidade dos 

ânions do meio externo poderem ser absorvidos e trocados por hidroxila (OH-) ou 

bicarbonato (HCO3-). Conforme modelo hipotético de Hodges (1973) é possível 

compreender a redução do pH durante o experimento, uma vez que ele leva em 

consideração a absorção de cátions e de ânions por células de plantas, seu modelo 

mostrado na Figura 11 representa uma ATPase e um carregador de ânions. A ATPase 

torna o citoplasma mais alcalino e o OH- citoplasmático aciona o carregador de ânions. 

Hidroxilas são expulsas e ânions são absorvidos pelas células. 
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Figura 11 - Modelo de uma ATPase como carregadora de cátions associada a um carregador de 
ânions. 

 

Fonte: (HODGES, 1973). 

No oitavo dia houve o aparecimento de microalgas em alguns tratamentos da 

espécie Echinochloa polystachya, principalmente nos tratamentos T1 e T2. A partir do 

décimo segundo dia havia microalgas em todos os tratamentos de ambas as espécies. 

Portanto, o aparecimento das mesmas podem ter influenciado nos valores de pH e 

condutividade elétrica, uma vez que as microalgas quando absorvem cátions da 

solução elas liberam outros íons como hidrogênio (H+), acidificando então o meio 

(CLARK, 1982), portanto ocorre o aumento da condutividade elétrica, indicando a 

trocas iônicas entre o meio e as microalgas (OLIVEIRA, 2017). 

 

5.2 Análise da Biomassa 

 
A fim de analisar a composição da biomassa e o seu desenvolvimento durante 

o experimento em exposição ao metal pesado cromo (VI), foram registradas as 

massas iniciais e finais das plantas aquáticas utilizadas em cada tratamento e em 

cada repetição, além da reprodução das amostras pelo surgimento de novos clones 

(brotos) e a massa seca. 

A partir dos valores da Tabela 4 é possível observar que ambas as espécies 

tiveram um aumento de massa, porém o Echinochloa polystachya apresentou a menor 

média em porcentagem de ganho de massa. Realizando o teste de Tukey foi possível 

observar que entre os diferentes tratamentos de ambas as espécies não tiveram 

diferença significativa em suas massas. O mesmo ocorreu com a massa seca, após 
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realização do teste Tukey como mostrado na Tabela 5 nota-se que não houve 

diferença significativa. 

 

Tabela 4 - Valores médios e diferença entre a massa fresca inicial e massa fresca final das duas 

espécies analisadas, além da quantidade de clones gerados pela Pistia stratiotes. 

 Pistia stratiotes Echinochloa polystachya 

Tratamento 
Massa 

inicial (g) 

Massa 

final (g) 

% ganho de 

massa 

Clones 

(unidade) 

Massa 

inicial (g) 

Massa 

final (g) 

% ganho de 

massa 

T0 20,81 59,62ª 186 22 74,14 152,44ª 106 

T1 21,19 58,76ª 177 21 73,40 167,49ª 128 

T2 20,76 55,01ª 165 24 73,91 156,41ª 112 

a  teste de Tukey p<0,05. Letras iguais sem diferença significativa.  
Fonte: Autoria Própria. 

 

Tabela 5 – Valores médios da massa seca de cada parte da planta e o respectivo total. 

Tratamento 
Média massa seca P. stratiotes Média massa seca E. polystachya 

Folha (g) Raiz (g) Total (g) Folha (g) Caule (g) Raiz (g) Total (g) 

T0 1,67 0,92 2,57a 7,82 4,92 2,11 14,85a 

T1 1,96 0,86 2,82ª 8,69 5,88 3,14 17,71a 

T2 1,62 0,88 2,50a 8,42 5,27 2,87 16,56a 

a  teste de Tukey p<0,05. Letras iguais sem diferença significativa.  
Fonte: Autoria Própria. 

 

Esse ganho maior de biomassa pela P. stratiotes pode estar relacionada com 

a concentração de cromo que foi absorvido pela mesma, uma vez que em ambos os 

aspectos essa espécie teve uma maior quantidade em relação à E. polystachya. 

 

5.3 Sintomatologia visual  

 
A sintomatologia visual foi realizada através de inspeção visual e registro 

fotográfico das duas macrófitas em todos os tratamentos, sendo realizada a 

comparação das amostras dos tratamentos T1 e T2 com a amostra controle T0, sem a 

adição do cromo na água. As plantas aquáticas permaneceram nos tratamentos por 

27 dias, mas com exposição total ao cromo por apenas 13 dias. Os registros 

fotográficos foram realizados no quinto, no décimo segundo (surgimento de 

microalgas) e no último dia. 

Como pode ser observado na Figura 12, no quinto dia de experimento a Pistia 

stratiotes apresentaram clorose (sem produção de clorofila suficiente) e necrose 
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(morte completa ou parcialmente do tecido da planta) em ambos os tratamentos e 

também na amostra controle, indicando então que não foi toxidade pelo metal que 

causou tais efeitos. A clorose e a necrose podem ser o resultado de estresse devido 

a mudança de ambiente e/ou por deficiência de nutrientes (MASCHER et al., 2002). 

 

Figura 12 - Representação de todas as replicatas de cada tratamento e do controle da espécie 
P. stratiotes no quinto dia de experimento. 

 

Fonte: Autoria própria. 
 

Em relação à Echinochloa polystachya como pode ser visto na Figura 13 no 

quinto dia as folhas também apresentaram clerose e necrose, mas em menor 

quantidade comparada à Pistia stratiotes e outra análise é que houve uma redução da 

turgidez, provavelmente por estresse devido a mudança de ambiente e falta de 

nutriente. 
 

Figura 13 - Representação de todas as replicatas de cada tratamento e do controle da 
espécie E. polystachya no quinto dia de experimento. 

  

Fonte: Autoria própria. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1519-69842014003000013#B22
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Em todos os tratamentos analisados e nos controles ocorreu o aparecimento 

de microalgas (coloração esverdeada), como visto na Figura 14, verificou-se também 

o surgimento de novos clones (brotos) da espécie P. stratiotes e o crescimento de 

novas raízes e folhas na espécie E. polystachya, sendo nitidamente observado o 

desenvolvimento das macrófitas. 

  

Figura 14 - Representação das replicatas T0, T1 E T2 de ambas as macrófitas aquáticas 
no décimo dia do experimento, com o surgimento das microalgas. 

  
Fonte: Autoria própria. 

 

No último dia do experimento (Figura 15) a Pistia stratiotes já se encontravam 

necrosadas, ou seja, praticamente mortas, em praticamente todos os recipientes, 

inclusive no controle. Aparentemente não houve toxidade em nenhum dos tratamentos 

e não houve muita variação na aparência nos diferentes tratamentos e nem no número 

de brotos.  

 

Figura 15 - Representação das replicatas T0, T1 E T2 da P. stratiotes no 27º dia de 
exposição aos tratamentos. 

  

Fonte: Autoria própria. 
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Ao contrário da Pistia stratiotes a Echinochloa polystachya (Figura 16) 

continuava se desenvolvendo e crescendo, apesar de apresentar algumas folhas 

secas e com clorose. O controle T0 apresentou as folhas mais esverdeadas em relação 

aos tratamentos T1 e T2, os quais obtiveram folhas com tom avermelhado causado 

provavelmente pela presença de cromo na água.  

 

Figura 16 -  Representação das replicatas T0, T1 E T2 da E. polystachya no 27º dia de exposição aos 

tratamentos. 

  

Fonte: Autoria própria. 
 

5.4 Concentração de Cr nas Macrófitas 

 
 Em relação à concentração de Cr encontrada nas macrófitas, após 13 dias de 

exposição total ao metal na água contaminada, pode-se observar que quanto maior a 

concentração de Cr na água, maior a concentração de Cr na planta aquática. 

Como pode ser observado na Figura 17, as maiores concentrações foram 

encontradas na raiz. A quantidade de Cr na raiz da macrófita P. stratiotes dos 

tratamentos T1 e T2 foram de 121 e 190 µg g-1, respectivamente. Os resultados obtidos 

concordam com Moresco (2016) e Lima (2010), dois estudos realizados com a mesma 

espécie de macrófita e mesmo metal, ambos verificaram concentrações elevadas de 

cromo na raiz em relação à folha.  
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Figura 17 – Perfil da concentração de Cr absorvido pelas raízes e folhas da P. stratiotes e 

pelas raízes, caules e folhas da E. polystachya. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 É possível observar que T0 também apresentou quantidade de cromo na raiz e 

na folha, apesar de ser uma quantidade pequena, 8,20 e 3,88 µg g-1, respectivamente. 

Provavelmente, essa presença do metal está associada ao local de coleta da 

macrófitas, devido algum despejo de efluente industrial irregular ou a presença de Cr+3 

de ocorrência natural, uma vez que o cromo é um elemento que até o momento não 

é considerado essencial à nutrição mineral de plantas, sendo classificado como 

elemento tóxico (SOUSA; SANTOS, 2018).  

 Através do teste de Tukey p< 0,05 (Tabela 6) observou-se que os tratamentos 

são diferentes entre eles em todas as partes da planta e inclusive no total da 

quantidade absorvida pelas macrófitas. 

 
 

Tabela 6 - Concentração de Cr encontrado na folha e raiz da Pistia stratiotes e na folha, caule e raiz 

da E. polystachya após a exposição em água contaminado com concentrações crescentes do metal. 

Tratamento 

Concentração de Cr (µg g-1) 

P. stratiotes E. polystachya 

Folha  Raiz  Total  Folha  Caule Raiz Total 

T0 3,88a 8,20a 12,08a 14,96a 1,21a 0,61a 16,78a 

T1 17,64b 121,01b 138,65b 18,76b 2,56b 31,48b 52,80b 

T2 36,36c 189,93c 198,63c 20,48c 2,67c 73,35c 96,49c 

abc  teste de Tukey p<0,05. Letras diferentes apresentam diferença significativa. 

Fonte: Autoria própria. 
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Como na Pistia stratiotes, as maiores concentrações encontradas na espécie 

E. polystachya foi na raiz, seguida na folha e por fim no caule, como mostra a Figura 

18. A concentração de cromo na raiz nos tratamentos T1 e T2 duplicaram, sendo elas 

31,48 e 73,35 µg g-1 respectivamente. Possivelmente o caule é apenas um meio de 

transporte das substâncias das raízes para as folhas.  

Os resultados concordam com os encontrados por Preussler (2014), que 

verificou maiores concentrações de cromo na raiz comparada à parte aérea. Outro 

estudo realizado por Bernardino et al. (2016) obteve resultados semelhantes, uma vez 

que constatou concentrações de metais na parte aérea da E. polystachya inferiores 

que na raiz. Estudo realizado por Oliveira (2018) com a espécie Eichhornia crassipes 

e o metal cromo tiveram resultados similares, uma vez que as maiores concentrações 

do metal permaneceram na raiz, e na folha uma menor quantidade. 

Nota-se que no tratamento T0 houve presença de Cr em todas as partes da 

planta e ao contrário da alface d’água a maior quantidade foi encontrada na folha, 

seguida do caule e por fim raiz. Provavelmente isso pode ter ocorrido devido a 

presença do metal no local de coleta da macrófitas para a realização deste estudo.  

Analisando o teste de Tukey, na Tabela 6 é possível observar a diferença de 

um tratamento do outro, cada parte da planta difere de um tratamento para outro e o 

total da concentração presente na planta aquática também apresentou diferença entre 

os tratamentos. 

Considerando a massa seca da planta e a concentração de cromo absorvida 

pelas macrófitas foi possível calcular a eficiência de remoção de cromo da água, 

descritas na Tabela 7. Observou-se que no tratamento T1 a P. stratiotes apresentou 

uma maior eficiência comparado a T2, Já a E. polystachya apresentou eficiência bem 

próximas nos dois tratamentos, mas sendo um pouco maior no tratamento T2. 

A E. polystachya apresentou uma maior eficiência comparada a P. stratiotes, 

isso ocorreu devido a diferença da quantidade de biomassa de uma espécie para 

outra, o tamanho das raízes e folhas, uma vez que a espécie E. polystachya possui 

uma maior quantidade de biomassa. 
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Tabela 7 – Eficiência de remoção do cromo na água por ambas as macrófitas.  

 P. stratiotes E. polystachya 

Tratamento Eficiência (%) Eficiência (%) 

T1 34 61 

T2 25 63 

Fonte: Autoria própria. 

 

Um estudo realizado por Maine et al (2004) apresenta a eficiência da espécie 

S. herzogii na remoção do cromo na água e obteve um resultado entre 70-83%, o 

mesmo foi comparado com P. stratiotes que teve eficiência da remoção do cromo 

entre 58-80% em exposição ao metal por 31 dias. 

Esperava-se que nos controles apresentados na Tabela 8 fosse encontrada a 

mesma concentração de cromo inicial e no final do experimento, mas isso não ocorreu, 

isso pode ter ocorrido devido a presença de microalgas, uma vez que elas podem ter 

absorvido o metal presente na água, pois de acordo com estudo de Oliveira (2017) as 

microalgas são capazes de absorver metais pesados da água. Esse fator ocorreu 

também no estudo de Maine et al. (2004), observou-se diminuição de cromo no 

controle sem presença de macrófitas.  

 
Tabela 8 - Concentração de Cr encontrado nos controles iniciais e finais em água contaminado com 

concentrações crescentes do metal. 

Tratamento 
Concentração de Cr 

Inicial (µg L-1) Final (µg L-1) 

C0 N.D. N.D. 

C1 547,22 430,38 

C2 628,83 448,85 

N.D. não detectado 
Fonte: autoria própria. 

 

5.5 Fator de Bioacumulação e Translocação 

 
Através do cálculo realizado para analisar o Fator de Bioacumulação (Tabela 

9) obteve-se valores superior a 1 em ambas as espécies e nos dois tratamentos 

indicando que a P. stratiotes e a E. polystachya possuem capacidade de acumular o 

metal, e esta acumulação se dá em maior parte na raiz (Figura 18). 

A macrófita P. stratiotes é uma das espécies mais estudadas no Brasil devido 

ao crescimento em quantidades excessivas segundo Thomaz; Bini (2003). Odjegba; 
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Fasidi (2004), analisaram o Fator de Bioacumulação para esta espécie após a 

exposição de metais em condições hidropônicas e sugeriu-se a utilização dessa planta 

para fitorremediação de metais pesados. O valor encontrado foi inferior a este estudo, 

tendo para o cromo um FB de 1,61. 

Analisando a Tabela 9 é possível observar que o Fator de Translocação (FT) 

nos tratamentos T1 e T2 de ambas as espécies estudadas foi inferior a 1, ou seja, 

houve uma certa restrição na translocação de Cr para a parte aérea. Logo nenhuma 

das macrófitas possuem característica hiperacumuladora. Esses resultados estão de 

acordo com Demarco (2016) que analisou a absorção de vários metais, entre eles o 

cromo, pela P. stratiotes e para todos os elementos o FT não foi superior a 1. Mas 

difere de Borin (2010) que a espécie E. polystachya apresentou resultados como 

planta hiperacumuladora com o metal Cádmio. 

 

Tabela 9 – Fator de Bioacumulação e Fator de Translocação calculado. 

Tratamento 

P. stratiotes E. polystachya 

FB FT FB FT 

T1 4,52 0,15 5,12 0,68 

T2 4,66 0,19 2,95 0,32 

Fonte: Autoria própria. 

 

As macrófitas que possuem fatores de bioacumulação e translocação maiores do que 

um (FB e FT >1) têm potencial para serem utilizadas na fitoextração. Além disso, 

espécies com fator de bioacumulação maior que um e fator de translocação menor do 

que um (FB >1 e TF ˂1) têm o potencial para a fitoestabilização (YOON, 2006). 

Observando os valores de FB e FT calculados no presente estudo com a P. stratiotes 

e a E. polystachya podemos classificá-la como uma macrófita fitoestabilizadora e 

rizofiltrador 

 

 

 

 

 

 



44 

 

 
 

6 CONCLUSÃO 

 

Conclui-se, portanto, que para este trabalho as macrófitas Pistia stratiotes e E. 

polystachya expostas à água contaminada com cromo VI apresentaram-se tolerantes 

ao metal, incluindo em doses mais elevadas que a permitida pela Resolução 

CONAMA n° 430/11  

As espécies não apresentaram diferença significativa na aparência durante o 

experimento e nem na massa úmida de um tratamento para o outro. Apresentou 

necrose e clorose sem ter sido ocasionado pelo metal. Foi observado que quanto 

maior a concentração de cromo na água, maior foi a absorção desse metal pelas 

macrófitas estudadas.  

As maiores concentrações foram encontradas nas raízes nas duas macrófitas 

apresentando baixa capacidade de translocar o cromo VI para as partes aéreas. A 

barreira para o essa translocação do cromo provavelmente é causada pelo 

armazenamento preferencial desse metal nos vacúolos das células do córtex radicular 

(raízes). 

Para a classificação da planta quanto ao processo de fitorremediação, o fator 

de translocação calculado para as duas macrófitas foi inferior a 1, não apresentando 

característica hiperacumuladora. No entanto, o fator de bioamulação foi superior a 1, 

o que classifica as duas espécies de macrófitas estudadas como fitoestabilizadoras 

e/ou rizofiltradoras.  

Comparando as duas espécies de macrófitas, ambas podem ser utilizadas para 

técnicas de extração de metal na água contaminada. Entretanto, em relação a 

eficiência de remoção do cromo da água, a espécie E. polystachya se mostrou mais 

eficiente comparada a P. stratiotes por apresentar maior biomassa, com remoção de 

65% em 13 dias de exposição ao cromo.  
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