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PREFACIO

A poluicdo dos rios por metais € preocupante devido a sua persisténcia no ambiente, pela
incorporacdo e ampliacdo bioldgica na cadeia alimentar e pelos efeitos tdxicos aos
organismos, incluindo seres humanos. Visando analisar a atual situacdo de poluicdo por
metais no rio Apodi-Mossord, este trabalho foi estruturado em dois capitulos, intitulados:
(1) Avaliacdo da distribuicdo espacial de metais na agua e sedimentos em um rio do
semiarido brasileiro; e (2) Fator de bioconcentracdo e de translocacdo de metais em
macrofitas aquaticas em um rio do semiérido brasileiro. O primeiro capitulo, teve como
hipo6teses que a concentracdo de metais na dgua e sedimentos variaram ao longo da bacia
hidrografica de acordo com o uso e ocupa¢do da mesma e que as concentracfes de
elementos metalicos nesses compartimentos abidticos do ecossistema aquatico sdo
diferentes entre si. Os objetivos deste capitulo foram inferir sobre as possiveis fontes de
elementos metélicos a partir da andlise do uso e ocupacdo do solo; avaliar as
concentracdes dos metais Cu, Fe, Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb na dgua e sedimentos do rio
Apodi-Mossoro e averiguar quais as variaveis fisicas e quimicas afetam a disponibilidade
e distribuicdo de metais. O segundo capitulo teve como hipoteses que Salvinia molesta,
Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Ludwigia helminthorrhiza tém capacidade de
acumular metais e que E. crassipes tem a capacidade de translocar metais da raiz para a
parte aérea. Os objetivos deste capitulo foram: (a) determinar as concentra¢fes de metais
em quatro espécies de macrdfitas aquaticas, (b) avaliar através do Fator de
Bioconcentracdo (BioConcentration Factor - BCF) a capacidade das plantas aquéticas em
acumular contaminantes metalicos, e (c) examinar através do Fator de Translocacdo
(Translocation Factor -TF) a habilidade de Eichhornia crassipes em translocar metais da
raiz para a parte aérea. Para a execucdo deste trabalho foram realizadas coletas de agua,
sedimentos e macrofitas aquaticas ao longo da bacia hidrégrafica do rio Apodi-Mossoro,
situada no estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
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AVALIACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL DE METAIS NA AGUA E
SEDIMENTOS EM UM RIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A poluicdo dos rios por metais € preocupante devido a sua persisténcia no ambiente, pela
incorporacdo e ampliacdo bioldgica na cadeia alimentar e pelos efeitos tdxicos aos
organismos, incluindo seres humanos. Desta forma, este estudo teve como hipoteses que
a concentracdo de metais na dgua e sedimentos variaram ao longo da bacia hidrografica
de acordo com o uso e ocupacao da mesma e que as concentracdes de elementos metalicos
nesses compartimentos abidticos do ecossistema aquatico sdo diferentes entre si. Os
objetivos do nosso estudo foram inferir sobre as possiveis fontes de elementos metalicos
a partir da analise de uso e ocupacdo do solo; avaliar as concentra¢es dos metais Cu, Fe,
Mn, Zn, Cd, Cr, Ni e Pb na agua e sedimentos do rio Apodi-Mossoré e averiguar quais
as variaveis fisicas e quimicas afetam a disponibilidade e distribuicdo de metais. Para isto,
coletamos amostras de agua e sedimentos em 14 locais de amostragem ao longo do rio
Apodi-Mossord, situado no estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Os resultados
demonstraram que as concentracfes de elementos metalicos nos locais mais urbanizados
e na area estuarina apresentaram valores maiores de metais, do que os locais distantes de
centros urbanos. Os niveis de metais foram mais elevados nos sedimentos do que na agua,
devido a influéncia da matéria orgénica que causa a deposi¢do dos metais nos sedimentos.
O metal Fe foi 0 elemento com maiores valores obtidos, com média de 6580,39 mg.kg™
nos sedimentos e de 0,7 mg.L? na agua, enquanto o Cd demonstrou menores
concentracdes, com médias de 7,12 mg.kg? nos sedimentos e de 0,02 mg.L™* na &gua.
Nenhuma das variaveis fisicas e quimicas da dgua, como nutrientes, pH, condutividade
elétrica, salinidade, sélidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, carbono organico e
inorganico demonstraram influéncia sobre a concentracdo de metais na agua rio. Desta
forma, é possivel concluir que as concentrages de metais ao longo da bacia hidrografica
variaram de acordo com 0 uso e ocupacdo da mesma e que as concentracdes de metais
foram maiores nos sedimentos do que na coluna de &gua, devido provavelmente a

influéncia da matéria organica.

Palavras-chave: Ecossistema fluvial; Contaminantes metalicos; Poluicéo.



EVALUATION OF SPATIAL DISTRIBUTION OF METALS IN WATER AND
SEDIMENTS IN A BRAZILIAN SEMI-ARID RIVER

ABSTRACT

River pollution by metals is of concern because of its persistence in the environment, the
incorporation and biological expansion in the food chain and the toxic effects on
organisms, including humans. Thus, this study hypothesized that the concentration of
metals in the water and sediments varied along the river basin according to the use and
occupation of the same and that the concentrations of metallic elements in these abiotic
compartments of the aquatic ecosystem are different from each other. The objectives of
our study were to infer about the possible sources of metallic elements from the analysis
of land use and occupation; to evaluate the concentrations of Cu, Fe, Mn, Zn, Zn, Cd, Cr,
Ni and Pb metals in the water and sediments of the Apodi-Mossor6 River and to
determine which physical and chemical variables affect the availability and distribution
of metals. For this, we collected water and sediment samples at 14 sampling sites along
the Apodi-Mossoro River, located in the state of Rio Grande do Norte, Brazil. The results
showed that the concentrations of metallic elements in the more urbanized areas and in
the estuarine area presented higher values of metals than the distant sites of urban centers.
The levels of metals were higher in the sediments than in the water, due to the influence
of the organic matter that causes the deposition of the metals in the sediments. The metal
Fe was the element with the highest values obtained, with a mean of 6580.39 mg.kg-1 in
the sediments and of 0.7 mg.L-1 in the water, while the Cd showed lower concentrations,
with a mean of 7.12 mg.kg-1 in the sediments and 0.02 mg.L-1 in the water. None of the
physical and chemical variables of water, such as nutrients, pH, electrical conductivity,
salinity, total dissolved solids, dissolved oxygen, organic and inorganic carbon showed
influence on the concentration of metals in the river water. In this way, it is possible to
conclude that the concentrations of metals along the watershed varied according to the
use and occupation of the same and that the concentrations of metals were higher in the

sediments than in the water column, probably due to the influence of the organic matter .

Keywords: River ecosystem; Metal contaminants; Pollution.



1 INTRODUCAO

A poluicdo dos sistemas fluviais € um dos principais problemas ambientais
enfrentados atualmente. A contaminacdo por metais tem causado preocupacgéo por seus
efeitos toxicos para todos os organismos, inclusive seres humanos, pela persisténcia no
meio ambiente, e pela bioacumulacgéo e biomagnificagdo em organismos (Yi et al. 2011,
Zhang et al. 2015; Liang et al. 2016; Zhang et al. 2016; Lu et al. 2017). Os metais entram
nos ecossistemas aquaticos atraves de fontes naturais como escoamento superficial,
intemperismo de solos e rochas (Cevik et al. 2009) e pelas fontes antrdpicas como
atividades agricolas, industriais e urbanas (Yalcin et al. 2010; Gao; Chen 2012).

Apds a entrada no meio aquatico, os metais sdo redistribuidos na coluna de agua,
tendendo a precipitar no fundo do ambiente (Castillo et al. 2013; Zhao et al. 2014). Desta
forma, devido a adsorcdo, hidrélise e precipitacdo, os metais sdo acumulados em sua
maior parte nos sedimentos, e apenas uma pequena quantidade de ions metalicos livres
pode ser transportada pela agua corrente (Gaur et al. 2005).

Os sedimentos funcionam como sumidouros ao acumular metais (Jain et al.
2008). Contudo, estes contaminantes ndo permanecem por longos periodos de tempo
nesse compartimento, devido as variagdes fisicas e quimicas que ocorrem na dgua e nos
préprios sedimentos, causando o retorno de uma parte destes elementos para a coluna de
agua (Zoumis et al. 2001). Dentre as condices fisicas e quimicas que influenciam no
retorno dos metais para a coluna de agua, estdo a condutividade elétrica, temperatura, pH
e a presenca ou auséncia de ligantes inorganicos e organicos (Calmano et al. 1990;
Dhanakumar et al. 2015; Machado et al. 2016; Chen et al. 2017; Xu et al. 2017).

Desta forma, devido as variacGes fisicas e quimicas associadas com as
modificacdes constantes no nivel da dgua e do seu reduzido tempo de permanéncia em
um mesmo local, o monitoramento de poluentes apenas na coluna de agua fornece
informacdes incompletas da situacdo real da poluicdo do ambiente, uma vez que, 0S
sedimentos podem causar polui¢cdo secundaria ao meio aquético (Forstner; Wittman,
1983; Xu et al. 2017). Portanto, o sedimento € um compartimento importante (Wan et al.
2016; Yang et al. 2016) para ser estudado, assim como as variaveis fisicas e quimicas do
meio, por serem responsaveis pelas mudancas nas concentracdes de metais na agua, o que
representa uma ameacga para 0s ecossistemas aquaticos (Duodu et al. 2016).

No estado do Rio Grande do Norte, a bacia hidrogréafica do rio Apodi-Mossord

estd localizada em uma regido semiarida, sendo a principal fonte de recurso hidrico



superficial de toda a regido oeste do estado. Além disso, esta bacia apresenta uma grande
importancia econdmica para o estado, devido as atividades desenvolvidas em suas
margens como a extracdo de petroleo, producdo de sal marinho, fruticultura irrigada,
pecudria extensiva, mineracdo de calcario, entre outras atividades socio-econdmicas
(Carvalho et al. 2011).

Apesar da importancia que a bacia possui, fornecendo agua e possibilitando o
desenvolvimento econdmico para a populacdo que habita a regido, o rio Apodi-Mossoré
vem sofrendo com constantes impactos, oriundos da lixiviacdo de pesticidas utilizados na
agricultura desenvolvida no entorno do rio e das descargas de efluentes domésticos e
industriais lancados ao longo de toda a extensdo da bacia (Oliveira et al. 2009),
contribuindo para a elevacéo nas concentracdes de contaminantes, inclusive de metais.

Desta forma, este estudo teve como hipoteses que a concentracdo de metais na
agua e sedimentos variaram ao longo da bacia hidrografica de acordo com o uso e
ocupacdo da mesma e que as concentracbes de elementos metéalicos nesses
compartimentos abioticos do ecossistema aquatico sdo diferentes entre si. Os objetivos
do estudo foram: (1) inferir sobre as possiveis fontes de elementos metalicos a partir da
andlise de uso e ocupacéo do solo; (2) avaliar as concentragdes dos metais Cu, Fe, Mn,
Zn, Cd, Cr, Ni e Pb na 4gua e sedimentos do rio Apodi-Mossoro; e (3) averiguar quais as

variaveis fisicas e quimicas afetam a disponibilidade e distribui¢do de metais.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Este estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoré que é a
segunda maior do estado do Rio Grande do Norte, ocupando uma area de
aproximadamente 14.276 km? e correspondendo a 26,8% do territdrio do estado (IGARN,
2009). Sua nascente esta situada no municipio de Luiz Gomes, localizada na Serra do
Major e sua foz se encontra entre as cidades de Grossos e Areia Branca (Justo et al. 2016).
A bacia hidrografica esta inserida no bioma Caatinga e abrange 32 dos 62 municipios da
mesorregido oeste do estado, abrangendo varias cidades do estado, como Pau dos Ferros,
Apodi, Felipe Guerra, Governador Dix-Sept Rosado e Mossoro, sendo a principal fonte

de recurso hidrico superficial de toda a regido.



A precipitacdo média na bacia hidrografica é de 700 mm anuais (SEMARH,
2017), e a temperatura média anual do ar é de 28°C, com média maxima de 36°C e
minima de 20°C, enquanto sua umidade relativa do ar (média anual) é de 68%. Quanto
ao clima, segundo a classificacdo climatica de Képpen, existe a predominancia do tipo
BSwh, sendo caracterizada por um clima muito quente e semiarido, com a estacdo
chuvosa se atrasando para o outono. No extremo sudoeste da bacia, correspondendo as
suas nascentes, ocorre o tipo climatico Aw, caracterizado por um clima tropical chuvoso
com verdo seco e estacdo chuvosa se adiantando para o outono (IGARN, 2009; Kottek et
al. 2006).

Em relacdo a geologia, a bacia é constituida por duas regides, a area cristalina,
constituida por rochas igneas e metamorficas e a area sedimentar, formada por rochas
areno-argilosas, rochas calcérias, entre outras. A primeira area tem extensdo de
aproximadamente 6.500 km? e a segunda, de 4.500 km? (Justo et al. 2016).

O uso e ocupacdo do solo variaram ao longo da bacia hidrogréfica do Rio Apodi-
Mossor6 como apresentado na Figura 1. Proximo a parte superior da bacia, onde esta
inserido o local de amostragem 1, existe a predominancia de area urbanizada, constituida
por domicilios, lojas, oficinas, postos de combustiveis e industrias, além do trafego
constante de veiculos. Nesta area, o solo também € utilizado para a agricultura e criacdo
de rebanhos, composta por caprinos, suinos e bovinos. Se caracteriza ainda por areas
expostas, isto €, sem vegetacdo e por pequenas por¢des de Caatinga, bioma tipico da
regido semiérida.

A parte média superior da bacia, onde estdo situados os locais de amostragem 2
e 3, apresentaram diferencas quanto ao uso e ocupacao do solo, tendo em vista que, nas
proximidades do local 2, existem areas agricolas, pequenas por¢des destinadas para a
criacdo de rebanhos e areas com solo exposto, entretanto, ainda possui ampla cobertura
vegetal constituida por espécies tipicas da Caatinga. As proximidades da area
representada pelo local de amostragem 3 possui area urbanizada, pouca vegetacao, areas
extensas utilizadas para agricultura e criacdo de rebanhos de variados tipos.

A parte média inferior da bacia é representada pelos locais de amostragem 4 a
13. Nas proximidades dos locais 4 a 12, 0 uso e ocupacao do solo é caracterizado por
extensas areas urbanizadas e por criacdo de rebanhos. Nas proximidades do local 13,
existe solo exposto, criagdo de rebanhos e uma estagdo petrolifera, além de &reas

utilizadas para a aquicultura. A parte inferior da bacia, representada pelo local 14, que é



uma area estuarina, apresenta &reas urbanizadas, pequenas cria¢fes de rebanhos,

industrias salineiras e estacao petrolifera.
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Figura 1. Caracterizacdo do uso e ocupacgdo e indicacdo dos locais de amostragem na

bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoro, estado do Rio Grande do Norte, Brasil.




2.2 Procedimento de amostragens

NOs realizamos amostragem em 14 locais (Tabela 1) ao longo da bacia

hidrografica do rio Apodi-Mossord, em outubro de 2017, durante o periodo seco.

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas dos locais de amostragem das coletas realizadas
durante o periodo seco, ao longo da bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoro0, estado do

Rio Grande do Norte, Brasil.

Locais de Coordenadas geograficas
amostragem

1 6° 6'20.61"S e 38°12'14.61"0O
2 5°45'46.81"S e 37°48'1.96"0
3 5°40'11.12"S e 37°47'58.40"0
4 5°13'10.02" S e 37°21'44.43"0
5 5°12'26.67"S e 37°21'4.95"0
6 5°12'11.91"S e 37°20'44.88"0
7 5°11'41.23"Se 37°20'27.03"0O
8 5°10'36.49"S e 37°19'46.71"0O
9 5°10'36.18"S e 37°19'46.51"0
10 5°12'11.50"S e 37°20'13.86"0O
11 5°11'45.60"S e 37°19'45.17"O
12 5°11'52.70"S e 37°19'37.45"0
13 5°9'19.37"S e 37°17'8.90"0

14 4°57'21.40"S e 37° 8'12.99"0

2.2.1 Agua

Em cada local de amostragem, com auxilio de um multisensor da marca Horiba,
modelo U10, foram obtidas as variaveis condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos,
oxigénio dissolvido, pH e salinidade in situ, na sub-superficie a 15 cm de profundidade,
na proximidade da margem do rio. Nos mesmos locais, n6s coletamos 500 ml e 150 ml
de dgua para as andlises de nutrientes e de metais, respectivamente.

No laboratério, filtramos 200 ml das amostras de agua com auxilio de
membranas Whatman GF/C, sendo posteriormente armazenadas em frascos de
polietileno e congeladas a -20°C, para a analise dos seguintes nutrientes: nitrogénio
amoniacal, pelo método descrito por Koroleff (1976), nitrato e nitrito pelo método

descrito por Mackereth et al. (1978) e ortofosfato pelo método de Golterman et al. (1978).



As amostras de agua nao filtradas (300 ml) também foram congeladas a -20°C para as
determinacGes de nitrogénio e fosforo total, obtidas através dos métodos descrito por
Mackereth et al. (1978) e Golterman et al. (1978), respectivamente. Para obtencdo dos
valores de carbono orgéanico total (COT) e carbono inorganico total (CIT), foram
separados 10 ml de &gua, das amostras nao filtradas e levadas para um Analisador de
carbono, marca Elementar, modelo Vario TOC cube.

Para a determinacdo de metais, foram coletados 150 ml de agua em cada local
de amostragem, sendo armazenadas em garrafas de vidro, previamente esterilizadas e
lavadas com &cido nitrico (HNOs3) para evitar contaminacdo, tendo sido adicionado, 2 ml
de HNO3 as amostras de agua coletadas. As concentracdes dos metais cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cadmio (Cd)
foram realizadas em duplicata e determinadas com auxilio de um espectr6fotometro de
absorcdo atémica, marca Varian, modelo AA240FS, no Laboratdrio de Solos, Agua e
Plantas (LASAP), localizado na Universidade Federal Rural do Semiérido (UFERSA).
A anélise laboratorial foi baseada no método 3015a (Element, 2007) e dispensou a

filtracdo prévia das amostras.
2.2.2 Sedimento

No6s coletamos uma amostra de sedimento em cada local de amostragem com
auxilio de um coletor de sedimento do tipo testemunhador manual, que consiste em um
tubo circular de aco galvanizado, que adentra no sedimento por tracdo manual. As
amostras foram coletadas na superficie, e armazenadas em sacos plasticos etiquetados.
Posteriormente, o material foi encaminhado para laboratério, onde foram armazenados a
-20 °C visando a sua conservacgdo até 0 momento do processamento.

As concentragdes de nitrogénio total e fésforo total nos sedimentos foram
obtidas através do método descrito por Mackereth et al. (1978) e pelo método de
Golterman et al. (1978), respectivamente. Para obtencdo dos valores de carbono total
(CT) e carbono orgéanico total (COT), foram utilizados de 20 mg a 40 mg de sedimento,
sendo que, para a obtencdo do carbono orgénico total, as amostras foram previamente
tratadas com &cido cloridrico a 10%. A leitura foi realizada atraves de um Analisador de
carbono orgénico total, marca Elementar, modelo Vario TOC cube. A determinacédo da
materia organica (MO) foi obtida atraves do procedimento de forno mufla, realizada



seguindo o método descrito por Goldin (1987). A anélise de metais nos sedimentos foi
realizada baseada no método 3050b (Arsenic, 1996), tendo sido obtidas em duplicata.

2.3 Processamento de dados

Aplicamos os testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett para avaliar a normalidade e
a homocedasticidade dos dados, respectivamente (Zar, 1999), com nivel de significancia
de p < 0,05. A partir dos resultados obtidos pelos testes, verificamos que os dados
referentes aos metais contidos na agua e sedimentos ndo possuem distribuicdo normal e
sdo heterogéneos, de modo que, para a realizacdo das analises de correlacéo, foi utilizado
0 teste ndo paramétrico de Spearman entre os teores de metais na agua e sedimentos com
as variaveis fisicas e quimicas presente nesses compartimentos para verificar a influéncia
dessas variaveis sobre a distribuicdo de metais no ecossistema aquético.

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi utilizada para hierarquizar os
locais de amostragem para o conjunto de dados referentes aos metais contidos nos
sedimentos (Ludwig; Reynolds, 1988). A partir da hierarquizacdo, inferimos sobre as
possiveis fontes de contaminantes metalicos. Antes da aplicagdo da ACP, os valores
foram padronizados, com o objetivo de minimizar a influéncia decorrente da variancia
entre os parametros e das diferencas nas suas unidades de medida (Singh et al. 2005;
Zhou; Guo; Liu 2007). Toda a analise estatistica foi realizada no software livre R Core
Team (2018).

3 RESULTADOS

3.1 Agua

Os resultados das variaveis fisico-quimicas da dgua encontram-se na Tabela 2.
Em todos os locais amostrados, o pH foi alcalino. A condutividade elétrica variou de 0,4
mS.cm no local 2, localizado na por¢do média da bacia, a 4,5 mS.cm no local 13, situado
proximo a foz da bacia, com valores mais elevados proximos a foz do rio. Os valores de
salinidade foram baixos na maioria dos locais de amostragem, exceto para o local 13, com
2,4 e o local 14, situado na regido da foz da bacia, com 32. Os sélidos totais dissolvidos
(STD) foram semelhantes em todos os locais, com exce¢do do 14, que apresentou 29,9
o.L.



A quantidade de oxigénio dissolvido variou entre 15,9 mg.L?, no local 1,
proximo a parte superior da bacia, e 0,7 mg.L™ no local 9, localizado na regido média da
bacia hidrografica. A concentracdo de carbono organico e inorganico totais, atingiram
seus valores maximos no local 1, com 48,68 mg.L ™ e 87,47 mg.L™, respectivamente. A
quantidade de ortofosfato (4,183 mg.L™), fosforo total (8,445 mg.L™), nitrogénio total
(16,814 mg.L™Y), nitrogénio amoniacal (0,585 mg.L™), nitrato (8,589 mg.L™) e nitrito
(0,687 mg.L 1) foram maiores no local 1. O local 1 apresentou valores mais altos para

todas as variaveis analisadas, exceto solidos totais dissolvidos e salinidade.



Tabela 2. Variaveis fisico-quimicas das guas superficiais do Rio Apodi-Mossoro. CE: condutividade elétrica; Salin: salinidade; STD: sélidos
totais dissolvidos; OD: oxigénio dissolvido; COT: carbono organico total; CIT: carbono inorganico total; PO43-:

Locais de CE Salin. STD oD COoT CIT POs* PT NT NH4* NO3~ NO2™
amostragem PH (mS.cm) (g.L) (mg.LhH (mg.L? (mg.L?) (mg.L?) (mgL? (mg.L?) (mgL?) (mg.L?) (mg.L?)
Local 1 8,9 14 0,7 0,9 15,9 48,68 87,47 4,183 8,445 16,814 0,585 8,589 0,687
Local 2 8,6 0,4 0 0,2 10,7 15,45 32,28 0,044 0,051 0,754 0,048 0,212 0,003
Local 3 8,5 0,9 0,5 0,6 8,1 14,59 32,69 0,017 0,129 0,938 0,019 0,337 0,001
Local 4 8,4 2,2 1,1 14 11,8 14,64 54,44 0,015 0,124 2,569 0,099 0,270 0,002
Local 5 7,8 2,6 1,3 1,7 1,8 7,38 50,34 0,016 0,713 1,738 0,035 0,567 0,036
Local 6 7,9 2,6 1,3 1,6 1,8 7,30 50,07 0,114 0,318 1,708 0,142 0,705 0,003
Local 7 1,7 19 1 1,2 0,9 12,33 65,72 0,438 1,720 7,661 0,034 0,249 0,002
Local 8 8,4 2,5 1,3 1,6 3,1 9,71 44,69 0,020 0,258 1,661 0,019 0,305 0,001
Local 9 7,9 2,6 14 1,7 0,7 9,90 45,89 0,277 1,066 6,169 0,445 0,305 0,002
Local 10 8,6 2,2 1,1 14 12,0 6,19 56,33 0,203 0,815 2,046 0,223 4,045 0,172
Local 11 8,8 2,6 1,3 1,7 11,5 7,30 48,96 0,022 0,300 1,308 0,016 0,266 0,001
Local 12 8,5 2,6 1,3 1,6 8,8 9,43 66,04 0,036 0,291 1,215 0,044 1,166 0,007
Local 13 8,5 45 2,4 2,9 12,1 13,48 64,52 0,028 2,202 1,831 0,154 0,716 0,045

Local 14 7,8 4,3 32 29,9 6,1 5,54 28,98 1,422 0,080 0,538 0,021 0,569 0,001




3.2 Sedimento

As variaveis quimicas dos sedimentos superficiais podem ser visualizadas na Tabela
3. Em todos os locais de amostragem, as concentracdes de nitrogénio total foram mais elevadas
do que a quantidade de fosforo total. O local 5, localizado na parte média da bacia, apresentou
maiores concentragdes de nitrogénio total (5982,8 mg.kg?), assim como percentuais mais
elevados de carbono organico total (7,09%), carbono total (10,33%) e matéria organica (16%)
em comparacdo com os demais locais. No local 7, situado na regido média da bacia, foi obtido
a maior concentracéo de fosforo total (931,8 mg.kg?), enquanto o menor valor foi observado
no local 1 (60 mg.kg™).

Tabela 3. Variaveis quimicas dos sedimentos superficiais do rio Apodi-Mossoro. PT: fosforo

total; NT: nitrogénio total; COT: carbono orgéanico total; CT: carbono total; MO; Matéria

organica.
ar;ZZ?richlem PT (mgkg?) NT(mgkg?) COT (%) CT (%) MO (%)
Local 1 60 4030,7 2,19 2,20 6
Local 2 171,7 1377,3 0,04 0,07 1
Local 3 108,3 1133,9 0,79 0,47 0
Local 4 195,2 2999,1 0,07 3,53 5
Local 5 1429 5982,8 7,09 10,33 16
Local 6 188,5 1846,8 0,95 1,34 1
Local 7 931,8 2674,7 1,47 2,34 6
Local 8 152,6 23149 0,05 0,14 0
Local 9 679,3 2592,1 1,01 1,25 2
Local 10 570,9 5740 2,16 0,57 7
Local 11 280,7 2061,9 2,65 2,84 2
Local 12 361,8 1707,6 0,04 0,61 3
Local 13 568,7 1681 0,85 1,29 1
Local 14 369,2 1642,2 2,19 2,53 4




3.3 Metais

Os resultados das anélises de metais nos sedimentos superficiais e na dgua do Rio
Apodi-Mossoro por local de amostragem sdo encontrados na Figura 2. A concentracao de Cu
na agua foi maior no local 14 (0,07 mg.L™), enquanto nos sedimentos a maior concentragio
ocorreu no local 7 (87,89 mg.kg™). Para o Mn as maiores concentragdes na agua ocorreram no
local 6 (0,24 mg.L?) e nos sedimentos a quantidade mais elevada foi obtida no local 4 (208,70
mg.kg™), sendo ambos os locais de amostragem pertencentes a parte média da bacia.

O Fe apresentou concentragdes mais elevadas na agua no local 4 (1,39 mg.L™?), e nos
sedimentos no local 14 (14880,23 mg.kg?). A quantidade de Zn foi maior no local 13 (0,12
mg.L1) na gua e 7 (208,70 mg.kg?) nos sedimentos. Para Cr as maiores concentragdes na agua
e sedimentos foram encontradas nos locais 12 (0,09 mg.L?) e 14 (36,63 mg.kg?),
respectivamente. A quantidade mais elevada de Ni na 4gua ocorreu no local 11 (2,22 mg.L %) e
nos sedimentos no 2 (163,03 mg.kg™). O local 14 apresentou concentragdes mais elevadas de
Cd e Pb, com valores de 0,03 mg.L? de Cd e 0,47 mg.L? de Pb na agua, enquanto nos
sedimentos, os valores foram de 26,72 mg.kg™ de Cd e 99,20 mg.kg™ de Pb.

As concentrages médias de metais encontrados nos sedimentos foram maiores do que
as detectadas na agua (Figura 3). As concentracdes de metais nos sedimentos diminuiram na
seguinte sequéncia: Fe>Mn>Pb>Ni>Zn>Cr>Cu>Cd, enquanto os valores de metais nas aguas

superficiais decresceram na seguinte ordem: Fe>Ni>Pb>Mn=2n>Cr>Cu>Cd.
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Figura 3. Média das concentracdes de metais nos sedimentos (mg.kg-1) e na agua (mg.L-1) na

bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoro.

Os resultados do presente estudo revelam que as médias das concentragdes de Fe, Ni,
Cd e Pb na agua estavam acima do limite permitido pela World Health Organization (WHO)
2008 e outros como Environment Conservation Rules (ECR) 1997, Environmental Protection
Agency (EPA) 2002, United States Environmental Protection Agency (USEPA) 2012 e
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005. O metal Cu estava abaixo dos
limites estabelecidos por WHO 2008, ECR 1997, EPA 2002 e USEPA 2012, porém acima do
permitido para a resolucdo CONAMA n° 357/2005 para agua doce, classe 2 e para dgua salina,
classe 2, no caso do local 14, que se localiza em um trecho estuarino. O Mn estava acima do
limite admissivel somente para EPA 2002 e USEPA 2012 (Tabela 4).

Tabela 4. ConcentracBes de metais (mg.L-1) na dgua do rio Apodi-Mossoro, e sua comparacao
com padrdes internacionais e com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para agua doce, classe
2 e para agua salina, classe 2. WHO: World Health Organization; ECR: Environm

CONAMA CONAMA Presente Presente

Metais 1E§9F; EPA2002 %Hog UZSOElF;A 20%5 (4gua 2005 (dgua e(it;lf; e(it;lf;

oce) salina) doce)  salina)
cu 1 13 2 13 0009 00078 003 007
Mn 01 005 04 005 0.1 i 008 0,04
Fe 0310 03 03 03 0.3 i 069 075
zn 5 5 3 5 0,18 0,12 007 0,08
Ccr 005 005 005 01 0,05 11 005 0,09
Ni 01 i i i 0,025 0074 038 020
cd 0005 001 0003 0005 0001 0,04 002 003
Pb 005 005 001 0015 001 0.21 025 047
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No sedimento, a média geral da concentracdo de Mn, Fe, Ni, Cd e Pb excedeu o limite
permitido estabelecido pela WHO 2004 e outros (USEPA 1999 e CONAMA n° 454/2012),
entretanto as concentra¢des detectadas de Cu, Zn e Cr estavam abaixo dos limites admissiveis
(Tabela 5).

Tabela 5. Comparacéo dos valores observados de metais nos sedimentos superficiais (mg.kg-
1) do rio Apodi-Mossoré com os padrdes internacionais e a Resolugdo CONAMA n° 454/2012.
USEPA: United States Environmental Protection Agency; WHO: World Health Organization;
CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente.

CONAMA CONAMA

Metais USEPA 1999  WHO 2004 2012 2012 Presente estudo
(nivel 1) (nivel 2)
Cu 16 25 35,7 197 9,11
Mn 30 - - - 88,64
Fe 30 - - - 6580,39
Zn 110 123 123 315 30,68
Cr 25 25 37,3 90 15,16
Ni 16 20 18 35,9 41,64
Cd 0,6 0,6 0,6 35 7,12
Pb 40 - 35 91,3 59,57

A analise de correlacdo de Spearman entre as concentra¢fes de metais com as variaveis
fisico quimicas da agua séo apresentadas na Tabela 6. O nitrogénio total demonstrou correlagdo
positiva com o Mn. O nitrogénio amoniacal foi correlacionado positivamente com Mn e
negativamente com Ni. A condutividade elétrica, salinidade e solidos totais dissolvidos

apresentaram correlacdo positiva com o Zn.
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Tabela 6. Coeficientes de correlacdo de Spearman dos teores de metais com as variaveis fisicas
e quimicas nas aguas superficiais do Rio Apodi-Mossor6. Cu: cobre; Mn: manganes; Fe: Ferro;
Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo; PO.*: ortofosfato; PT: fosforo total;
NT: nitrogénio total; NHs": nitrogénio amoniacal; NOs: nitrato; NO2: nitrito; CE:
condutividade elétrica; Salin: salinidade; STD: solidos totais dissolvidos; OD: oxigénio

dissolvido; CIT: carbono inorganico total; COT: carbono organico total.

Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb

PO -0,079 0,015 -0,683 0,169 0,041 -0,270 0,099 -0,035
PT -0,215 0,402 -0,191 0,274 -0,323 -0,283  -0,466 -0,324
NT -0279 0,617 -0,098 0,059 -0,112 -0,336 -0,220 -0,030

NH4* -0390 0,536 -0433 0,092 -0,085 -0536 -0,337 -0,232
NOs” 0,278 0,187 -0,112 0,121 0,136 -0,396  -0,308 -0,141
NO2 -0,244 0,248 -0,336 -0,041 -0,156 -0,243  -0,290 -0,170
CE. -0,026 0,182 0,358 0,683 0,208 0,010 -0,281 -0,271
pH 0,116 -0,387 0,026 -0,448 -0,506 0,244  -0,442 -0,356

Salin. -0,045 04126 0330 0,733 0,346 0,045 -0,200 -0,290
STD 0,018 0,136 0,356 0,657 0,270 0,017  -0,229 -0,228
oD 0,240 -0,189 0,224 -0,360 -0,442 0,195 -0,332 -0,032
CIT -0,149 0,257 -0,094 0,120 -0,050 0,002  -0,341 -0,128

CoT -0,338 0,309 -0,032 -0,406 -0,345 0,120 0,055 0,139

CorrelagBGes entre metais e as caracteristicas quimicas do sedimento podem ser
visualizadas na Tabela 7. Relag¢Ges positivas foram observadas entre a matéria organica (MO)
e os elementos Cu, Mn, Fe, Zn e Cr. Também foram observadas correlagbes entre carbono
organico total (COT), Cu e Zn e entre carbono total (CT) e os metais Cu, Mn e Zn. Correlacfes
positivas também ocorreram entre os elementos Fe e Cu, Fe e Mn, Zn e Fe, Cr e Zn. O Cd
apresentou correlacdo positiva somente com Cr, enquanto Pb se correlacionou positivamente

com Ni.
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Tabela 7. Coeficientes de correlacdo de Spearman para metais e caracteristicas quimicas dos

sedimentos superficiais do Rio Apodi-Mossor6. Cu: cobre; Mn: mangéanes; Fe: Ferro; Zn:

zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo; MO: matéria orgénica; PT: fdésforo

total; COT: carbono organico total; CT: carbono total.

Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Cu 1,000
Mn 0,345 1,000
Fe 0,578 0,727 1,000
Zn 0,832 0,648 0,780 1,000
Cr 0,551 0,353 0,718 0,718 1,000
Ni 0,217 0,393 0,476 0,279 0,002 1,000
Cd -0,019 0,239 0468 0,279 0,639 0,107 1,000
Pb 0,164 0,490 0,410 0,208 0,041 0,661 -0,002 1,000
MO 0,692 0815 0802 0898 0621 0,257 0314 0,301
PT 0,318 -0,054 0,283 0,318 0,402 -0,235 0,397 -0,507
NT 0463 0621 0371 0639 0406 -0,120 0,050 0,116
CcoT 0,749 0,265 0424 0,705 0432 0,186 0,112 0,204
CT 0,582 0547 0446 0,608 0,248 0,213 -0,002 0,375

Os componentes principais 1 e 2 explicaram conjuntamente 49,05 % da variabilidade

dos dados, sendo o eixo x responsavel por 32,02 % e o eixo y por 17,03 %. As variaveis que

apresentaram maior importancia para a ordenacdo dos locais de amostragem no eixo 1 foram

manganés, ferro, cromo e chumbo nos sedimentos e cadmio e chumbo na agua. No eixo 2 as

variaveis com maior importancia foram cobre e niquel nos sedimentos e ferro na agua. As

demais variaveis estiveram pouco correlacionadas com os dois eixos, pelo valor estabelecido

de |0,6| (Tabela 8).
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Tabela 8. Correlacéo das variaveis dos sedimentos no rio Apodi-Mossor6 com 0s componentes
principais 1 e 2 da ACP. Valores em negrito indicam alta correlacdo entre as variaveis e 0s
componentes principais 1 e 2. Cu: cobre; Mn: mangénes; Fe: Ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni:
niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo.

Variavel Componente Principal 1 Componente Principal 2

Metais nos sedimentos

Cu -0.437 0.616
Mn -0.642 0.112
Fe -0.782 -0.041
Zn -0.471 0.582
Cr -0.619 -0.391
Ni -0.279 0.644
Cd -0.584 -0.575
Pb -0.781 0.088

Metais na dgua

Cu -0.580 -0.543
Mn 0.248 0.183
Fe 0.113 -0.665
Zn 0.368 -0.220
Cr -0.522 -0.399
Ni 0.317 -0.290
Cd -0.775 0.133
Pb -0.864 -0.042
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A distribuicdo dos locais de amostragem através da ACP ¢ apresentada na Figura 4. O
local 7 apresentou concentracdes mais elevadas de Cu, Ni, Mn, Fe, Cr e Pb nos sedimentos e
de Cd e Pb na &gua. O local 14 apresentou altas concentragdes de Mn, Fe, Cr e Pb nos
sedimentos e de Cd e Pb na &gua, porém baixos valores de Cu e Ni nos sedimentos. O local 2
apresentou maiores concentracdes de Ni nos sedimentos, e valores reduzidos dos demais metais
nos dois compartimentos estudados. Os demais locais amostrados apresentaram concentragdes
de elementos metalicos similares entre si.

tn
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2

Componente Principal 2: 17,03%

14
-3

4

tn

-& -G -4 -2 0 2 4 6 8
Componente Principal 1: 32,02%

Figura 4. Andlise de componentes principais de metais nos sedimentos demonstrando a

ordenacdo dos locais de amostragem.

CorrelagBes entre metais na 4gua e as variaveis quimicas dos sedimentos sdo
descritas na Tabela 9. O Cr, nos sedimentos e na 4gua, mostrou correlacdo positiva entre si. A
mesma relacdo positiva ocorreu com Pb, presente em ambos compartimentos. Ocorreram
correlagdes negativas entre Ni, Cd, Pb e os elementos Mn e Zn. O Pb mostrou correlagdo
positiva com Cu e Cd. O nitrogénio total (NT), matéria organica (MO) e carbono total (CT) ndo

mostraram nenhuma correlagdo com 0s metais contidos na agua.
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Tabela 9. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre as variaveis quimicas dos sedimentos
superficiais e com 0s metais na dgua do Rio Apodi-Mossord. Cu: cobre; Mn: mangéanes; Fe:
Ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo; MO: matéria organica; PT:
fésforo total; COT: carbono orgénico total; CT: carbono total.

Agua
Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Sedimento
Cu 0,154 0,169 -0,226 0,226  -0,006 -0,182 0,116 0,256
Mn 0,182 0,076 -0,107 -0,375 0,309 -0,015 0,294 0,506
Fe 0,352 -0,151 -0,345 -0,085 0,415 -0,195 0,354 0,481
Zn 0,226 0,072 -0,151 0,015 0,208 -0,208 0,114 0,307
Cr 0,233 -0,261 -0,059 0,221 0,573 -0,107 0,202 0,108
Ni 0,316 -0,380 -0,287 -0,564 -0,195 0,147 0,501 0,627
Cd 0,121 -0,595 0,006  -0,046 0,340 0,019 -0,055 -0,041
Pb 0,534 0,063 0,024 -0,643 0,186  -0,072 0,776 0,959
PT -0,418 -0,068 -0,160 0,674 0,085 -0,059 -0,277 -0,329
NT 0,030 0,323 0,010 -0,186 0,120 -0,305 0,006 0,167
MO 0,19 0,138 -0,173 -0,138 0,204 -0,331 0,110 0,377

CoT 0,53 0,076 0,032 -0112 -0,195 -0,318 -0,099 0,194

CT 0,404 0,323 0,327 0,024 0,103 -0,024 0,052 0,426

4 DISCUSSAO

As concentracGes de metais na dgua e sedimentos variaram espacialmente, devido
possivelmente as diferentes formas de uso e ocupacéo do solo ao longo da bacia hidrografica.
O local de amostragem 1, que se encontra proximo a parte superior da bacia, apresentou altas

concentracdes de Cu na 4gua e de Mn e Zn nos sedimentos, além de maiores concentracfes de
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Pb em ambos compartimentos. Este local possui area urbanizada e pequenas porcdes de solo
utilizadas na agricultura, deste modo, este corpo hidrico recebe diariamente efluentes
domeésticos, sanitarios, industriais e agricolas, além da disposicdo de lixo dentro do sistema
fluvial. O local também apresentou elevadas concentra¢Ges de nutrientes, como PT, NT, NH.",
NOs~, NO2™ na agua, fato que comprova a origem dos metais a partir de fontes antropicas, tendo
em vista que, nutrientes e elementos metalicos podem ter as mesmas fontes (Deng et al. 2018;
Mendiguchia et al. 2007; Li; Zhang, 2010; Kumar et al. 2013).

No local 2, situado na parte média superior da bacia, as concentra¢es de elementos
metalicos foram baixas, com exce¢do dos metais Ni, Cd e Pb. Isso ocorreu possivelmente
devido ao local estar distante de centros urbanos, e consequentemente néo receber efluentes
domesticos e industriais, além de urbanos. Entretanto, os valores elevados de Ni, Cd e Pb podem
ser provenientes de fontes agricolas, uma vez que, nas proximidades da &rea existe esse tipo de
atividade. O local 3 também apresentou as menores concentragcdes de metais, exceto para o Pb
nos sedimentos e Pb, Cu e Fe na agua. Este resultado esta relacionado ao fato da area ser pouco
urbanizada, sendo o solo predominantemente utilizado na criagdo de rebanhos e para fins
agricolas, o que pode explicar as maiores concentragdes dos contaminantes Cu, Fe e Pb. Souza
et al. (2016) ao analisar a &gua do rio S&o Francisco, localizado no Brasil, também obteve altos
valores de Cd (0,03 mg.L ™), Ni (0,09 mg.L™Y) e Pb (0,05 mg.L™) em locais impactados por
substancias quimicas utilizadas na agricultura.

Os locais 4 a 12, localizados na parte media inferior da bacia, apresentaram valores
similares entre si de metais, tanto na &gua quanto nos sedimentos. Os valores elevados de metais
nestes locais esta relacionada a urbanizacdo existente na area. Uma vez que, esses
contaminantes sdo provenientes de efluentes domésticos e industriais, de marcenarias,
tinturarias, oficinas de automoveis, vazamentos de fluidos de motor, ressuspensao do pé das
estradas, desgaste de freios e de pneus de veiculos (Davis; Shokouhian; Ni 2001; Wang; Liu;
Tang 2004; Kribek et al. 2010; Mohiuddin et al., 2011; Adamiec et al., 2016; Belkhiri et al.
2017).

O local 13, tambem localizado na parte média inferior da bacia, apresentou valores
reduzidos de Cu, Cr e Cd quando comparados ao demais locais. Entretanto, apresentou
concentracdes de Mn, Fe, Zn, Ni e Pb similares aos locais 4 a 12 que séo altamente urbanizados.
As baixas concentracdes dos elementos Cu, Cr e Cd esta possivelmente relacionada a auséncia
de areas urbanizadas no local, entretanto os valores altos de Mn, Fe, Zn, Ni e Pb foram

provavelmente influenciados pela estacdo petrolifera e pela aquicultura existente nas
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proximidades. Xia et al. (2018), ao estudar a piscicultura em lagos na bacia do rio Yangtze, na
China, encontrou uma relacdo positiva entre a maioria das concentracfes de metais e a
intensidade da cultura de peixes. Ramos et al. (2012) e Lacerda et al. (2013) apontaram que 0s
efluentes da plataforma de exploracéo, fluidos de perfuracéo, aguas produzidas e refinarias de
petréleo também podem ser fontes de metais.

O local 14 se destacou dos demais, por apresentar valores mais elevados de Fe, Cr, Cd
e Pb nos sedimentos e de Cu, Cd e Pb na dgua. Este local, situado mais préximo a foz da bacia,
€ uma area estuarina com constante trafego de embarcacdes. A quantidade e o tipo de metais
depositados nos sedimentos dos portos maritimos estdo relacionados com o nimero de navios
ancorados, e com a quantidade de trafego de barcos de pesca (Radke et al. 2013). Tupan e
Uneputty (2017) encontraram maiores concentragdes de Cd e Pb em &rea estuariana com rotas
e ancoragem de navios e barcos de pesca. Segundo Drapeau et al. (2017) e Garnier et al. (2006)
outros fatores que contribuem para os elevados valores de metais em corpos hidricos € a
condutividade elétrica e salinidade. De fato, essas variavies foram maiores neste local.

Na ciéncia ambiental, a ACP é usada principalmente para identificar fontes de metais
poluentes em sedimentos para distinguir contribui¢cbes naturais das antrdpicas (Loska;
Wiechuta 2003; Yalcin et al. 2010; Machado et al. 2017). De acordo com a distribui¢do dos
locais de amostragem pela ACP, o local 7 apresentou concentraces mais elevadas de Cu, Ni,
Mn, Fe, Cr e Pb nos sedimentos e de Cd e Pb na dgua. O local 14 apresentou altas concentraces
de Mn, Fe, Cr e Pb nos sedimentos e de Cd e Pb na dgua, enquanto o local 2 apresentou valores
reduzidos dos demais metais nos dois compartimentos estudados. O local 7 esta localizado em
uma éarea urbanizada, enquanto o 14 pertence a um trecho estuarino. Com base nestes
resultados, podemos inferir que os metais no local 7, provavelmente se originaram a partir de
efluentes domeésticos e industriais provenientes dos centros urbanos, enquanto os elementos
metalicos do local 14 séo provenientes das embarcacdes. As reduzidas concentragdes de metais
no local 2, ocorreram devido a auséncia de fontes desses contaminantes, uma vez que o local
ndo esta situado em &rea urbanizada.

As concentracfes de metais nos sedimentos foram maiores do que na coluna de 4gua
em todos os locais amostrados, evidenciando que os sedimentos funcionam como sumidouro
de metais (Bermejo; Beltran; Ariza, 2003). Isso acontece porque 0s ions metalicos interagem
com a matéria organica em fase aquosa e se instalam no fundo do sistema fluvial, resultando

em uma alta concentracio de metais no sedimento (Begum et al. 2009; Rubio; Alvarez-Iglesias;
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Vilas, 2010). Alem disso, a reducdo do fluxo da &gua em decorréncia da falta de chuva,
possivelmente contribuiu para a deposicdo dos elementos metalicos nos sedimentos.

Outro fator que controla a solubilidade de metais em aguas superficiais € o pH da agua,
uma vez que a diminui¢do do mesmo pode dissolver complexos de carbonato ligados a metais,
liberando ions metalicos para a coluna de agua (Papafilippaki et al. 2008). Tendo em vista que,
0 pH da agua foi alcalino em todos os locais de amostragem, isso possivelmente também
contribuiu para a deposicdo dos metais nos sedimentos. A alcalinidade em todos os locais de
amostragem esté relacionada a geologia da area de estudo, uma vez que a mesma é constituida
em grande parte por rochas calcarias (IGARN, 2009).

O local 5, que esta situado na regido média da bacia, apresentou maiores percentuais
de carbono total, carbono orgéanico total e matéria organica nos sedimentos devido
provavelmente a presenca de macrofitas aquéticas e ao elevado descarte de residuos
domeésticos. A matéria organica determina diretamente a mobilidade de metais, uma vez que as
substancias humicas se ligam aos elementos metalicos e os retém nos sedimentos (Peng et al.
2009; Drapeau et al. 2017). Apesar disso, o local 5 ndo apresentou as maiores concentragdes de
metais nos sedimentos e na dgua, em comparacgao aos demais locais. 1sso possivelmente ocorreu
devido as fontes dos diferentes elementos metalicos serem mais abundantes nos demais locais.

Dentre os metais estudados, o Fe ocorreu em concentracdes mais elevadas, enquanto
Cd, apresentou concentracGes mais reduzidas na agua e nos sedimentos. A quantidade de Fe
nos compartimentos abidticos pode ser explicada pelas elevadas descargas antrépicas deste
metal no sistema aquéatico, como demonstrado por Kaushik et al. (2009). O Cd foi o
contaminante com menores concentracGes, provavelmente devido as reduzidas fontes
antrépicas do elemento na regido que séo provenientes de oficinas de automoveis (Petta; Melo;
Rezende, 2010). ConcentracOes reduzidas de metais sugerem origem natural do elemento (Guo
et al. 2018).

Chiba et al. (2011) ao analisarem as concentracdes de metais nos sedimentos em uma
sub-bacia do sudeste do Brasil, durante o periodo seco, encontraram valores maximos de
2508,23 mg.kg ™ de Fe e 26,58 mg.kg™ de Pb. Em nosso estudo, a concentragdo de Fe (14880,23
mg.kg™?) e Pb (99,20 mg.kg™), foram maiores, excedendo o limite admissivel pela WHO 2004,
USEPA 1999 e CONAMA n° 454/2012. Estes resultados demonstram que as diferentes fontes
antropicas, influenciam diretamente nas concentragdes de metais nos sistemas fluviais, uma vez
que os locais com maiores concentracdo de Fe e Pb no rio do sudeste brasileiro recebem

efluentes industriais e domésticos, enquanto o local com maiores valores desses mesmos
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elementos metéalicos no rio Apodi-Mossoro, além de receber efluentes industriais e domésticos,
possui trafego constante de embarcacGes.

Souza et al. (2016) realizaram um estudo sobre as concentra¢es de metais na dgua do
Rio Séo Francisco, situado na regido oeste dos estados de Pernambuco e Bahia no Brasil. Foram
detectados, durante o periodo seco, os valores maximos dos metais Cd (0,02 mg.L™?), Ni (0,05
mg.L ™) e Pb (0,006 mg.Lt) em uma é&rea urbana industrializada. No nosso estudo ao considerar
somente a gua doce, os valores maximos dos metais Cd (0,03 mg.L™?), Ni (2,22 mg.L™) e Pb
(0,47 mg.L™) foram mais elevados, em locais situados em area urbana que recebe diariamente
efluentes industriais e domésticos, estando acima do limite permitido pela WHO 2008 e outros
(ECR 1997, EPA 2002, USEPA 2012 e CONAMA n° 357/2005). Este resultado evidencia que,
apesar do Rio Séo Francisco e do Rio Apodi-Mossord se situarem em uma regido semiarida, o
uso e a ocupacdo do entorno desses corpos hidricos, influéncia nas concentracGes de
contaminantes metalicos, mais do que as condi¢fes climaticas.

A anélise de correlacdo das concentracGes de metais na &gua com as demais variaveis
também da agua demonstrou que a presenca de nutrientes influenciou fracamente a
concentracdo de metais, assim como a condutividade elétrica, salinidade e sélidos totais
dissolvidos que apresentaram correlacdo somente com Zn. A auséncia de correlacdes,
demonstraram que os valores das varidveis fisicas e quimicas da agua contribuiram para
sedimentar os metais. Isso pode ser facilmente evidenciado pela inexisténcia de correlagao entre
0 pH e metais. O pH alcalino favorece a sedimentacdo dos ions metalicos (Tiwari et al. 2017),
por isso ndo foi estabelecido correlacdo entre esta variavel e os contaminantes presentes na
coluna de agua.

As correlagGes entre as varidveis dos sedimentos evidenciaram associacdes entre COT,
Cu e Zn sugerindo que o COT foi um sequestrador de Cu e Zn nos sedimentos. O COT
influencia no comportamento geoquimico e na distribui¢do de metais depositados no sedimento
(Armid et al. 2014), devido as ligacfes com os metais, que pode ser através da adsor¢éo, troca
ibnica ou do efeito quelato do himus nos metais (Wang et al. 2011). A matéria organica pode
regular o comportamento geoquimico de metais através da adsor¢éo, dessorcao e complexacéo
(Bermejo et al. 2003). Em nosso estudo, Cu, Mn, Fe, Zn e Cr nos sedimentos apresentaram
correlacdo positiva com a MO, o que indicou que a adsor¢do ou complexacdo da matéria
organica pode controlar a distribuicdo dos metais nos sedimentos. Entretanto, Cd, Ni e Pb ndo

apresentaram correlacdo positiva com a matéria organica, sugerindo que outros fatores, como
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0 pH do sedimento podem estar afetando o processo de adsorcdo ou dessorcdo dos metais
devido a hidrdlise acida ou alcalina (Yim; Leung, 1987).

Atraveés das relacdes entre as concentracbes dos elementos Fe e Cu, Fe e Mn, Zn e Fe,
Cr e Zn nos sedimentos € possivel presumir que esses metais possuem fontes similares,
dependéncia mutua ou comportamento idéntico durante o transporte e ressuspensdo no meio
aquatico como observado em outros trabalhos (Vicente-Martorell et al. 2009; Suresh et al. 2011;
Li et al. 2013; Gargouri et al. 2018). Segundo Bai et al. (2014) e Barzegar et al. (2017) a
correlacdo positiva entre Ni e Pb pode ser atribuida & origem similar desses elementos.

Fatores como o percentual de matéria organica e condic@es alcalinas do pH, favorecem
a retencdo dos metais nos sedimentos, e consequentemente impedem a liberacdo dos mesmos
para a coluna de agua (Rubio et al. 2010; Violante et al. 2010; Tiwari et al. 2017; Covarrubias,
et al. 2018; Sun, et al. 2018). Desta forma, as correlaces entre metais na agua e sedimentos
demonstraram que apenas as concentracdes de Cr e Pb nos sedimentos estdo associadas a
quantidade desses contaminantes na coluna de agua, ou seja, a medida que as concentracfes
dos dois contaminantes aumentam na &gua, se elevam também nos sedimentos. Os demais
metais ndo apresentaram o mesmo tipo de correlacdo, provavelmente devido as influéncias

exercidas pelas variaveis fisico-quimicas da dgua e dos sedimentos.

5 CONCLUSAO

A concentracdo de metais na agua e sedimentos variaram ao longo da bacia
hidrografica de acordo com o uso e ocupac¢do da mesma. Os locais de amostragem situados em
areas urbanizadas, que recebem efluentes industriais e domésticos, assim como a area estuarina,
apresentaram as maiores concentragcdes de metais, entretanto os locais com pouca ou nenhuma
area urbanizada, apresentaram concentracfes menores dos contaminantes metalicos. Deste
modo, as diferencas de concentracfes de elementos metalicos ao longo da bacia hidrografica,
sdo influenciadas pelo uso e ocupacdo do solo, demonstrando que esses contaminantes tém
diversas fontes antropicas.

As concentracdes de metais foram maiores nos sedimentos do que na coluna de agua,
devido possivelmente a influéncia da matéria organica, como evidenciada pela relagéo positiva
existente entre a matéria organica e os metais Zn, Cu, Mn, Fe e Cr presente nos sedimentos.
Além disso, o pH alcalino da &gua e o carbono organico total presente nos sedimentos também

contribuiram para a deposicéo dos contaminantes metalicos nos sedimentos.
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FATOR DE BIOCONCENTRACAO E DE TRANSLOCACAO DE METAIS EM
MACROFITAS AQUATICAS EM UM RIO DO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A poluicdo dos ambientes aquéticos por metais tem despertado atencdo mundial devido a sua
persisténcia na natureza. O rio Apodi-Mossoro, situado no estado do Rio Grande do Norte,
Brasil, recebe diariamente efluentes industriais, domésticos e escoamento agricola e urbano,
causando a poluicdo deste ecossistema aquatico. Neste corpo hidrico, a ocorréncia de
macrofitas aquéticas é comum, podendo ser observadas em varios locais do rio. Assim, 0s
objetivos deste estudo foram (a) determinar as concentracdes de metais em quatro espécies de
macrofitas aquaticas, (b) avaliar através do Fator de Bioconcentracdo (BioConcentration Factor
- BCF) a capacidade das plantas aquaticas em acumular contaminantes metalicos, e (c)
examinar através do Fator de Translocagcdo (Translocation Factor -TF) a habilidade de
Eichhornia crassipes em translocar metais da raiz para a parte aérea. Para isso, coletamos
amostras de agua, sedimentos e macrofitas aquaticas em 10 locais de amostragem. A
bioacumulacdo foi avaliada para as espécies Salvinia molesta, Pistia stratiotes, Ludwigia
helminthorrhiza e Eichhornia crassipes. Os BCFs demonstratram que as quatro espécies de
plantas aquaticas acumularam maiores concentra¢es de Cu, Mn e Zn. Os TFs demonstraram
que E. crassipes absorve e transporta o Ni da raiz para a parte aérea, entretanto retém Fe, Mn e
Cr nas raizes. Os BCFs da agua foram maiores para os metais Cu, Mn, Fe e Zn, enquanto 0s
BCFs dos sedimentos foram maiores para Cu, Mn e Zn, sugerindo que este indice depende da
concentracdo dos metais biodisponiveis e da tolerancia que as macrofitas possuem para cada
elemento. Diante dos resultados, é possivel concluir que as quatro espécies de macroéfitas
estudadas tém a capacidade de acumular metais, podendo servir como bioindicadoras da
contaminacdo da agua por metais, uma vez que, as quatro espécies estudadas apresentaram
BCFs elevados para os compartimento abidtico dgua e sedimentos. E que E. crassipes tem a

capacidade de translocar metais, como Ni, Zn, Cd e Pb da raiz para a parte aerea.

Palavras-chave: Contaminantes metalicos; Polui¢do aquética; Ecossistema Fluvial.
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FACTOR OF BIOCONCENTRATION AND TRANSLOCATION OF METALS IN
AQUATIC MACROPHIES IN A BRAZILIAN SEMI-ARID RIVER

ABSTRACT

Pollution of aquatic environments by metals has attracted worldwide attention because of its
persistence in nature. The Apodi-Mossoro River, located in the state of Rio Grande do Norte,
Brazil, receives daily industrial, domestic and agricultural and urban effluents, causing
pollution of this aquatic ecosystem. In this water body, the occurrence of aguatic macrophytes
is common, and can be observed in several places of the river. Thus, the objectives of this study
were (a) to determine the concentrations of metals in four species of aquatic macrophytes, (b)
to evaluate through the Bioconcentration Factor (BCF) the ability of aquatic plants to
accumulate metallic contaminants, and ) to examine through Translocation Factor (TF) the
ability of Eichhornia crassipes to translocate metals from the root to the shoot. For this, we
collected samples of water, sediments and aquatic macrophytes at 10 sampling sites.
Bioaccumulation was evaluated for Salvinia molesta, Pistia stratiotes, Ludwigia
helminthorrhiza and Eichhornia crassipes. BCFs show that the four species of aquatic plants
accumulated higher concentrations of Cu, Mn and Zn. TFs demonstrated that E. crassipes
absorbs and transports Ni from root to shoot, but retains Fe, Mn and Cr in the roots. The water
BCFs were higher for the metals Cu, Mn, Fe and Zn, while the BCFs of the sediments were
larger for Cu, Mn and Zn, suggesting that this index depends on the concentration of
bioavailable metals and the tolerance that the macrophytes have for the metals. each element.
Considering the results, it is possible to conclude that the four species of macrophytes studied
have the capacity to accumulate metals and can serve as bioindicators of the water
contamination by metals, since the four species studied presented high values of BCF for the
abiotic compartment water and sediments . And that E. crassipes has the ability to translocate

metals like Ni, Zn, Cd and Pb from root to shoot.

Keywords: Metal contaminants; Water pollution; River Ecosystem.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo dos ambientes aquaticos por metais tem despertado atencdo mundial devido
a sua persisténcia na natureza, ampla variedade de fontes, incapacidade de serem destruidos
biologicamente e pela possibilidade de serem incorporados na cadeia alimentar, aumentando
sua ampliacéo bioldgica (Guo et al. 2012; Yu et al. 2014; Aydin-Onen; Oztiirk, 2017). Além
disso, possuem alta toxicicidade, sendo prejudiciais a todos os organismos, podendo inclusive,
causar danos irreversiveis a saide humana (Chowdhury et al. 2016; Ali et al. 2016; Antoniadis
etal. 2017).

Os metais que alcangam a coluna de agua podem se depositar nos sedimentos, e
posteriormente serem novamente liberados para a coluna de agua (Huang et al. 2012). Tais
metais, presentes na dgua e nos sedimentos, poderdo ser absorvidos pelos organismos atraves
de processos bioldgicos e eventualmente se acumular em seus tecidos atingindo toda a cadeia
trofica (Said et al. 2009; Fazio et al. 2014; Krishnamurti et al. 2015; Shakouri et al. 2018). Na
base da cadeia alimentar estdo as macrofitas aquaticas (Azaizeh et al. 2006). Essas plantas
contaminadas podem servir como fonte de alimento para uma ampla variedade de herbivoros e
detritivoros, levando a bioacumulacdo de metais nos niveis tréficos superiores da cadeia
alimentar (Devi et al. 1996; Tiwari et al. 2017).

Macrofitas sdo plantas de ecossistemas aquéaticos que desempenham papéis importantes
na biogeoquimica de ambientes aquéticos atraveés do transporte ativo e passivo de elementos
(Yoon et al. 2006). Diversos estudos demonstraram a capacidade das plantas aquéaticas em
remover poluentes (Henry-Silva; Camargo, 2006; Ugya, 2015; Mishra; Maiti, 2017), através de
sua acdo como reservatério de nutrientes, por meio da imobilizacdo de contaminantes nos
tecidos vegetais (Kadlec; Wallace, 2008). Deste modo, as macrofitas aquaticas podem ser
utilizadas para avaliar a contaminacdo por metais nos ecossistemas aquaticos (Griboff et al.
2017), pois possuem uma ampla capacidade de acumular esses elementos, podendo ser
utilizadas como remediadoras da poluicdo (Hassan et al. 2010; Jutsz; Gnida, 2015; Kumar et
al. 2017). Estudos revelam que estas plantas podem acumular 100.000 vezes mais metais do
que a dgua (Mishra; Tripathi, 2008).

A possibilidade de utilizar vegetais aquéticos para avaliar a contaminagéo dos sistemas
fluviais por elementos metélicos tem sido demonstrada principalmente através do Fator de
Bioconcentracéo e do Fator de Translocacédo (Sijakova-lvanova et al. 2017; Hesami et al. 2018;

Zhang et al. 2018). Portanto, macrdéfitas aquaticas tém sido consideradas organismos Uteis para
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monitorar os impactos das atividades humanas em ambientes aquaticos (Pejman et al. 2015). O
potencial de fitorremediacdo das plantas aquaticas flutuantes, Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes e Salvinia molesta foi avaliado por Wickramasinghe e Jayawardana (2018) que
observaram BCFs maiores que 1 para os metais Cd, Ni e Zn, demonstrando que estas espécies
tem a capacidade de acumular metais.

O Fator de Translocacdo de E. crassipes em zonas umidas tropicais foi estudado por
Nufez et al. (2011) que identificou que esta espécie retém os metais Cu, Zn, Pb e Cd nas raizes,
possuindo reduzida capacidade de translocar 0os metais para a parte aérea. Segundo Mishra e
Tripathi (2008), as plantas aquaticas podem remover metais, através da sua translocacdo restrita
para a parte aérea, os acumulando nas raizes ou podem acumular esses contaminantes por toda
a extensao da planta, sendo assim, consideradas hiperacumuladoras.

Desta forma, este estudo teve como hipdtese que Salvinia molesta, Pistia stratiotes,
Eichhornia crassipes e Ludwigia helminthorrhiza tem capacidade de acumular metais e que E.
crassipes tem a capacidade de translocar metais da raiz para a parte aérea. Os objetivos desta
pesquisa foram: (a) determinar as concentragdes de metais em quatro espécies de macrofitas
aquaticas, (b) avaliar através do Fator de Bioconcentracdo (BioConcentration Factor - BCF) a
capacidade das plantas aquéaticas em acumular contaminantes metalicos, e (c) examinar através
do Fator de Translocacdo (Translocation Factor -TF) a habilidade de Eichhornia crassipes em

translocar metais da raiz para a parte aérea.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Descricdo da Area de Estudo
Nos realizamos amostragens em 10 locais da bacia hidrogréfica do rio Apodi-Mossord
(Figura 1) em outubro de 2017, durante o periodo seco. Nestes locais, fizemos coletas de agua,

sedimentos e de espécies de macrdfitas aquaticas com maiores ocorréncias nos locais

amostrados, totalizando quatro espécies (Tabela 1).
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Tabela 1. Coordenadas geograficas dos locais de amostragem e indicacdo das espécies de

macrofitas aquaticas analisadas.

Locais de Coordenadas L -
g Espécie de macrofita
amostragem geogréficas
6°6'20.61"S . . .
1 38°12'14.61"0 Eichhornia crassipes
5°45'46.81"S . i . -

2 37948'1 96"0 Ludwigia helminthorrhiza e Salvinia molesta
3 5°40'10.67"S Pistia stratiotes, Ludwigia helminthorrhiza e
37°47'58.43"0 Salvinia molesta
5°13'10.02"S . . .

4 3799144.43"0 Eichhornia crassipes
5 5°12'26.61"S Pistia stratiotes, Ludwigia helminthorrhiza e
37°21'5.57"0 Eichhornia crassipes
5°12'11.91"S . . .
6 37990'44.88"0 Eichhornia crassipes
5°11'41.23"S . . .
7 3792027 03"0 Eichhornia crassipes
5°10'36.18"S . . .
8 3791946.51"0 Eichhornia crassipes
9 5°12'11.50"S Salvinia molesta, Pistia stratiotes, Ludwigia
37°20'13.86"0 helminthorrhiza e Eichhornia crassipes
10 5°1152.49"5 Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes

37°19'37.79"0
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Projegao: UTM zone 248; Datum de Referéncia: SIRGAS 2000: Fonte: Shapefile da
América do Sul adgquiride no Efrain Porto Tapiquén., Geografia. SIG e estudos
ambientais. Shapefile do estado do Rio Grande do Norte obtido no IBGE. Shapcefile
da bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossord obtido no IGARN: Elaboracio: Camila

Tamires Alves Oliveira; Coordenagio: Anténio Fernando Monteiro Camargo e

Gustavo Henrique Gonzaga da Silva.

Figura 1. Localizacdo da &rea de estudo, com os numeros indicando a quantidade de locais de
amostragem situados na bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossord, no estado do Rio Grande

do Norte, Brasil.

2.2 Procedimento de amostragem
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2.2.1 Agua

Em cada local de coleta, nas proximidades da margem do rio, foram obtidas as
variaveis condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, oxigénio dissolvido, pH e salinidade
in situ, na sub-superficie a 15 cm de profundidade, com auxilio de um multisensor da marca
Horiba, modelo U10. Coletamos uma amostra de dgua de 500 ml, em cada local de amostragem
para as analises de nutrientes e de 150 ml para as analises de metais.

Em laboratério, filtramos 200 ml das amostras de dgua com auxilio de membranas
Whatman GF/C, sendo posteriormente armazenadas em frascos de polietileno e congeladas a -
20°C, para a andlise dos seguintes nutrientes: nitrogénio amoniacal, pelo método descrito por
Koroleff (1976), nitrato e nitrito pelo método descrito por Mackereth et al. (1978) e ortofosfato
pelo método de Golterman et al. (1978). As amostras de dgua ndo filtradas (300 ml) também
foram congeladas a -20°C para as determinac6es de nitrogénio e fosforo total, obtidas através
dos métodos descrito por Mackereth et al. (1978) e Golterman et al. (1978), respectivamente.

Para a determinacdo de metais, foram coletados 150 ml de agua em cada local de
amostragem, sendo armazenadas em garrafas de vidro, previamente esterilizadas e lavadas com
acido nitrico (HNOs3) para evitar contaminacdo, tendo sido adicionado, 2 ml de HNOs as
amostras de agua coletadas. As concentracGes dos metais cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), niquel (Ni), cromo (Cr), chumbo (Pb) e cadmio (Cd) foram realizadas em
duplicata e determinadas com auxilio de um espectr6fotometro de absor¢do atdmica, marca
Varian, modelo AA240FS, no Laboratério de Solos, Agua e Plantas (LASAP), localizado na
Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA). A analise laboratorial foi baseada no

método 3015a (Element, 2007) e dispensou a filtracdo prévia das amostras.
2.2.2 Sedimento

NOs coletamos uma amostra de sedimento em cada local de amostragem com auxilio
de um coletor de sedimento do tipo testemunhador manual, que consiste em um tubo circular
de aco galvanizado, que adentra no sedimento por tracdo manual. As amostras foram coletadas
da superficie, e armazenadas em sacos plasticos etiquetados. Posteriormente, 0 material foi
encaminhado para laboratorio, onde foram armazenados a -20 °C visando a sua conservagao

até o momento do processamento.
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Para a realizacao da analise granulométrica, as amostras de sedimento foram secas em
estufa a 60°C e depois desagregadas com almofariz e pistilo. Posteriormente, a analise foi
realizada com base no método de peneiramento descrito por Suguio (1973). O quantitativo de
100 grama de sedimento foi homogeneizado e peneirado em um jogo de peneiras de diferentes
aberturas e classificados segundo a descricdo de Shepard (1954). A determinacdo da matéria
organica (MO) foi obtida através do procedimento da mufla, realizada seguindo o método
descrito por Goldin (1987). A analise de metais nos sedimentos foi realizada baseada no método
3050b (Arsenic, 1996), tendo sido obtidas em duplicata.

2.2.3 Macrofitas aquéticas

Em cada local de amostragem coletamos espécies de macrdéfitas aquaticas com maiores
ocorréncias na bacia hidrogréafica, recolhendo a planta em sua totalidade. Os exemplares dos
vegetais foram armazenados em sacos plasticos para o transporte até laboratério. Em
laboratério, os exemplares de E. crassipes foram separados em parte aérea, composta por limbo
e peciolo, e em raiz, devido a sua morfologia possibilitar essa divisdo, enquanto as demais
espécies permaneceram sem separacdo. Em seguida, todas as amostras foram lavadas
abundantemente com A&gua corrente e enxaguadas com A&gua destilada, para remover
completamente as particulas de sedimento aderido. Apds este processo, as amostras foram secas
em estufa a 60°C, durante sete dias. Posteriormente, os exemplares foram triturados com auxilio
de um moinho tipo Willey e armazenados em potes de plastico etiquetados.

Para analise de metais, 2 g das amostras de macrofitas aquaticas previamente trituradas
foram colocados em um cadinho e levados para forno mufla por 2 horas, a uma temperatura de
560°C, para eliminacdo da matéria organica. Em seguida, foram adicionados 10 ml de &cido
cloridrico (HCI) e 3 ml de acido nitrico (HNOz) as amostras, ambos na concentracéo 1:1, e
posteriormente a solucdo foi aquecida a 300°C com auxilio de um bloco aquecedor. Apés 0
resfriamento as amostras foram transferidas para balGes volumetricos de 100 ml e o volume
completado com agua deionizada. A leitura das concentracdes de metais foram obtidos através
do espectr6fotometro de absorcao atdbmica, marca Varian, modelo AA240FS. Todas as analises

foram realizadas em duplicata.

2.3 Processamento de dados
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O Fator de Bioconcentracao (BioConcentration Factor - BCF) indica a capacidade da
planta para acumular metais em relacdo a concentracao destes elementos nos compartimentos
abioticos, agua e sedimento, sendo um parametro adimensional (Baker, 1981; Wang; Lewis,
1997; Zayed; Gowthaman; Terry, 1998; Juarez-Santillan et al. 2010).

BCF foi analisado com base nas concentracdes de metais nos tecidos vegetais das
macrofitas aquaticas, na agua e sedimentos, segundo as equacdes 1 e 2, respectivamente (Jain;
Vasudevan; Jha, 1990; Zayed; Gowthaman; Terry, 1998; Tupan; Uneputty, 2017; Ephraim;
Ajayi; Ugbaja, 2018).

BCF = CvegetaI/ Cégua (1)
BCF = CvegetaI/ Csedimento (2)
Onde:

Cuegetal € @ concentragdo de metal nos tecidos vegetais; Cagua € a concentragdo de metal na agua;

Csedimento € @ concentracdo de metal no sedimento.

O Fator de Translocacéo foi obtido dividindo a concentracdo de metal na parte aérea

de E. crassipes pela concentracdo de metal na raiz (Mattina et al. 2003; Ali et al. 2013):

TF = Cparte areal Craiz
Onde:
Charte area € @ cOncentracdo de metal na parte aérea, composta por limbo e peciolo; e Craiz € @

concentracdo de metal na raiz.

Aplicamos os testes de Shapiro-Wilk e de Bartlett para avaliar, respectivamente, a
normalidade e a homocedasticidade dos dados de metais obtidos na 4gua, sedimento e plantas
(Zar, 1999), com nivel de significancia de p < 0,05. A partir dos resultados obtidos pelos testes,
verificamos que os valores das concentracdes de metais ndo possuem distribui¢do normal e sdo
heterogéneos, de modo que, para a realizagdo da analise de correlagdo, o teste ndo paramétrico
de Spearman foi aplicado, com as varidveis de metais na agua, sedimento e nas plantas

aquaticas. Toda a analise estatistica foi realizada no software livre R Core Team (2018).
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3 RESULTADOS

3.1 Variaveis da agua

Os resultados das analises fisico-quimicas na agua sdo apresentados na Tabela 2. No
presente estudo, o pH da agua variou entre 6,9 no local 1 a 8,6 no local 2, tendo sido
predominantemente alcalino em todos os locais de amostragem, exceto no local 1, situado na
regido média da bacia hidrogréfica, cujo pH foi levemente acido. Nés observamos amplas
variacOes da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) com menor valor de 0,7 mg.L ™ no local
8 e 11,9 mg.L? no local 9, situados na por¢do média da bacia. Em todos os locais de
amostragem, os valores de sélidos totais dissolvidos (STD) foram baixos, variando entre 0,23
g.Lnolocal 2 e 1,70 g.L no local 8. Por sua vez, a condutividade elétrica foi elevada na maioria
dos locais de amostragem, com valores minimo e maximo de 0,37 mS.cm no local de
amostragem 2 e 2,6 mS.cm nos locais 5, 8 e 10.

Quanto as concentracdes de nutrientes, foram encontrados valores mais elevados de
fosforo total em relagdo aos demais nutrientes, variando de 0,051 mg.L™ no local 2, a 6,608
mg.L"? no local 1. O nitrogénio total, apresentou concentragdes entre 0,723 mg.L™ no local 10,
e 28,520 mg.L? no 2. A quantidade de ortofosfato variou entre 0,015 mg.L™ no local 4 a 5,018
mg.L ™ no local 1. As concentragBes de nitrito foram baixas em todos os locais de amostragem
qguando comparada aos demais nutrientes. N&o foi detectado nitrogénio amoniacal no local 5,
situado na parte média da bacia hidrografica, porém, o quantitativo de 1,063 mg.L? foi
encontrado no local 1. As concentragdes de nitrato ocorreram entre 0,212 mg.L* no local 2 e
0,600 mg.L ™ no local 1.
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Tabela 2. Variadveis fisico-quimicas das aguas superficiais do Rio Apodi-Mossor6. CE:

condutividade elétrica; STD: solidos totais dissolvidos; OD: oxigénio dissolvido; PO4>:

ortofosfato; PT: fosforo total; NT: nitrogénio total; NH4™: nitrogénio amoniacal; NOs™: nitrato;

NO2: nitrito.
Locais de

amostragem CE pH STD OD_1 Po43_'1

(mS.cm) (g.L) (mg.L™) (mg.L™)

Local 1 1,42 6,9 0,91 8,6 5,018
Local 2 0,37 8,6 0,23 10,7 0,044
Local 3 0,95 8,4 0,60 8,1 0,017
Local 4 2,2 8,4 1,41 11,7 0,015
Local 5 2,6 7,7 1,68 1,8 0,232
Local 6 2,5 7,9 1,64 1,8 0,114
Local 7 1,9 7,7 1,24 0,9 0,438
Local 8 2,6 7.8 1,70 0,7 0,277
Local 9 2,1 8,5 1,38 11,9 0,203
Local 10 2,6 8,4 1,66 6,9 0,044
PT NT NH4* NO3z NO»

(mg.L™) (mg.L?) (mg.L?) (mg.L?)  (mg.L?)

Local 1 6,608 28,520 1,063 0,600 0,007
Local 2 0,051 0,754 0,048 0,212 0,003
Local 3 0,129 0,938 0,019 0,337 0,001
Local 4 0,124 2,569 0,099 0,270 0,002
Local 5 0,541 1,477 ND 0,242 0,002
Local 6 0,318 1,708 0,142 0,705 0,003
Local 7 1,720 7,661 0,034 0,249 0,002
Local 8 1,066 6,169 0,445 0,305 0,002
Local 9 0,815 2,046 0,223 4,045 0,172
Local 10 0,558 0,723 0,060 0,296 0,016
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3.2 Caracteristicas dos sedimentos

A distribuic@o espacial do tamanho dos gréos nos sedimentos superficiais do Rio
Apodi-Mossoré (Figura 2a) foram predominantemente do tipo silte argiloso, com excecao do
local de amostragem 2, cuja textura dominante foi composta por 36% de areia média e apenas
7% de silte e argila. O percentual de matéria organica (Figura 2b) variou de 0,4% no local 3 a
25,7% no local 1, localizado préximo da regido de cabeceira da bacia.

& Cascalho I Areia grossa e muito grossa
Areia média B Areia fina
£ Areia muito fina, silte e argila

100
80
60
40
20

Classe Textural (%)

Matéria Orginica (%)

I . I [ | I [
s [+ 7 s o 10

Figura 2. Caracteristicas dos sedimentos superficiais do rio Apodi-Mossoro. (a) Distribuicdo da

1 2 3 4

classe textural e; (b) matéria organica nos sedimentos.

3.3 Metais

3.3.1 Agua e Sedimento

Os valores de metais encontrados nos sedimentos superficiais e na &gua em diferentes

locais sdo apresentados na Figura 3. Os resultados da analise de metais nos sedimentos do rio
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Apodi-Mossor6 mostraram que as concentracfes de todos os metais foram maiores nos
sedimentos quando comparado com a agua. Nos sedimentos, o metal com maiores
concentragdes foi o Fe, com valor de 16244,91 mg.kg™ no local 10, enquanto o Cd apresentou
menores valores, com minimo de 1,73 mg.kg™ no local 6. As maiores concentracdes de metais
na agua ocorreram no local 5, com valores de 0,049 mg.L* de Cu; 1,143 mg.L* de Zn; 0,066
mg.L* de Cr; 0,486 mg.L™* de Ni; 0,025 mg.L* de Cd e 0,485 mg.L™* de Pb. Exceto o metal Fe,
com valor de 1,386 mg.L™ no local 4, e Mn com 0,242 mg.L™* no local 6.
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Figura 3. Concentracdes de metais nos sedimentos superficiais (mg.kg-1) e na agua (mg.L-1) do rio Apodi-Mossoro.
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3.3.2 Macrdfitas aquaticas

As concentracfes de metais nos tecidos das macrofitas aquaticas sdo mostradas na
Tabela 3. Os metais predominantes nos tecidos vegetais foram Fe e Mn, enquanto as menores
concentragdes corresponderam aos metais Cd e Cr. As maiores concentragdes de Cu foram
observadas em S. molesta com 31,35 mg.kg™. O metal Mn apresentou concentragdes mais
elevadas em L. helminthorrhiza com 17827,31 mg.kg™. As maiores concentracdes de Fe, Zn,
Pb, Cr e Cd ocorreram em P. stratiotes, com valores de 10909,53 mg.kg*; 219,82 mg.kg?;
73,13 mg.kgt; 10,17 mg.kg? e 1,45 mg.kg™, respectivamente. E. crassipes apresentou o maior

valor de Ni, correspondendo a 18,80 mg.kg™.
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Tabela 3. Concentracfes de metais nas macroéfitas aquéaticas coletadas no Rio Apodi-Mossor6.Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco;
Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo.

Espécies de macrofitas Local Cu(mg.kg?') Mn(mgkg') Fe(mgkg?) 2zn(mgkg? Cr(mgkg?) Ni(mgkg?') Cd(mg.kg?') Pb(mg.kg?)
2 4,47 17827,31 3188,30 15,47 1,39 5,82 0,55 12,73
) ) 3 22,28 1357,17 2593,96 31,91 3,74 9,75 0,42 10,73
L.helminthorrhiza

5 27,30 840,83 1081,76 36,93 1,80 8,31 0,85 18,97

9 1,67 445,53 502,86 32,29 0,90 2,07 1,27 19,91

2 6,94 2715,18 945,57 14,96 0,99 3,60 0,75 11,74

S. molesta 3 31,35 3158,55 9155,04 35,35 6,64 8,74 0,72 11,74

9 5,29 484,47 2144,20 34,04 4,62 4,19 1,17 16,47

3 15,15 3813,17 10909,53 55,12 10,17 14,60 1,12 18,94

] 5 4,09 1390,33 912,46 27,80 2,22 7,53 1,27 19,95
P.stratiotes

9 1,58 692,24 1282,48 219,82 1,91 1,36 1,08 73,13

10 4,24 2269,26 2272,07 25,51 4,12 3,44 1,45 18,47

1 6,79 260,37 834,98 20,13 1,60 9,55 0,39 8,60

4 1,27 2564,08 1204,89 17,54 1,50 6,44 0,69 15,92

5 18,23 987,32 1772,13 34,05 4,68 12,27 1,16 24,32

) 6 4,95 700,02 324,13 8,79 1,22 11,76 1,43 14,28
E.crassipes

7 22,43 508,82 310,32 9,91 151 12,93 0,90 15,01

8 541 627,79 1348,95 15,91 2,81 18,80 1,06 17,15

9 20,65 1015,28 2077,21 33,52 4,20 5,28 1,10 21,31

10 1,02 326,66 340,05 12,47 0,96 11,24 0,39 10,79
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Os maiores valores do Fator de Bioconcentracdo (BCF) em relacdo a &gua, foram

registrados na espécie L. helminthorrhiza no local 2, para Mn e Fe, com valores maximos de

599237 e 70851, respectivamente (Tabela 4). Menores valores de BCFs dos elementos Cr, Ni,

Cd e Pb foram observados para as quatro espécies de plantas estudadas, sendo 0 menor valor

observado para o metal Ni, com BCF de 9 em S. molesta no local 2.

Tabela 4. Fator de Bioconcentracéo (BCF) de diferentes macrofitas aquaticas em relacéo a agua.

Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo.

Espécie
Local 1
E. crassipes
Local 2
L. helminthorrhiza
S. molesta
Local 3
L. helminthorrhiza
P. stratiotes
S. molesta
Local 4
E. crassipes
Local 5
E. crassipes
L. helminthorrhiza
P. Stratiotes
Local 6
E. crassipes
Local 7
E. crassipes
Local 8
E. crassipes
Local 9
E. crassipes
L. helminthorrhiza
P. stratiotes
S. molesta
Local 10
E. crassipes
P. stratiotes

Cu

230

496
771

479
325
674
213
372
557
83
183
1447
1082
589
47
45

151

37
154

Mn

2705

599237
91266

21123
59349
49160
21683
7246
6171
10204
2898
7651
6438
30534
13399
20819

14570

3877
26934

Fe

1307

70851
21012

3199
13456
11292

869

2369

1446

1220

1823

1279

2272

3928

951

2425

4055

635
4244

Zn

361

403
390

783
1352
867
265
29
32
24
85
120
166
498
480
3271

506

121
248

Cr

42

46
32

98
267
174

23

71

27

33

21

32

55

96

20

43

106

15
65

Ni

73

16
9

80
121
72
30
25
17
15
99
61
173
85
33
22
68

105
32

Cd

27

23
32

33
89
57
33
46
33
50
105
39
124
121
141
120
130

16
62

Pb

22

47
43

38
67
41
41
50
39
41
75
48
127
112
104
384
86

45
78
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O Fator de Bioconcentragédo (BCF) para os sedimentos podem ser observados na
Tabela 5. Os menores BCFs foram registrados para Fe, Cr, Ni, Cd e Pb, enquanto os maiores
que 1 foram observados para Cu, Mn e Zn. As concentracdes de todos os metais variaram nos
diferentes locais de amostragem para as quatro espécies de macroéfitas estudadas. Os BCFs no
local 3, foram maiores que 1 para os metais Cu, Mn, Fe, Zn e Cr nas espécies L.
helminthorrhiza, P. stratiotes e S. molesta. Em contrapartida, o local 9, que apresentou as quatro
espéecie de macrofitas aquaticas, E. crassipes, L. helminthorrhiza, P. stratiotes e S. molesta,

apresentaram BCFs maiores que 1 somente para Cu, Mn e Zn.

Tabela 5. Fator de Bioconcentracdo (BCF) de diferentes macrofitas aquaticas em relagdo ao
sedimento. Cu: cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio;
Pb: chumbo.

Espécie Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Local 1
E. crassipes 0,46 159 0,05 024 006 022 0,09 0,08
Local 2

L. helminthorrhiza 36,03 239,02 131 697 0,74 004 0,09 0,17
S. molesta 56,00 36,40 039 6,75 053 002 012 0,16
Local 3

L. helminthorrhiza 1113,77 127,29 124 1184 191 0,27 0,12 0,15

P. stratiotes 757,74 35765 5,21 2044 519 041 031 0,27
S. molesta 1567,31 296,25 4,37 13,11 3,39 0,24 0,20 0,17
Local 4

E. crassipes 29,65 1229 032 186 030 0,23 0,13 0,18
Local 5

E. crassipes 1,36 6,89 014 099 024 024 0,21 0,19
L. helminthorrhiza 2,04 5,87 0,09 108 0,09 0,17 0,15 0,15
P. stratiotes 0,31 9,70 0,07 081 011 0,15 0,23 0,16
Local 6

E. crassipes 5,00 2894 011 150 0,14 063 0,82 0,30
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Local 7

E. crassipes

Local 8

E. crassipes

Local 9

E. crassipes
L. helminthorrhiza

P. stratiotes

S. molesta

Local 10

E. crassipes

P. stratiotes

0,26

8,75

16,68
1,35
1,28
4,27

0,19
0,80

4,35

28,12

9,95
4,37
6,79
4,75

1,44
9,97

0,02

0,59

0,16
0,04
0,10
0,16

0,02
0,14

0,05 0,07
1,11 0,20
1,57 0,14
1,52 0,03
10,33 0,06
1,60 0,15
0,36 0,03
0,73 011

0,16

1,45

0,26
0,10
0,07
0,21

0,32
0,10

0,22

0,13

0,09
0,11
0,09
0,10

0,04
0,16

0,23

1,16

0,57
0,53
1,96
0,44

0,26
0,45

De acordo com os resultados obtidos, os metais foram pouco translocados da raiz para

a parte aérea de E. crassipes (Tabela 6). Exce¢des ocorreram para Zn, Ni, Cd e Pb, que

apresentaram valores de TF maiores que 1. TF maior que 1 de Zn ocorreram nos locais 4, 7 e

10, para Ni nos locais 1, 6, 7, 8 e 10, para Cd nos locais 6, 7 € 9 e para Pb apenas nos locais 6

er.

Tabela 6. Fator de Translocacdo de Eichhornia crassipes coletada no rio Apodi-Mossor6.Cu:

cobre; Mn: manganés; Fe: ferro; Zn: zinco; Cr: cromo; Ni: niquel; Cd: cadmio; Pb: chumbo.

Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Local 1 0,272 0439 0,072 0289 0,233 1,082 0,738 0,617
Local 4 0,434 0,183 0,117 1,076 0,382 0,307 0,750 0,940
Local 5 0,269 0,248 0,194 0,882 0,147 0,938 0,754 0,790
Local 6 0,122 0,138 0,167 0,716 0,367 1,309 1,292 1,036
Local 7 0,394 0511 0,364 1,781 0506 1,672 1,334 1,502
Local 8 0,805 0,209 0,088 0629 0,261 1,281 0,725 0,905
Local 9 0,111 0,193 0,177 0,705 0,301 0,531 1,258 0,583
Local 10 0,072 0,263 0,294 1324 0,334 1,842 0,184 0,543
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A andlise de correlacdo de Spearman foi realizada para identificar as relagdes de
concentracdo de metais entre a 4gua e os tecidos vegetais, assim como entre os sedimentos e
macrofitas aquaticas (Tabela 7). Concentracfes de metais acumuladas em macrofitas aquaticas
apresentaram poucas correlagdes com aquelas contidas na agua e nos sedimentos superficiais.

O Cu presente na agua apresentou correlacdo positiva com Zn e Cr contido nas
macrofitas aquaticas. O Mn nas amostras de 4gua demonstrou correlacdo positiva com Ni nas
plantas. O elemento Fe apresentou correlacdo positiva com Zn e Cr, enquanto o Zn se
correlacionou positivamente com Cd e Pb. O Cr foi correlacionado positivamente com Pb e o
Pb, por sua vez, apresentou correlacdo positiva com Cu. Quanto as correlagdes entre 0s metais
presente nas macrofitas e sedimentos, o Cu apresentou correlagdo negativa com Mn e Fe. Os
metais Fe e Zn contidos nos sedimentos se relacionaram negativamente com Mn e Fe presente
nas plantas. O Cd se relacionou negativamente com Cu e Ni, enquanto o Cr dos sedimentos

apresentou correlagdo negativa somente com o Mn nas plantas.

Tabela 7. Correlagdes de Spearman entre as concentracfes de metais na dgua, sedimentos e

macrofitas aquaticas.

Macrdfitas aquaticas

Cu Mn Fe Zn Cr Ni Cd Pb
Agua
Cu 0,303 0,122 0,278 0,786 0,532 -0,019 0,187 0,451
Mn 0,098 -0,189 -0,361 -0,144 0,038 0,536 0,176 0,093
Fe 0,390 0,214 0,354 0466 0507 0,338 -0,187 0,040
Zn -0,199 -0,419 -0,423 -0,008 0,019 0,176 0,488 0,490
Cr -0,110 -0,248 -0,377 -0,010 -0,005 0,165 0,387 0,469
Ni 0,402 0,392 -0,078 -0,138 -0,051 0,332 -0,247  -0,127
Cd 0,082 0,231 -0,245 -0,235 -0,194 0,115 -0,078 -0,066
Pb 0,461 0,276  -0,030 0,230 0,228 0,261 -0,272 -0,061
Sedimento
Cu -0,146 -0,617 -0,602 -0,092 -0,152 0,017 0,178 0,270
Mn -0,307 -0,357 -0,446 -0,160 -0,270 -0,219 0,003 0,138
Fe -0,422 -0,642 -0,503 -0,142 -0,267 -0,320 0,139 0,152
Zn -0,149 -0,656 -0510 -0,046 -0,046 0,069 0,134 0,208
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Cr -0,443 -0,688 -0,337 0,105 -0,040 -0,299 0,313 0,350

Ni 0,328 0,385 0,022 -0,0890 -0,065 0,084 -0,355 -0,240

Cd -0,542 -0,313 -0,016 0,161 -0,129 -0,647 0,224 0,444

Pb 0,354 0,377 -0,023 0,032 0,000 01184 -0276 -0,141
4 DISCUSSAO

As concentragbes de Cu, Fe, Mn e Zn nos tecidos vegetais foram maiores quando
comparadas aos demais metais estudados. Este resultado esta associado ao fato de que o0s
elementos Cu, Fe, Mn e Zn sdo micronutrientes essenciais para as plantas. As macrofitas
acumularam baixas concentracdes de Cd, Pb e Cr devido sua toxicidade, mesmo em pequenas
quantidades (Zayed; Terry, 2003; Bonanno; Giudice, 2010; Alfadul; Al-Fredan, 2013; Gomez-
Bernal et al. 2017). O Ni, apesar de ser um micronutriente essencial para as plantas, apresentou
baixas concentracBes nos tecidos vegetais, isso ocorreu porque altas concentracdes dos
elementos metalicos Cu, Zn e Fe inibem a absorcdo do Ni, por serem metais competidores
(IPNI, 2016).

No presente estudo, todos os BCFs na &gua, foram maiores que 1, apresentando valores
mais elevados para os metais Cu, Mn, Fe e Zn, indicando maior potencial para o acimulo e
tolerancia destes elementos metalicos pelas macrofitas. Segundo Juarez-Santillan et al., (2010)
vegetais com BCFs maiores que 1, possuem ampla capacidade de absorver metais do sistema
contaminado. Portanto, as quatro espécies de macréfitas estudadas parecem ser capazes de
acumular em seus tecidos, os diferentes metais contidos na agua.

Os valores de BCFs na agua foram maiores para Cu, Mn, Fe e Zn, enquanto BCFs dos
sedimentos foram maiores que 1 somente para Cu, Mn e Zn. Esses metais sao acumulados nas
macréfitas aquaticas porque sao essenciais ao seu metabolismo, contrariamente, os metais Cd,
Pb e Cr, que sdo toxicos mesmo em pequenas quantidades, foram pouco acumulados nos tecidos
das plantas, devido possivelmente a uma estratégia de defesa das plantas (Tangahu et al. 2011;
Sheoran et al. 2011).

Os nossos resultados dos BCFs na agua séo diferentes de outros estudos. Ephraim,
Ajayi e Ugbaja (2018) ao analisar a capacidade acumulativa de E. crassipes em relagcdo aos
metais, em um rio na Nigeria, encontraram valores de BCFs para Cu, Zn, Ni e Pb superiores a
4000. Nossos resultados estdo abaixo desse valor, devido aos niveis desses metais na agua do
rio Apodi-Mossoro, com médias de Cu (0,03 mg.L ™), Zn (0,18 mg.L™?), Ni (0,19 mg.L?) e Pb

(0,29 mg.L1) serem mais elevados em comparagio ao rio Nigeriano, onde encontraram médias
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reduzidas de Cu (0,0015 mg.L ), Zn (0,0207 mg.L™), Ni (0,0012 mg.L?) e Pb (0,0009 mg.L
D,

Sanches et al. (2015) ao estudarem BCFs de macrdéfitas em relacdo ao sedimento, em
um rio localizado no sul do Brasil, encontraram valores maximos de 82,8 de Cu; 5,6 de Pb e
15,1 de Zn para P. stratiotes. Para S. molesta, foram encontrados valores maximos de 56,9 de
Cu; 5,9 de Pb e 11,9 de Zn. Nossos resultados foram divergentes a este estudo, sendo os valores
méaximos dos BCFs de Cu e Zn maiores e 0 quantitativo de Pb menor para ambas as espécies.
Essas diferencas ocorreram devido as variacGes nas concentracdes de metais nos sedimentos
entre os dois rios. No sul, as concentracdes de metais nos sedimentos eram de 1,2 mg.kg™ de
Cu, 3,5 mg.kg? de Pb e 10,8 mg.kg? de Zn, enquanto no rio Apodi-Mossord, o local com
maiores BCFs, apresentou menores concentragdes de Cu (0,02 mg.kg?) e Zn (2,7 mg.kg?), e
concentracdo mais elevada de Pb (71,08 mg.kg™).

Quando as concentragdes de metais nos sedimentos e na dgua sdo elevadas, os valores
de BCFs diminuem (Irfan; Alatawi, 2017) . Isso pode ser evidenciado pelo BCF de Fe entre a
relacdo macréfita/sedimento, uma vez que, apesar de apresentar altas concentracdes de Fe nos
sedimentos, com valores entre 2095,96 mg.kg™ a 16244,91 mg.kg™, os BCFs deste metal foram
baixos, variando entre 0,02 e 5,21. O Fe é um elemento essencial para a fisiologia das plantas,
entretanto, em elevadas concentragdes pode causar toxicidade nas plantas. Deste modo, em um
ambiente aquatico com altas concentracGes deste metal, as macrofitas o absovem pouco como
uma estratégia de defesa (Jutsz; Gnida, 2015).

Contrariamente, quando as concentragfes de metais nos sedimentos sdo baixas, 0s
valores de BCFs sdo maiores (Ephraim; Ajayi; Ugbaja, 2018). As espécies L. Helminthorrhiza
e S. molesta apresentaram BCFs maiores que 1 para os metais Cu, Mn e Zn nos locais 2 e 3,
por estas areas possuirem as menores concentracfes de metais nos sedimentos superficiais,
justamente pela possivel eficiencia das macréfitas em absorver esses contaminantes quando em
niveis toleraveis pelos vegetais.

Apesar dos locais 2 e 3 terem apresentado os maiores valores de BCFs nos sedimentos,
as concentracOes foram diferentes entre si para as mesmas espécies de macrofitas anélisadas,
isso ocorreu possivelmente devido a competicdo existente entre as espécies vegetais presentes
nos locais amostrados. No local 2, além das espécies L. Helminthorrhiza e S. molesta, existiam
varias espécies do tipo submersa enraizada e emersas, disputando 0s micronutrientes presentes
no ecossistema. Enquanto no local 3, existiam somente as espécies L. Helminthorrhiza, S.
molesta e P. Stratiotes. Estudos apontam que as macrdéfitas aquaticas competem entre si pelos

nutrientes contidos nos sistemas e que algumas espécies sdo competidoras mais eficientes
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(Henry-Silva; Camargo, 2005; Peeters; Neefjes; Zuidam, 2016; Kankanamge; Kodithuwakku,
2017). Deste modo, a maior competi¢cdo por micronutrientes no local 2, pode ter contribuido
para 0s menores valores de BCFs nos sedimentos neste local, em comparacdo ao local 3, com
BCFs mais elevados.

Foi possivel constatar que existe uma grande variacdo nos BCFs em uma mesma
espécie de macrofita, em locais diferentes. Este resultado esta relacionado principalmente com
a concentracdo de metais na dgua e nos sedimentos, com a toxicidade dos i6ns metalicos aos
vegetais e também devido a determinadas variaveis importantes para tornar os metais
biodisponiveis, incluindo pH, matéria organica e oxigénio dissolvido (Gallego et al. 2012;
Jutsz; Gnida, 2015; Verma; Suthar 2015; Liu et al. 2017; Vanhoudt et al. 2018; Abubakar et al.
2018). Como pode ser evidenciado pelo BCFs nos sedimentos para o local 1, cuja quantidade
de matéria organica presente nos sedimentos era de 25%, o que provavelmente influenciou nos
baixos BCFs no local, tendo em vista que os metais formam complexos estaveis com
substancias humicas presentes na matéria orgénica, dificultando sua liberagdo para ser
absorvido pelas macrofitas.

Nos BCFs da agua, uma variavel que provavelmente influenciou na variacdo entre
estes resultados foi o pH, uma vez que, um pH alcalino dificulta a absorcdo de metais pelas
macréfitas aquaticas, por sedimentar estes contaminantes (Tiwari et al. 2017), enquanto pH
neutro ou proximo de neutro, favorecem a absor¢ao de elementos metalicos por esses vegetais
(Vanhoudt et al., 2018; Verma; Suthar 2015). De fato, os valores dos BCFs da agua
demonstraram que as macroéfitas foram eficientes na aborgdo destes contaminantes, resultado
que possivelmente foi favorecido pelo pH entre 6,9 e 8,5 dos locais amostrados.

Quanto ao fator de translocagdo, nossos resultados revelam que E. crassipes possui
TF> 1 para Zn, Ni, Cd e Pb, em alguns locais de amostragem, sugerindo que estes metais foram
translocados das raizes para a parte aérea. E. crassipes demonstrou sua capacidade de acumular
0s metais Zn, Cd, Pb e principalmente Ni, e se apresentou como uma excluidora eficiente de
Cu, Mn, Fe e Cr, uma vez que TFs maiores que 1 foram observados em espécies vegetais
acumuladoras de metais, enquanto as plantas que apresentam TFS menores que 1, sdo
excludentes de metais, sendo consideradas fitoestabilizadoras (Yanqun et al. 2005; Kumar et
al. 2012). Os metais Zn, Ni, Cd e Pb foram translocados da raiz para a parte aérea devido as
menores concentracdes desses contaminantes nos compartimentos abioticos, uma vez que a
capacidade de absorc¢éo de E. crassipes é mais eficiente em locais com concentragdes reduzidas
de metais (Das et al. 2016). Além disso, Cd e Pb podem ser translocados para a parte aérea da

plantas como estratégia para reduzir o estresse (Wang et al. 2015).
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Nosso estudo mostrou poucas correlagdes entre 0s metais contidos nos tecidos vegetais
das macrofitas aquaticas e nos compartimentos agua e sedimentos. Resultado semelhante foi
demonstrado por outros trabalhos (Zhang et al. 2009; Lu et al. 2018). As fracas correlacGes
registradas entre as macrofitas, agua e sedimentos indicam que as concentraces de metais nas
plantas ndo dependem apenas da concentracao total de metais nesses compartimentos, uma vez
que a absorcao é influenciada pela biodisponibilidade dos metais e pela capacidade de absorcao
de cada planta (Gupta; Sinha, 2007; Nafez et al. 2011; Borisova et al. 2014; 2016).

Estes resultados mostraram que as concentracdes de metais nos tecidos vegetais estao
mais relacionadas com a capacidade de transformacao e acumulacédo de tecidos vegetais do que
com a situacdo de poluigdo dos ecossistemas fluviais. Portanto, a capacidade das plantas de
remover metais é influenciada por diversos fatores como a reducdo do fluxo de &gua,
mobilidade dos metais, utilizacdo dos metais pelas plantas e quantidade de sais inorganicos,
acucar e proteina nos vegetais (Borisova et al. 2014; 2016). Além disso, as poucas correlacoes
podem ter ocorrido devido aos mecanismos de defesa das plantas, que diminuem a absor¢édo

dos metais para evitar prejuizos aos tecidos vegetais (Bonanno; Giudice, 2011; Vymazal, 2011).

5 CONCLUSAO

As espécies L. Helminthorrhiza, S. molesta, P. stratiotes e E. crassipes acumularam
metais em seus tecidos, sendo Fe e Mn os elementos metalicos predominantes nos tecidos
vegetais, enquanto as menores concentra¢des corresponderam aos metais Cd e Cr, sendo que a
distribuicio de metais nas plantas aquaticas obedeceu a seguinte ordem:
Fe>Mn>Zn>Pb>Cu>Ni>Cr>Cd.

Os BCFs da agua foram maiores para os metais Cu, Mn, Fe e Zn, enquanto os BCFs
dos sedimentos foram maiores para Cu, Mn e Zn, sugerindo que este indice depende da
concentracdo dos metais biodisponiveis e da tolerancia que as macrofitas possuem para cada
elemento. Dste modo € possivel concluir que as quatro espécies de macrofitas estudadas
possuem capacidade de acumular metais, podendo servir como bioindicadoras da contaminagéo
da agua por metais, uma vez que, as quatro espécies estudadas apresentaram BCFs elevados
para 0s compartimentos abidticos dgua e sedimentos. Quanto a translocacdo, ou seja, a
capacidade de mover metais da raiz para a parte aérea, a especie E. crassipes translocou
eficiententemente Ni, e em menores proporcdes os elementos Zn, Cd e Pb, evidenciando que a
translocacdo esta principalmente relacionada com a capacidade de resposta do vegetal para cada

metal.
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