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RESUMO

As macrofitas sdo espécies de plantas aqudticas capazes de indicarem possiveis
contaminagdes no ecossistema aqudtico, sdo de extrema importincia, para a manuteng¢do de
diversas formas de vida, muitas espécies podem ser encontradas nas zonas costeiras estuarina
do Amapa. Por haver o langamento de esgoto in natura e outros poluentes que contém metais
pesados, € importante salientar a capacidade dessas espécies de filtrar a poluicdo do ambiente
aqudtico, elas absorvem particulas de matéria organica suspensas no ambiente. E justamente
observando essa acdo que este trabalho foi realizado visando apresentar dados que
comprovem a importancia das macroéfitas para fitorremediagdo de ambientes aquaticos. Para
tanto, este trabalho teve como objetivo fazer andlises de espécies de macrofitas aqudticas e
sedimentos para identificar regides na zona costeira estuarina do Amap4d, locais que estejam
sofrendo alteracdes na qualidade do ambiente aquatico, por efluentes domésticos e industriais
que contenham metais pesados, dessa maneira foram realizadas campanhas amostrais de
material botanico e sedimentos, coletando-se uma amostra de macréfita das espécies
Eleocharis interstincta e Pontederia cordata e amostras de sedimento em cada ponto com
réplica, para andlise de métodos anatdmicos, testes histoquimicos, determinacdo textural dos
sedimentos e determinacdo do teor de metais pesados. A ocorréncia de espécies de macrofitas
aquiticas também foi analisada, a contaminacdo por metais pesados, 0s elementos
contaminantes, caracterizacao dos tipos de sedimentos, sendo predominate sedimento lamoso
que possui 6tima interagdo com as macrofitas, além de absorverem metais-tracos. Estes foram
equiparados com os padrdes de qualidade dgua, Resolucio CONAMA n° 357 e sedimentos
dragados, Resolucio CONAMA n° 454, demonstrando que hd contaminacdo por Cadmio,
Cobre, Niquel, Chumbo e Zinco, tanto nos sedimentos quanto nos tecidos radiculares das
plantas. Concluiu-se que existe a contaminagdo por metais pesados, porém ainda de forma
inicial, o que possibillita futuros estudos de monitoramentos e gerenciamento, posto que a
area mais contaminada € usada para a captagdo e distribuicao de dgua para a populacio. Por
fim os resultados alerta a sociedade, para que sejam tomadas medidas de mitigagdo,

restauracdo do ambiente e fitorremediacdo dos danos causados.

Palavras-chave: Macrofitas, Fitorremediagcdo, Metais pesados, Zona Costeira do Amapa.
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1. INTRODUCAO

Macroéfita aqudtica € a denominacdo utilizada para caracterizar plantas herbaceas que
habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquéticos (ESTEVES 1998). Elas
apresentam vdrias adaptacdes morfoldgicas e fisioldgicas que as tornam capazes de colonizar
os diversos ambientes aquaticos. Enquanto algumas espécies apresentam-se enraizadas em
corpos d’agua com fortes correntezas, outras somente podem viver em dguas paradas e

estagnadas (MARTINS et al. 2002).

A maioria das plantas aqudticas € cosmopolita, sendo distribuidas nos trépicos e
subtrépicos das Américas (POTT, 2000). No Brasil, apesar de sua grande ocorréncia em
ecossistemas aqudticos continentais, sdo poucos os trabalhos de pesquisa, realizados sobre
plantas aquaticas, principalmente do ponto de vista ecologico (Esteves 1998; Camargo; Esteves
1995). Na Amazonia, pode-se destacar alguns trabalhos de autores, como Lins;
Oliveira(1994); e Linsd al. (2002); Castro, K. C., S4-Oliveira, J. C.(2007); Pantoja, W.M.F.";
Jesus, C.R. (2015); Alves, M.M.C."; R.A(2008); Coelho., (2019); Batista., (2019); Silva et al.
(2020); Lima et al. (2020); Gananca., (2020); Santana, Dos santos, Mitsuka., (2021). Dentre
os estados amazonicos, 0 Amapa ainda apresenta poucos inventdrios floristicos (THOMAZ et
al. MELO et al., 2004). Contudo, as espécies de macrofitaspresentes no Amapd sao citadas na
Lista atualizada de macréfitas aqudticas da regido norte do Brasil (MOURA JUNIOR et al.
2015). Trabalho de bastante relevancia com o propdsito de inventariar as diversas espécies de

macrofitas tanto do Amapa quanto de toda regido norte.

As macroéfitas aqudticas constituem a principal comunidade de producdo de biomassa
no ecossistema aqudtico, ou seja, sdo componentes de extrema importancia para a manutengao
das diversas formas de vida presentes neste ambiente. Sdo utilizadas também como
bioindicadoras da qualidade da 4gua, podendo fornecer informagdes sobre as condicdes de um
ecossistema, como, por exemplo, valor de pH ou a concentracao de metais pesados no solo, ou
sedimento. Certas espécies vegetais respondem a alteragdes ambientais, com o surgimento de
poluentes, desaparecendo ou se multiplicando (ESTEVES; THOMAZ;BINI, 1998; POTT;
POTT,2000).

Macroéfitas aqudticas também t€m sido empregadas na despoluicio de ambientes
aquéticos, produ¢do de biomassa para alimentacdo de gado, fertilizantes de solo e de tanques
de piscicultura (ESTEVES 1998; PEDRALLI 2000; GOMES .et al 2015). Por serem capazes

de realizar a fitorremediacao.
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Embora apresentem grande importancia ecoldgica, o crescimento excessivo das
macrofitas aquaticas € indesejavel por comprometer os usos multiplos dos ecossistemas
aquaticos. Em vdrios paises, o crescimento excessivo de macrdfitas aqudticas tem
trazido intimeros problemas, como o impedimento da navegacdo, a facilidade para o
criatério de mosquitos e caramujos transmissores de doencas, como maldria e

esquistossomose, e a reducdo da concentragdo de oxigénio no meio (ESTEVES 1998).

Em reservatérios, os maiores problemas decorrentes da colonizacdo por
macroéfitas podem estar associados a utilizacdo da dgua para recreagdo, ao aumento de
evapotranspiracao,e a obstru¢do ou reducao do fluxo de entrada de dgua nas turbinas de
hidroelétricas (THOMAZ; BINI 1999). Virias plantas aqudticas tém sido estudadas e
sugeridas como alternativas para solucdo destes problemas. Dentre elas, o (aguapé)
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms), que apresenta elevada capacidade de absorver e
tolerar elevadas quantidades de fons de metais pesados (FAWZY, 2016). Outra espécie
que apresenta potencial de uso em estudos relacionados a poluicdo aqudtica por metais
pesados € a salvinia (Salvinia auriculata Aubl.), potencialmente interessante na
indicacdo de contaminacio de sistemas aquaticos com metais pesados (NEGRAO;
SOUZA; BUTIK., 2021). No Amapa a familia que apresenta grande numero de espécies
¢ a Cyperaceae devido o tipo de substrato e por serem perenes, se adaptandoaos periodos

de reducgdo da coluna d'dgua (CASTRO. K.C. 2009).

Estudos da comunidade de macréfitas da Orla de Macapd e Santana sdo
extremamente importantes, j4 que, como salientado por Cook (1990) e por Thomaz;
Bini (1999). A s macrdfitas s@o usualmente sintomas e nao causas de problemas. Aliada
a acdo antrdpica, a intensa dindmica costeira na costa amapaense também € responsavel
por mudancas na paisagem, como erosdao da linha de costa, destruicio da vegetacdo
aquética, deposic¢ao de sedimentos lamosos e até pela instalacdo de vegetacdo aquatica

em bancos lamosos.

As caracteristicas bidticas dos ecossistemas costeiros encontram-se associadas
aos tipos de substratos. No setor costeiro estuarino do Amapd, ao longo da margem
esquerda do rio Amazonas, as macréfitas ocupam boa porgdo da planicie lamosa. E,
justamente esse tipo de sendimento lamoso que € mais propicio a contaminacdo por
metais pesados, como ja demonstrado por Lacerda (1982) e Lacerda et al. (1982), em
estudos realizados em dreas sob pressdo ambiental. Representam, portanto, um estoque

permanente de contaminagdo para a fauna e a flora aquética.

13



O objetivo deste trabalho foi apresentar, o conhecimento sobre a distribui¢do e
caracterizacdo morfo-anatdmica do sistema radicular das espécies de Pontederia cordata L.
e Eleocharis interstincta (Vahl) Roem; Schult no ambiente de planicie de maré (praias
lamosas), relacionando a anatomia do sistema radicular com sua capacidade de retencdo de
metais pesados provenientes de atividades antropogénicas, além de sua relacdo com os

sedimentos.
2  RERERENCIAL TEORICO

2.1 Biorremediacao

Os problemas de contaminagdo do ar, dgua superficial, subterranea e solo por
compostos quimicos toéxicos sdo um dos maiores problemas associados as questdes
ambientais atuais. Existe uma necessidade crescente de cuidar e remediar esses locais,
nesse sentido ha o interesse de desenvolver tecnologias novas que enfatizem a
remediacdo dos locais poluidos wusando uma abordagem ndo convencional
(BOOPATHY, 2000). Um exemplo de nova tecnologia empregada para o fim de
descontaminacdo de ambientes é a biorremediagdo que pode ser assimilada como a
combinacdo de processos biotecnoldgicos avangados para atenuar os problemas gerados

pela contaminacdo do ambiente (AQUINO, 2012).

H4 uma variedade muito ampla de técnicas de biorremediacdo desenvolvidas
ultimamente (LYNCH, 2005) algumas delas estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1- Tabela de técnicas de biorremediacao

Método Principio

Atenuacdo natural Existéncia de organismos capazes de degradar os contaminantes no

local contaminado.

Bioaumentagdo Inoculacdo de um ambiente contaminado por microrganismos pré-
selecionados como altamente especificos para a mitigacdo do

contaminante.

Bioestimulacdo Adicdo de nutrientes que estimulam o crescimento e

desenvolvimento de microrganismos locais, aumentando aatividade
14



metabdlica, elevando assim a degradagao.

Biolixiviagdo Microrganismos especificos como Thiobacillus ferrooxidans

e T. thiooxidans promovem a solubilizacdo de metais.

Bioventilacao Aeracdo do solo para remover os compostos volateis fisicamente e

estimular a atividade degradadora no ambientecontaminado.

Compostem Decomposi¢do aerébia de contaminantes organicos pelo uso de

microrganismos termofilicos.

Fitorremediagio  Uso de plantas para degradar, extrair, conter ou imobilizar

contaminantes da dgua e do solo.

Landfarming Ocorre no solo nio contaminado pela aplicacio e incorporagdo de

um contaminante.

Fonte: Adaptado de Kavamura e Esposito, 2010.
2.2 Fitorremediacao

A fitorremediacdo (fito: planta e remediar: corrigir) € uma das mais novas tecnologias
que vem utilizando plantas para corrigir ou imobilizar contaminantes presentes no solo e
dgua. A remediacdo utilizando plantas tem sido considerada uma das mais inovadoras, por
possuir um baixo custo em relacdo as outras técnicas ja usadas em dreas com contaminagoes

(USEPA, 2000).

A técnica de fitorremdiacdo pode ser usada para controlar os mais variados poluentes,

15



como derivados de petréleo, compostos organoclorados, herbicidas, metais pesados,pesticidas
entre outros. Algumas vantagens da fitorremediacdo sdo o baixo custo de investimento e
aplicacdo, geracdo minima de residuos, degradacdo e desestabilizacdo do meio ambiente
contaminado (CHAVES et al.,2010). Outros beneficios que sdo relevantes no processo de
fitorremediacdo sdo manuten¢do e melhoria da estrutura fisica, da fertilidade e da diversidade
bioldgica do solo, além da dispersd@o e diminui¢do da absor¢do dos metais pesadosdo solo

(KHAN et al.,2000).
2.2.1 Técnicas de Fitorremediacao

H4 indmeros meios pelos quais as plantas, podem remediar compostos téxicos, tais
fitoextragdo, fitoacumulagdo, fitodegradacgao, fitoestailizacado, fitovolatilizacdo, rizofiltragao.
As divisdes em categorias advém da habilidade da planta que realizard o processo de

remediacdo (SUSARLA et al.,2002).

A fitoextrag@o ocorre quando a planta apresenta capacidade de acumular contaminantes
em sua parte aérea, sem degrada-los (GARBISU;ALKORTA,2001). O processo de fito extracao
¢ feito da seguinte maneira: as espécies sao plantadas e posteriormente colhidas, com o intuito
de deixar o local livre de contaminantes. O material colhido pode ser ou ndo reaproveitado. Se
nao for reaproveitado o material serd incinerado e enviado para a disposi¢ao final adequada em

locais como aterros (ANDRADE et al.,2007).

A volatizacdo baseia-se na utilizacdo de plantas para volatilizar poluentes como, por
exemplo o mercurio e o selénio (GARBISU; ALKORTA, 2001). E necessdrio ser cauteloso,
pois existe o risco das plantas liberarem concentragdes muito elevadas de contaminantes na
atmosfera (ANDRADE et al.,2007). Pode-se citar como exemplos de espécies a Brassica

napus € Medicago sativa (USEPA, 2000)

O mecanismo fitoestabiliza¢cdo minimiza a migracao de contaminantes nos solos, ja que
ha uma reducdo do transporte de contaminantes pela absorcao (SUSARLA et al.,2002). As
espécies que geralmente sdo usadas sdo Haumaniastrum caeruleum e Eragrostis barelieri

(DEMARCO, 2019).

A fitodegradacdo acontece quando a planta e seus ,metabdlitos degradam compostos
sem a interferéncia de organismos externos (USEPA, 2000). Algumas espécies usadas nesse

processo sdo Salix chrysocoma, Populusnigra, Populus deltoides e Festuca arundinacea

(DEMARCO, 2019).
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Segundo Prasad;Freitas (2003), a rizofiltracdo é um processo que se baseia na
concentracdo e absorcdo de metais nas raizes das plantas e é aplicada na remediacdo de meio

ambientes aquaticos, ja que as plantas de fitorremediacdo acumulam mais metais nas raizes.

Para Pilon-Smits (2005) algumas fitotecnologias fazem uso de diversas propriedades
das plantas e diferentes espécies sdo utilizadas para cada uma. No geral as plantas favoraveis a
fitorremediacdo sdo aquelas que crescem rapido, pois elas possuem elevada produgdo de
biomassa competitiva, resistentes e tolerantes a polui¢do. Algumas caracteristicas como altos
niveis de absor¢do. Translocagdo e acimulo em tecidos cultivdveis sao importantes para a
fitoextracdo de compostos organicos. Ja para a fitodegradagdo as plantas mais favoraveis sao
aquelas que possuem o sistema de raizes grandes e densos, de raizes e elevados niveis de
enzimas degradadoras. Pois, uma grande drea da superficie da raiz vem a favorecer a

fitoestimulacdo, ja que promove o crescimento microbiano.

Os referidos mecanismos possivelmente usados na fitorremediagdo estdo ilustrados na

figura 1.

Figura 1- Processos de fitorremediacio
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Fonte: PILON-SMITS,2005
2.2.2 Fitorremediaciao de metais pesados

Os metais pesados sdo encontrados na natureza sem qualquer interferéncia humana em
diferentes concentrag¢des, na maioria dos casos derivam do teor do elemento na rocha de origem

e do grau de intemperizacdo que esse material sofreu. Contudo, argumenta também que o uso
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de metais pesados em diferentes fases de diferentes processos produtivos e sua disposi¢ao
final inadequada pode aumentar as concentracdes desses elementos no meio ambiente

(ANDRADEEet al. 2007).

A afirmagdo acima pode ser comprovada por King (1996), pois na época de sua pesquisa
ja afirmava que os metais pesados contaminam o meio ambiente ndo pelo seu uso, mas sim pela
disposicdo de rejeitos industriais, extracdo e processamento inadequado de minérios, além de
uso de fertilizantes, pesticidas e disposi¢do de lodos de estacdo de tratamento de efluentes

urbanos e industriais.

Os metais pesados mais estudados em mecanismos de fitorremediacdo sao Pb,Cd,Cer,
Hg. Além dos micronutrientes Cu, Zn, Fe,Mn,Ni e Mo (Zeitouni, 2003) Os elementos

estudados nessa pesquisa sd@o Cd, Cu, Ni, Pb e Zn.

Ressalta-se que a resolucio CONAMA n° 357 de 2005 evidencia valores a serem usados
como referéncia para a concentragdo desses elementos em corpos hidricos, esses estdo descritos
na tabela 2. E a Resolucdo CONAMA n° 454 de 2012 aponta os valores que sdo usados como
referéncia para a concentragdo de metais pesados em solos dragados das dguas doces nacionais,

descritos na tabela 3.

Tabela 2- Parametros de concentracdo de metais pesados em corpos hidricos

Parametro Consentracao
_ mglL-1
Cd 0,001
Cu 0,009
Ni 0,025
Pb 0,01
Zn 0,18

Fonte: Resolugado CONAMA n° 357 de 2005.

Tabela 3- Parametros de concentracdo de metais pesados em solos dragados de dguas doces

nacionais
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Parametro Concentracao

__mg/

Cd 0,6
Cu 35,7
Ni 18
Pb 35
Zn 123

Fonte: Resolucio CONAMA n° 454 de 2012.
2.2.3 Macroéfitas aquaticas

Plantas cujas partes fotossintetizantes ficam permanente ou sazonalmente submersas,
ou flutuantes na dgua sdo conhecidas como plantas aqudticas (Cook, 1996). Macroéfitas
aquéticas sdo vegetais que durante sua evolugdo retorna ao ambiente aquético, sdo altamente

capazes de se adaptarem a amplitude ecoldgica (JESUS et al.2015).

As aqudticas bem como outros microorganismos associados e as respectivas enzimas
podem ser usados por técnicas para reter, imobilizar ou degradar os contaminantes até que estes
cheguem a niveis ndo-toxicos, de modo a recurpera-se a matriz do solo da dgua para que se

estabilize o contaminante e isto € a defini¢do de fitorremediacdao (JESUS et al.2015).

Conforme afirma Esteves (1998), as macrdfitas aquaticas sdo classificadas, em geral,
quanto ao seu biétipo devido a heterogeneidade filogenética e taxondmica desses vegetais. Tal

classificacdo reflete diretamente no grau de adaptacdo das espécies no meio aquatico.
2.3  Uso de macréfitas na fitorremediacao

As macrofitas apresentam a possibilidade de serem empregadas como meio parareduzir
a concentracao de compostos organicos, metais pesados, fosfato e compostos nitrogenados,
essa possibilidade ja era muito discutida no periodo do estudo conduzido por Esteves (1998).
Contudo, antes desse periodo Seidel (1966) conduziu vérios anos de pesquisa, sendo a pioneira
nesse meio, demonstrando que Scirpuslacustris, uma macréfita emersa conseguia absorver
excessos de compostos organicos, entre eles o pentaclorofenol. Tal composto tem se
demonstrado bastante téxico para bactérias, fungos, algas e insetos. Neste sentido a
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concentracdo de metais pesados encontrados em plantas aquaticas pode ser mais 100.000 vezes

maior em relacdo ao local onde ela estd situada (MANGABEIRA et al. 2006).

Vale ressaltar que o potencial de fitorremedia¢do de macréfitas aquaticas em condigdes
naturais foi estudado por diferentes pesquisadores (RAI, 2009). Um estudo realizado por
Vardanyan; Ingole (2006), possibilitou o entendimento da relevancia das macrofitas no que diz
respeito ao acimulo de metais pesados, para isso, no estudo foram coletadas 45 exemplares de
macrdfitas, de 8 familias e estudadas para estimar a concentragdo de 14 metais diferentes. Dessa
maneira houve constatacdo da alta relevancia das macrdéfitas aqudticas para a remocgao de
diferentes metais do ambiente para que dessa maneira possa reduzir os efeitos causados pelas
concentracdes desses elementos. Aumentando a protecdo e a recuperacdo da comunidade de

macrofitas que foram citadas para manter a qualidade do meio ambiente do local estudado.

3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Caracterizar o potencial de macrofitas nafitorremediacdo de metais pesados em

sedimentos da zona costeira estuarina do Amapa.
3.2 Especifico

. Apresentar a distribui¢do e caracterizagdo morfo-anatomica do sistema radicular das

espécies de Pontederia Cordata L. e Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult;

. Relacionar a anatomia do sistema radicular com sua capacidade de reten¢do de metais
pesados;
. Caracterizar capacidade das espécies de retencdo de metais pesados provenientes de

atividades antropogénicas e a sua relagdo com os sedimentos;

. Detectar a presenca de metais pesados nos sedimentos associados as macrofitas

aquaéticas.
4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

A zona costeira estuarina do Amapé corresponde geograficamente a regido que  se
estende da foz do rio Jari até a foz do rio Araguari. Compreende uma faixa terrestre dos
municipios de Vitéria do Jari, Mazagdo, Santana, Macap4, Itaubal e Cutias. E uma regido de

mesomarés e, fortemente dominada pelas correntes do Canal do Norte do rio Amazonas. A costa
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¢ dominada por sedimentos, recentes, predominantemente lamosos, depositados pela acdodas

correntes e inundacoes.

O presente trabalho se refere a trés regides da zona costeira estuarina amapaense:
Arquipélago do Bailique, Ilha Pedreira e a Orla Urbana de Macapd. As duas primeiras regides

ficam distantes de Macapa por cerca de 150 km e 60 km, respectivamente. (Figura 2).

Figura 2- Mapa com as dreas de coleta de plantas aqudticas: regido 1 — Arquipélago do

Legenda
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Sistema de Coordenadas Geograficas
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Base dados (ANA, 2016; GEA, 2014, IBGE, 2015)

Bailique, regido 2- Ilha Pedreira; regido 3- Orla urbana de Macapa.

Fonte: IEPA/ZEE

A regido 1, o Arquipélago do Bailique, situa-se mais préximo a foz do Canal do Norte
do rio Amazonas, podendo ser influenciado, parcialmente, pelas correntes ocednicas. O
arquipélago é composto por sete ilhas principais (Curud, Brigue, do Meio, Faustino, Franco,
Bailique e Parazinho), cortadas por canais estuarinos. O arquipélago se encontra com baixa
degradacdo ambiental, por ocupagio populacional (estimada em 13.000 habitantes) dispersa no

entorno das ilhas. (Figura 3).
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Figura 3- Arquipélago do Bailique

Fonte: BARROS. O.P.M

A regido 2 (Ilhas Pedreira) € de formacdo fluvial, gerada a partir da deposicdo de
sedimentos do rio Amazonas, colonizada por vegetacao pioneira na porcdo a jusante, parte
tipicamente deposicional, enquanto a vegetacdo de vérzea de alto porte coloniza a por¢do a
montante, o qual sofre processo de erosdo intenso. A populacdo dessas ilhas € de somente

algumas familias.

A regido 3 corresponde a Orla Urbana de Macapd, composta pelo canal do Jandi4,
Igarapé das Mulheres, Praca Zagury, Rampa de Santa In€s, Araxa e Praia do Aturid. Em 2002
a populagdo urbana de Macapa era de 522.357 habitantes e somente 7% dessa populacio era
servida de esgoto sanitdrio e 62% servida de 4dgua potavel (IBGE, 2021). Essas dreas t€ém
sofrido nos ultimos anos uma forte degradacdo ambiental, por acentuada ocupacio
populacional de seu entorno, atividades portudrias, intensa circulagdo de embarcagdes e
lancamento de efluentes domésticos e comerciais, direto no Canal Norte do rio Amazonas.
Em alguns trechos da orla, uma grande quantidade de lixo, associada as plantas aquaticas,

compromete a qualidade das dguas fluviais e pode representar riscos a saide humana (Figura4).
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Figura 4- Aspecto geral do habitat das espécies de Potenderia cordata: Arquipélago

doBailique (fotos da parte superior), Orla Urbana de Macapa (fotos da parte inferior)

F A

Fonte: BARROS. O.P.M

Foram realizadas duas campanhas amostrais para coletas de plantas aquaticas e

sedimentos associados, em trés regides da zona costeira estuarina amapaense (Figura 2).
Regido 1: arquipélago do Bailique- Pontos 1 a 4;
Regido 2: ilhas Pedreira- Pontos 5 e 6; e

Regido 3: drea urbana de Macapéa- Pontos 7 a 10.
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4.2 Material

Foram coletados exemplares adultos e férteis das espécies de macroéfitas aqudticas em
bancos lamosos e/ou arenosos do Canal do Norte do rio Amazonas. As dreas de ocorréncia
dessas espécies variam de 0 a 5 metros de profundidade e ficam totalmente submersas durante
a maré cheia. Todas as coletas e pontos coletados foram georreferenciados através de um GPS.

Apb6s identificacdo, as amostras foram incorporadas ao Herbdrio Amapaense-HAMAB.

Para a andlise de metais pesados foram selecionadas as espécies P. cordata e E.
interstincta, devido a maior ocorréncia nas dreas. As amostras de raizes das espécies
selecionadas de plantas aquéticas foram acondicionadas em sacos plésticas e armazenadas em

freezer até o processamento.

As amostras de sedimentos superficiais, nos locais de ocorréncia das espécies mais
abundantes, também foram acondicionadas em sacos pldsticos e armazenadas em freezeraté o

processamento.
4.3 Métodos anatomicos

As espécies escolhidas para andlise morfolégica e destinadas aos estudos morfo-
anatomico foram P. cordata e E. interstincta. No laboratorio, as espécies estudadas foram
lavadas, medidas, onde foram separados e identificados os sistemas radiculares de cada uma.
Posteriormente, asamostras foram colocadas em frascos com dlcool 70% para conservagao e
fixacdo. Para estudo anatdomico, foram mostradas as seguintes regides: regido apical (regido

ainda protegida pela coifa), regido mediana e regido distal da coifa.

Para andlise anatdomica, as regides das raizes foram seccionadas transversalmente a
mao livre com auxilio de lamina de barbear, em seguida, clarificadas com solucdo de agua
destilada e hipoclorito de sodio 1:1. Apds lavadas, foram coradas com Astrablau e Fucsina
Basica 1% (BRAGA 1977). Posteriormente, montou-se 1aminas com glicerina (PURVIS et al.
1964, in KRAUSS 1997) ou desidratada em série alcodlica crescente de 50% até 100% e
acetato I a acetato puro, montada ldminas semipermanentes, nesse caso, com o Balsamo do
Canad4. Para a realizac@o de cortes transversais e longitudinais com auxilio do micrétomo
rotativo, sec¢oes do material estudado foram retiradas do fixador FAA 70%, desidratadas pela
série crescente, de 2 horas, da solucdo alcodlica até acetato puro, seguido de emblocacdo em
parafina e cortes dos blocos com o micrétomo, secagem das ladminas em estufa, série
decrescente de acetato puro a dlcool 50%, coloracdo em Astrablau e Fucsina Bésica 1%, série

crescente de dlcool 50% o acetato puro e montagem em lamina e laminula com Bélsamo
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do Canadd (JOHANSEN 1940); observagdes das seccdes documentacao em fotomicroscopio de

luz Zeiss com filme Kodak ASA 100.

4.4 Ilustracoes

Desenhos esquemdticos referentes as raizes de P. cordata. e E. interstincta foram
elaborados em microscopio com camara clara acoplado a Lupa Zeiss em diferentes aumentos
e escala micrométrica. Posteriormente, os desenhos foram colocados em nanquim, onde
complementaram os estudos anatomicos, assim como as fotomicrografias realizados no
microscopio de luz, em diferentes aumentos e escala micrométrica, onde foram fotografadas e

ampliadas nas mesmas condigdes Opticas utilizadas.

4.5 Testes Histoquimicos

Para os testes histoquimicos foram realizadas sec¢des de material, obtidos a maolivre,
com auxilio de lamina de barbear. As paredes cutinizadas, suberizadas e lipideos foram
analisadas com Sudan IV (JENSEN, 1962) ; a mucilagem foi empregado solucdo aquosa de
vermelho de ruténio a 0,02%, (JENSEN, 1962); o amido visualizado com iodeto de potéssio
iodado; solucdo saturada de 4cido picrico para proteinas (JOHANSEN, 1940); solucdo de
cloreto férrico para compostos fendlicos (JENSEN, 1962); azul de astra para celulose

(GERLACH, 1977); safranina a 0,05% para lignina (GERLACH, 1977).

As seccdes foram temporariamente montadas em dgua ou glicerina e fotografadas em

fotomicroscopio de luz Zeiss, filme Kodak, Asa 100.
4.6 Determinacao textural dos sedimentos

A determinacdo granulométrica das amostras de sedimentos superficiais (substrato de
alojamento das macrdfitas) foi baseada na metodologia descrita por Suguio (1973), obtendo- se
no peneiramento a Umido as fracdes areia (fragdo > 63 um) e silte + argila (fragdo < 63 um),
secas em estufa a 80 °C por 24 horas. A denominagdo textural para os sedimentos seguiu a

classificacdao de FOLK et al. (1970).

4.7 Determinacao do teor de metais pesados

O material vegetal (raiz) foi seco a 40 °C, moido e submetido 4 mineralizacdo por via
umida (usando-se uma mistura nitrico-perclorica) para determinacdo dos teores de metais

pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn).
Para as determinagdes das concentracdes de metais pesados nos sedimentos, as amostras
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(fragdo granulométrica total) foram previamente secas a 60 °C, para posterior dissolucao em

uma combinacdo dos 4cidos nitrico e percldrico.

A solucdo remanescente das amostras de macroéfitas e sedimentos foram filtrados em
membrana qualitativa, analisada a concentragdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em espectrofotometro

de absor¢do atdmica Perkin Elmer mod. 603 com forno de grafite, da UNB.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espécies identificadas

As espécies encontradas na regido 1, Arquipélago do Bailique, foram Eleocharis
elegans (H.B.K.), Eleocharis interstincta (Vehl), Eleocharis nudipes (Kunth), Rhynchospora
velutina (Kunth), Cyperus giganteus (Kunth), Eichinodorus paniculatus (Micheli), Paspalum
repens (Berg.), Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Salvinia auriculata (Aubl.), Pistia
estratiotes (L.),Potenderia cordata L. e Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. Estas

duas tdltimas espécies estavam presentes em todos os pontos da regido 1.

Na regiao 2, lhas Pedreiras, identificou-se Eleocharis interstincta (Vehl), Eleocharis
nudipes (Kunth) Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, Salvinia auriculata (Aubl.), Pistia
estratiotes (L.), Potenderia cordata L. e Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult, sendo
que as duas ultimas espécies estavam presentes em todos os pontos da regido 2. As espécies
coletadas e identificadas na regido 3, Orla Urbana de Macapd, foram Potenderia cordata L e
Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult. Portanto, as espécies presentes nas trés
regides e diretamente relacionadas com variacdes de maré foram Pontederia cordata L. e

Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult

(Figura 5A e B; Tabela 4).
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Figura 5- (A) Potenderia cordata e (B) Eleocharis interstincta (Vahl) Roem; Schult

Fonte: Google

Geralmente estas plantas emergentes t€m distribuicdo concéntrica em alguns trechos da
costa estuarina do Amapa. Constituem aquele grupo de espécies que vivem submersa, na
preamar, mas conseguem sobreviver enraizadas na planicie de maré sobre sedimentos argilo-

siltosos, em ambiente de baixa dindmica, durante o periodo de baixamar.

Tabela 4: Principais macréfitas aqudticas da planicie costeira lamosa do estudrio

Amazdnico Amapa

Familia Género/ Nome  vernacular Tipo Tipo de
Espécie ecolégico substrato
PONTEDERIACEAE Pontederia aguapé; mureré, emergente lamoso
cordata orelha de veado
CYPERACEAE Eleocharis cebolinha aquética emergente lamoso
interstincta

Considerando a identificacdo de macrofitas aquaticas fitoremediadoras no Estado do
Amapd pode-se comparar os resultados encontrados neste trabalho aos encontrados por Thomaz
et al. (2003) no inventario floristico realizado nas areas de ressaca do Estado, mais

precisamentenas bacias do Igarapé da Fortaleza e Rio Curiad.
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5.2 Habito e Ocorréncia no Estado do Amapa

» Pontederia cordata L. syn: P. lancifolia Muhl., P. lanceolada Nutt (Tabela 4; Figura
6A).

Figura 6 -  Desenhos esquematicos feitos com auxilio de cAmara clara: A- Potenderia cordata e B-

Eleocharis interstincta

Fonte: TOSTES. L.C.L

Pertence a familia Pontederiaceae, denominada popularmente de aguapé, sendo uma
ervaaqudtica emergente, rizomatosa, perene, de 25 a 98 cm de altura, conforme o ambiente;
folha estreita (var. lancifolia) ou larga de base cordata (var. cordata); floresce na estacao das
chuvas em grande parte do ano onde houver umidade. Esparsa a freqiiente em borda de lagoas

e vazante, substrato arenoso ou argiloso, com distribui¢do ampla, neotropical.

No Estado do Amapé sdo distribuidas em ambientes predominantemente inundados,
semelhante as dreas estudadas, sempre formando populagdes isoladas ou associadascom vdrios
géneros como Eichhornia e Eleocharis. Sao descritas até 0 momento apenas uma espécie para

o Estado do Amapa: Potenderia cordata L. Como descrito também por Lins et al.(2002).
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Figura 7 - Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult

Fonte: Google
Pertence a familia Cyperaceae Juss, denominada de cebolinha aquética, com habito de

erva aqudtica, emergente, cespitosa, rizomatosa, perene, de 40 a 80 cm de altura. Abundante

em dreas de substrato arenoso, com distribui¢do em toda a América do Sul.

Em toda a zona costeira estuarina amapaense ocorre sobre sedimentos lamosos (silte a
silte arenoso). No Estado do Amapa estdo descritas quatro espécies: Eleocharis elegans
(H.B.K.), Eleocharis interstincta (Vahl) Roem. & Schult, Eleocharis nudipes (Kunth),
Eleochari sminima (Kunth . Que também sdo ocorrentes em outros lugares da regido norte como
descrito por Junk; Piedade. (1993) em seu trabalho que inventariou a diversificada comunidade

herb4cea aquatica dos arredores de Manaus.
5.3 Descricao anatomica
» Pontederia cordata

Tanto na regido 1 (arquipélago do Bailique) quanto na regido 2 (Ilhas Pedreira) a P.
cordata ocorre sobre substrato lamoso e encharcado. Foram realizadas sec¢des transversais do
dpice da raiz, ainda protegida pela coifa, onde determinamos as seguintes camadas: cuticula
espessada com uma camada epidérmica apresentando pélos radiculares, constituidas por células
de parede delgada. Logo abaixo, evidenciamos duas a trés camadas de células curtas e longas

formando a exoderme. As paredes das células sdo delgadas, sendo revestidas
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por lignina. As células curtas distribuem-se aleatoriamente entre as células longas.

Nesse estdgio de desenvolvimento a parénquima cortical, ainda est4 sendo formado, por
sucessivas divisdes anticlinais e periclinais das células meristematicas que formam a camada
endodérmica. As células corticais estdo dispostas em fileiras radiais, formando entre si espagos
intercelulares. J4 evidencia-se a formacgao de pequenas lacunas dispostas radialmente,a medida
que ocorre o desenvolvimento da raiz. Nesse estdgio, o periciclo j4 estd sendo formado, porém
os elementos vasculares, ainda estdo indiferenciados (Figura8A).

Figura 8- Seccgoes transversais de Potenderia cordata, na drea o Bailique: A-dpice da raiz, ainda
protegido pela coifa, onde evidenciamos: cuticula espessada (c.), epiderme unisseriada (ep.),
exoderme(ex.), par€nquima cortical (p.c.) em formacdo por sucessivas divisdes das células
meristematicas, formagdo de raizes laterais (r.l.) do periciclo (p); B-regido mediana com cuticula,

epiderme (ep), exoderme (ex) e aerénquimas em formacgio; C-regido mediana:

eee
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Fonte: BARROS. O.P.M

Em seccdes transversais da regido mediana, a medida que o sistema radicular adventicio
se desenvolve, permanecem as mesmas caracteristicas da epiderme e exoderme descritas na
regido apical, porém o cértex é constituido por grandes lacunas de ar disposto radialmente,
denominado aerénquimas formados pelo processo esquizégeno. Essas lacunas sdo separadas
por septos unisseriados, com células de paredes retangulares, levemente irregulares separados
entre si por espacos intercelulares. A endoderme € uniestratificada, formadas por células
achatadas e espessadas por lignina. O cilindro vascular € representado por um periciclo
unisseriado. O sistema vascular ainda estd em formacdo, os elementos do xilema, metaxilema
e protoxilema diferenciam-se gradativamente, enquanto o floema encontra-se reduzido (Figura

8B).

Na regido distal da coifa, em seccdes transversais, todos os tecidos encontram-se
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semelhantes a regido mediana, contudo o cértex ja se formou completamente, ocorrendo
somente a presenca de poucos idioblastos de rafides e poucos lipidios em espécies coletadas
na Ilha Pedreira (Figura 8D). O sistema vascular desenvolveu-se com a formacdo do

protoxilema e metaxilema, intercalados por metafloema e protofloema reduzido (Figura8C).

Na regido 3 (Orla Urbana de Macapa- Canal do Jandid, Rampa do Santa Inés, Praca
Zagury), a P. cordata ocorre sobre substrato lamoso e por vezes arenoso, seco € com presenga
de residuos de compostos organicos. Na regido apical da coifa, mediana e distal, em cortes
transversais, o tecido radicular apresenta as mesmas caracteristicas descritas para o Arquipélago

do Bailique, porém tanto na epiderme e exoderme ocorre a presenca de suberina impregnando
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as paredes (anticlinais) e (periclinais) das células de revestimento, além da grande quantidade
de substancias fendlicas presentes entre as células (Figura 9A e B). Na regido cortical ocorre
também a presenca de grande quantidade de lipidios no interior das lacunas, além de substancias

fendlicas entre as células (Figura 9 C e D).

Figura 9 - Secc@o transversal de P.cordata na drea de Macapa: a-vista geral da regido mediana; B-
detalhe da cuticula (c.), epiderme (ep), exoderme (ex.), substancias fendlicas (fe); C-detalhe da
endoderme meristematica (en.), presenga de células lipidicas (cl.), periciclo (pe) esubstincias fendlicas

(fe); D-detalhe uma célula lipidica (cl.)

Fonte: BARROS. O.P.M
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= Fleocharis interstincta

Tanto na regido 1 (arquipélago do Bailique quanto na regido 2 (Ilhas Pedreira) a E.
interstincta ocorre sobre substrato lamoso. Foram realizadas sec¢des transversais do dpice da
raiz, regido da coifa, onde verificamos a presenca de uma cuticula fina com uma camada
epidérmica, constituida por células altas com paredes (anticlinais) e (periclinais) finas. Logo
abaixo, a parénquima cortical, formado por células parenquimdticas, j4 se encontra em
formacdo, por sucessivas divisdes das células meristematicas da endoderme. Algumas células
corticais estdo dispostas em fileiras radiais, formando entre si lacunas de ar, denominadas
aerénquimas, os quais sao formados pela separacao das paredes celulares. Nesse estigio, o
periciclo jd estd formado, porém, os elementos vasculares, ainda estdo indiferenciados. Em
secgOes transversais da regido mediana, a medida que ocorre o desenvolvimento do sistema
radical, o cortex se desenvolve mais, através da formacdo de seus aerénquimas, separados por

fileiras de células parenquimadticas dispostas radialmente (Figura 10A e B).

Figura 10 - Seccdes transversais de Eleocharis interstincta, na area do Bailique: A-vista geral da
regido mediana mostrando aerénquimas (ae), e o sistema vascular (s.v.); B-detalhe da cuticula (c),

epiderme (ep.) e aerénquimas ( ae.).

Fonte: BARROS. O.P.M

A endoderme meristemdtica é formada por vdarias camadas de células com paredes
(anticlinais) e (periclinais) lignificadas, presenca de estrias de caspary. O cilindro vascular €

formado por um periciclo unisseriado, com paredes celulares impregnadas delignina/suberina.
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O sistema vascular ainda estd em formacgdo, os elementos do xilema efloema diferenciam-
se gradativamente (Figura 10B). A regido distal da coifa, encontra-se semelhante a regido

mediana.

Na regido 3 (Orla Urbana de Macapad - Canal do Jandid, Rampa do Santa Inés, Praca
Zagury), a E. interstincta ocorre sobre substrato lamoso. O tecido radicular apresenta as mesmas
caracteristicas anatdmicas descritas para as espécies do Arquipélago do Bailique, em qualquer
regido descrita. Porém, ocorrem a presenca de grande quantidade de células lipidicas e
substancias fendlicas entre as células distribuidas em todos os tecidos (Figura 11A). No
periciclo unisseriado, as paredes celulares estdo impregnadas fortemente de lignina/suberina.
No sistema vascular ocorre a presenca em grande quantidade de substincias fendlicas nas

paredes celulares (Figura 11B).

Figura 11 - Seccdes transversais de Eleocharis interstincta na drea de Macapd: A-vista geral da

regido mediana evidencia a presenca de células lipidicas (1), aerénquimas (ae.); B-detalhedo sistema

vascular (s.v.), endoderme meristematica (en), detalhe de uma célula lipidica(l.).

Fonte: BARROS. O.P.M

Os resultados demonstram que as macréfitas aqudticas absorvem o0s compostos
encontrados nos sedimentos e corpos hidricos onde estao inseridas, dessa maneira pode ocorrer
a fitorremediacao, atraves dos mecanismos que as espécies de macrdéfitas podem apresentar,
como fitoacumulagdo, fitodegradacgdo, fitoestabilizacdo, fitoestimulacdo, fitovolatilizacdo e
rizofiltracdo. Cada mecanismo vai depender dos contaminantes e capacidade das plantas.
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A tabela 5 demonstra essas informagdes.

Tabela 5 - Mecanismos de Fitorremediacdo e compostos tratados

Tipo Compostos quimicos que sio tratados por cada técnica de
fitorremediacao
Fitoacumulacao / Céadmio, cromo, chumbo, niquel, selénio, zinco e outros metaistraco,
fitoextracao radionuclideos, BTEX (benzeno, etilbenzeno, tolueno exileno).
Fitodegradacao Explosivos(DNT,HMX,nitrobenzeno,nitroetano,nitrometano,nitrotolueno,
[fitotransformacao acido picrico, RDX, TNT) antrazina, solventesclorados, (cloroférmio,

tetracloreto de carbono, hexacloroetano,tetracloroeteno, tricloroeteno,
dicloroeteno, cloreto de vinila,tricloroetanol, dicloroetanol, acido
tricloroacético, acido  dicloroacético, acido  monocloroacético,
tetraclorometano  triclorometano), DDT, brometo de metila,
tetrabromoeteno, tetracloroetano; outros pesticidas clorados e fosforados;

bifenilas policloradas (PCB), fendis e nitrilas.

Rizodegradacio Hidrocarbonetos totais de petréleo (HTP), hidrocarbonetosarométicos
policiclicos (HAP), BTEX, pesticidas, solventes clorados, pentaclorofenol

(PCP), PCB, surfactantes.

Fitoestabilizacao Metais trago, fendis e solventes clorados.

Fitoestimulaciao HAP, BTEX; outros hidrocarbonetos derivados do petréleo;antrazina;

alaclor; PCB; tetracloroetano, tricloroetano e outros compostos organicos.

Fitovolatilizacao Solventes clorados (tetracloroetano, triclorometano e tetraclorometano);

mercurio e selénio.

Rizofiltracao Metais trago, compostos organicos, radionuclideos.

Fonte: Susarla et al. (2002); USEPA (2000), ITRC (2001)

As macrofitas tem demonstrado grande importancia mundialmente por apresentarem
eficiéncia na remocao de poluentes como metais-tracos, radionuclideos, explosivos e poluentes

organicos e inorganicos (DHIR et al., 2009).

As concentragdes de metais pesados em plantas aquaticas podem ser 100,00 vezes
maiores que o encontrado na 4gua ou no meio em que estdo. A distribui¢do dos metais pesados
capturados pelas plantas podem ter efeitos no tempo de residéncia desses metais nas plantas e

em seu uso para a fitorremediacio (MANGABEIRA et al., 2006).
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Estudos vém demonstrando a importancia das macréfitas aquéticas por sua capacidade
de remover metais pesados da dgua, para tornar o meio em que vivem mais saudavel, e esse
mecanismo tem sido observando pela comunidade cientifica, que através de estudos realizados
em areas alagadas naturais t€m se observado que as concentracdes de poluentes sdo vdrias vezes
superiores ao encontrado na 4gua, o que comprova a hiperacumulagcdo de metais em macrofitas
aquéticas, nao sendo tdo incomum quanto em plantas terrestes e que € possivel se desenvolver

estratégias de biorremediag¢do baseando-se nessas caracteristicas (PAULO; PRATAS, 2008).

No entanto, para que esses mecanismos que as macrofitas aqudticas dispdem se torne
uma tecnologia economicamente vidvel precisam-se de mais prospeccao, pois plantas ideais
para fitorremediacdo precisam possuir rapido crescimento, ter alta producdo de biomassa,
possuir extensos sistemas radiculares e ser de facil manejo e acima de tudo tolerar e acumular
determinadas concentracdes de metais pesados em partes que possam ser colhidas (YANG et

al., 2005).

Nesse sentido busca-se realizar pesquisas mais aprofundadas dentre a biodiversidade de
macroéfitas aquéticas que possam ser vidveis para o tratamento de efluentes contaminados com

metais pesados.
5.4  Anadlise granulométrica dos sedimentos

Os sedimentos do Canal do Norte do rio Amazonas estdo amplamente distribuidos em
toda a planicie costeira da drea de estudo. A andlise granulométrica dos sedimentos apontou
que eles sdo compostos predominantemente por lama (silte + argila), variando de 84%a 98%
(Tabela 6). Segundo a classifica¢do de Folk et al. (1970) sdo classificados predominantemente
como silte a silte arenoso, podendo ser encontrada ainda concentracdesde areia. Observa-se
a semelhanca dos resultados encontrados nesse estudo com os de Reis; Silveira; Santos

(2011), onde salientaram a predominancia do silte nas zonas estuarinas do rio sucuriju.

Nas dreas mais vegetadas, esses sedimentos geralmente sdo mais finos e ricos em
matéria organica, como € o caso da regido da orla urbana na drea da rampa do Santa Inés que
apresenta 98% de lama (Tabela 6). Apenas na praia do Araxd foi encontrado sedimento
tipicamente arenoso, apresentando somente 7% de fracdo lamosa (Tabela 6). Contém granulos
e seixos provenientes de aterros de estrada, que foram erodidos e espalhados por a¢do de maré

ao longo da praia do Aturid.
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Tabela 6- Classificacio textural dos sedimentos nas trés regides em estudo

Fracao Orla Urbana |Orla Urbuna Orla Urbuna Torres (1997)
o 1 .
Granulométrica Bailique | Pedreira Canal do Rampa do Praia
(%) Jandid Sta. Inés do Araxa
5,5
Arenosa 12,2 10,8 16,1 2,3 93,1
lamosa 87,8 89,2 83,9 97,7 6,9 P45
. - . . . . . Silte
Classificacao Silte Silte Silte Silte Areia
Textural arenoso arenoso arenoso

Um perfil entre a regido 1 (Arquipélago do Bailique) para a regido 3 (Orla Urbana de

Macapd) mostra a predominancia de sedimentos lamosos, apresentando uma pequena variacao

na percentagem de finos (lama). Comparando estes resultados com aqueles obtidos por Torres

(1997), verifica-se que os dados sdo representativos para a area em estudo (Tabela 6).

Griafico 1 -

macrofitas aquaticas

120
0 -'—_.\./\
. \ /A\ //-
60 X X
40 = Arenosa
20 / \V/ \\ == amosa
. W | |
Bailique Pedreira  Orla Orla Orla
Urbana Urbana Urbana
(Canal do (Rampa (Praiado
Jandid) doSta. Araxd)
Inés)

Distribui¢do textural dos sedimentos nas regides estudadas com ocorréncia de

5.5 Concentracao de alguns elementos quimicos em macroéfitas aquaticas e em sedimentos.

Os resultados das concentragdes de metais pesados em macrdfitas aqudticas e

sedimentos, nas trés regides amostradas, sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8.
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Em geral, a concentracdo de metais pesados em macroéfitas aquaticas segue o seguinte
trend: Zn > Ni > Cu> Pb > Cd. Conforme pode ser observado na tabela 6 e na figura 11, as
maiores concentragdes de Zincoe Niquel sdo encontrados na regido 3: orla urbana de Macapa.
Os metais pesados interferem diretamente no crescimento, distribuicdo e ciclo bioldgico das
espécies vegetais. Uma planta tolerante a metais pesados € identificada quando é capaz de

sobreviver em ambientes com elevadas concentragdes desses compostos (HALL et al. 2002).

A capacidade de sobreviver em um ambiente contaminando por metais pesados pode ser
adquirida ao longo do tempo, por meio da adaptacdo aos estresses do meio ambiente, dessa
maneira as espécies possuem diferentes maneiras de manifestar tais adaptagdes aos compostos
que polui o ambiente onde ela estd inserida, outro fator que pode intervir na sobrevivéncia

dessa planta € o tipo de elemento contaminante e as condi¢des da drea (SOUZA et al. 2013).

Tabela 7 - Concentracdo de metais pesados em plantas aqudticas de trés regides ao longo da

zona costeira estuarina do Amapa

Regido 1 2 3 3
Ponto 1 5 7 10
Elemento Bailique Pedreira Orla Urbana Orla Urbana
(mg/kg) Canal do Jandia Rampa do Sta. Inés
Cd 0,02 0,01 0,06 0,07
Cu 14,7 13,2 15,0 14,9
Ni 17,1 14,5 16,1 17,5
Pb 7,3 7,1 10,7 15,7
Zn 50,8 49,7 48,2 50,6
Espécie vegetal Eleocharis Pontederia Pontederia Eleocharis interstincta
nudipes cordata cordata
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Grifico 2 - Distribuicdo de metais pesados em plantas aqudticas emergentes que ocorrem

sobre substrato lamoso, ao longo do perfil Bailique-Macapa

60
50
40
—#—Bailique
30 =l Pedreira

Canal do Jandia
20

=== Rampa do Sta. Inés

10

O gradiente de poluicdo dos metais pesados foi investigado por Negrdo; Souza;
Butiket. (2021) em uma nascente ddgua no parque municipal das Araucdrias, municipio de
guarapuava, PR, e determinaram a biodisponibildade de zinco, na dgua, sedimentos e
macrdfitas, afirmando que havia contamina¢do com metais pesados, bem como apresentando

no presente trabalho.

Vale ressaltar que ha uma auséncia de plantas no ponto da Orla do araxa devido ser um
local onde ha ocorréncia de fortes e constantes ondas que acabam arrastando as plantas com a
forca da maré. O que explica a dificuldade de obten¢do de material botanico da area
(Observagao de campo). Observa-se que as maiores concentracdes encontradas nas plantas
coletadas foram Cobre e Niquel, sabe-se que as concentracdes de cobre em tecidos vegetais
varia entre a espécie e seus 6rgaos, a maioria das plantas tende a acumular cobre em maiores
concentracdes nas suas raizes por sua mobilidade ser baixa e possuir forte ligagdo com tecidos

radiculares, como de macrofitas aquaticas (KABARA-PENDIAS; PENDIAS , 2001).

A andlise do conteido de metais pesados em sedimentos (Tabela 8) revelou que os
sedimentos da zona costeira estuarina também sdao mais ricos em zinco, niquel e cobre. Os
valores analisados serdo comparados com os valores de preven¢ao disponiveis na Resolucdo

CONAMA N° 454/2012 que dispde de valores orientadores da qualidade do solo dragado em
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dguas sob jurisdicao nacional.

Um perfil entre a regido 1 (Bailique) para a regido 3 (Orla Urbana de Macap4) apresenta
a variacdo dos elementos metdlicos avaliados neste estudo. Nota-se um leve aumento de
chumbo e cadmio em direcdo a cidade de Macap4 (Figura 10). Esta pequena variacao pode estar
relacionada a maiores atividades humanas na orla urbana de Macap4. Em comparag¢do com os

teores em macrofitas da regido, verifica-se teor mais expressivo de metais em sedimentos.

Os metais pesados ndo sdo elementos biodegradédveis e permanecem por longos periodos
no meio aqudtico, isto é, grande parte se acumula nos sedimentos (COTTA; REZENDE;
PIOVAN, 2006). Diante do risco que as altas concentra¢gdes de metais pesados podem oferecer
4 biota aqudtica existem estudos para estabelecer guias que possam nortear a qualidade dos
sedimentos, que sdo chamados valores guias da qualidade dos sedimentos (MACDONALD;

INGERSOLL; BERGER, 2000).
A incidéncia de metais pesados nos sedimentos € estudada de vérias formas, pois os
sedimentos podem receber elementos contaminantes, por fertilizacdo, aplicacdo de agrotxicos ou

pesticidas, esses elementos presentes no solo podem ser lixiviados e levados para os corposhidricos

dessa maneira se acumulando nos sedimentos (GIMENO-GARCIA et al. 1996).

Tabela 8 - Concentragdo de metais pesados em sedimentos de trés regides ao longo da zona

costeira estuarina do Amapa.

Elemento | Bailique | Pedreira | Orla Urbuna | Orla Urbuna | Orla Urbuna | Resolu¢ao
(mg/kg) Canal do Jandid] Rampado |Praia do Araxa CONAMA
n° 454/2012
Sta.Inés
Ponto 1 5 7 9 10
Cd 0,1 0,07 0,3 0,5 0,01 0,6
Cu 20,07 15,93 22,09 21,93 15,30 35,7
Ni 26,21 19,19 23,50 23,81 21,10 18
Pb 15,98 13,24 22,27 23,87 13,62 35
Zn 86,03 69,75 79,40 80,05 76,55 123
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Classificacao| Silte Silte Silte Silte Areia Silte
Textural
arenoso | arenoso arenoso
Fracao 87,8 89,2 83,9 97,7 6,9 94,5

lamosa (%)

Grafico 2 - Concentracdo de metais pesados em sedimentos de trés regides ao longo da zona

costeira estuarina do Amapa.
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Grifico 3 - Distribui¢ao de metais pesados em sedimentos lamosos ao longo do perfil Bailique
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Mediante apresentacdo dos dados de concentracao de metais pesados nos sedimentos de
cada ponto da zona costeira estuarina do Amapa observa-se que o elemento que aparece em
menor concentragdo é o cadmio, em todos os pontos de coleta, se relacionado com os outros
elementos encontrados, dentre os pontos de coleta em que o cddmio aparece em maior
concentracdo € nas ilhas pedreiras. Sabe-se que algumas fontes de cddmio sdo fertilizantes,
combustiveis fosseis e industrias de ferro e aco. O cddmio possui baixo coeficiente de
distribuicdo, isso significa que sdo facilmente substituidos por outros elementos (GOMES et

al., 2001).

Outro elemento encontrado foi o cobre que € um elemento comumente encontrado em
industrias metaltrgicas, € muito usado na industria de construcao civil, inddstria de produtos
eletronicos, € um dos elementos mais usados na reciclagem. Observa-se que os valores mais
altos encontrados sd@o nos pontos da orla urbana de Macapd, onde ocorre o lancamento e
descarte de efluentes e residuos s6lidos que podem conter este metal. O cobre é fortemente
absorvido em solos intemperizados, ele tem baixa mobilidade, sendo facilmente acumulados

nos tecidos das plantas que crescem em solos contaminados (GOMES et al.,2001).

Niquel também foi encontrado em todos os pontos de coleta em diferentes
concentracoes, sendo os valores mais altos na orla urbana de Macap4, canal do jandid e rampa
do santa Inés. Esse elemento é encontrado em fontes como, fertilizantes, industria de bateria e
recobrimento de outros metais para retardar erosao, industria aerondutica e também foi muito
usado na producdo de moedas (POLETO; CARDOSO., 2012). A sua disposicdo no meio
ambiente pode levar sérios para a satide humana, por ser um elemento cancerigeno, predispondo

0 homem ao cancer de pulmao, laringe e nasal (GONZALEZ, 2016).

O chumbo é um dos metais pesados que mais preocupa os profissionais de saide, porque
causa sérios problemas a saude, esse elemento foi encontrado em todos os pontos de coleta, se
concentrando mais intensamente nos pontos da orla urbana de Macapa, canal do jandid e rampa
do santa Iné€s. O chumbo mesmo sendo um elemento téxico é muito utilizado € muito utilizado
nas industrias petroliferas, tintas, ceramica, e bélica, por estar presente em diversos meios é
muito presente na vida humana e no meio ambiente por meio dos langamentos de efluentes ricos

em chumbo (DUARTE; PASQUAL, 2000).

O zinco € um elemento que estd presente desde a crosta terrestre até nos complexos
vitaminicos usados pelos seres humanos, € encontrados em diferentes formas na natureza, seu

maior uso € na producdo de ferro, sendo usado para cobertura resistente a4 corrosdo, usado
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também em fertilizantes, aros e rodas de veiculos, borrachas, plésticos, tintas e até em alguns
cosméticos e produtos farmacéuticos (SILVA, 2021). Dentre os pontos de coleta o zinco
aparece em altas concentracdes nos pontos de coleta o Bailique e orla urbana de Macapa,

rampa do santa Inés.

6 CONCLUSAO

A contaminagio por metais pesados no estuario amazonico ainda € incipiente. Na regiao
do Bailique e das Ilhas Pedreira nao foi identificada contaminacdes de niveis preocupantes.
Entretanto, na drea urbana de Macap4 foram constatados maiores teores de zinco e niquel, que
sd0 metais pesados muito perigosos, como visto na E. interstincta (plantas e sedimentos),
como também a presenca de grande quantidade de células lipidicas e substanciasfendlicas nas
espécies estudadas demonstrando a absor¢cdo e acumulacdo de substancias assimiladas do
ambiente onde as plantas estdo inseridas. Embora exista fonte contaminante importante (4reas
de atracacdo de embarcacdes), as macroéfitas e sedimentos de fundo ndo apresentam teores
elevados provavelmente devido a forte influéncia da maré, elevada vazao doCanal do Norte do

rio Amazonas e, consequentemente, sua alta capacidade de diluicao.

Dessa maneira, os resultados deste trabalho servirdo como referéncia para futuros
estudos de monitoramento ambiental e gerenciamento da zona costeira estuarina do Amapa haja
vista que até o momento os dados analisados demonstram que as concentragdes de elementos
ainda estdo dentro dos padrdes limites usados, o que nao isenta do fato de que a cada dia esses
corpos hidricos recebem muito litros de efluentes com a presenca desses elementos,
contamianando e expondo a fauna e flora a ambientes insalubres, além de expor também a
sociedade que faz uso desses recrusos hidricos e se alimenta dos peixes presntes nessas dguas.
O trabalho também servird para instigar o interesse em investigar mais sobre os possiveis casos
de polui¢do por metais pesados nas regides estudadas e o potencial de fitorremediacdo das

macroéfitas aquéticas.
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