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RESUMO 

 

O Rio Gualaxo do Norte/MG tem grande importância ambiental e econômica pelas 

funções ambientais e sociais de sua bacia hidrográfica. A área já era bastante impactada 

e, após o rompimento da barragem de Fundão em 2015, encontrou-se em situação ainda 

mais vulnerável. No monitoramento emergencial iniciado pelo IGAM na bacia do Rio 

Doce após o desastre, assim como nos anos seguintes, foi constatada a ocorrência de 

valores elevados para metais, que ultrapassavam os limites legais estipulados. Ainda que 

essenciais para o desenvolvimento de plantas e animais, metais como alumínio, ferro, 

manganês e zinco, quando se encontram em excesso no meio ambiente podem causar 

graves problemas à saúde. Várias espécies vegetais desenvolveram, ao longo vários anos 

de processo adaptativo, tolerância a esses elementos. Entre as diferentes espécies que 

apresentam essas características adaptativas, as macrófitas aquáticas apresentam alto 

potencial de absorção de diferentes elementos tóxicos com eficiência comprovada na 

literatura. Nessa pesquisa, analisou-se a sobrevivência da espécie macrófita Nymphoides 

indica no substrato da bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG, impactado pelo desastre da 

Samarco S. A., cultivando a planta em solo vegetal e água destilada em um tratamento 

denominado T1 e em sedimento e água coletados para o tratamento T2. Dois tipos de 

macrófitas da mesma espécie foram estudados, uma adquirida por fornecedor e outra com 

histórico de adaptação a ambiente contaminado com ferro. Os resultados foram avaliados 

por técnicas de análise multivariada, análise das componentes principais (PCA) e rede 

neural de Kohonen. Foi observado que a presença de Al auxiliou a absorção dos metais 

Fe e Zn para os dois tipos de planta, e que a translocação do Fe foi mais acentuada na 

nymphaea adquirida por fornecedor, o que sugere que a planta não afetada por 

contaminação tem a translocação facilitada. Alguns dos maiores valores para Al e Fe 

foram encontrados nas plantas cultivadas na solução mix, com 72,46 e 51,94 mg/kg dos 

respectivos metais nas folhas das plantas de aquário, mostrando o potencial para acumular 

os poluentes e translocar esses elementos em seu organismo, um indicativo de que elas 

podem sobreviver nas condições da bacia do rio Gualaxo do Norte/MG uma vez que 

toleram excesso de metais no substrato as quais estão aderidas.  

 

Palavras-chave: barragem de Fundão, fitorremediação, Nymphoides indica, rio Gualaxo 

do Norte/MG, análise multivariada   



 

 

 
 

ABSTRACT 

 

Gualaxo do Norte river/MG is very important for its environmental and economic 

functions. The river’s area was already heavily impacted and, after the collapse of the 

Fundão dam in 2015, it found itself in a more vulnerable situation. In the emergency 

monitoring initiated after the disaster, as well as in the following years, high metal levels 

were found, exceeding the stipulated legal limits. Although essential for the development 

of plants and animals, metals such as aluminum, iron, manganese and zinc when in excess 

in the environment can cause serious health problems. Several plant species developed 

tolerance to these elements over years of adaptive process. Among the different species 

that have these adaptive characteristics, aquatic macrophytes have a high absorption 

potential for different toxic elements with proven efficiency in the literature. In this 

research, the survival of the macrophyte species Nymphoides indica was analyzed in the 

substrate of the Gualaxo do Norte river/MG basin, cultivating the plant in vegetable soil 

and distilled water in a treatment called T1 and in sediment and water collected from the 

basin for treatment T2. Two types of macrophytes of the same species were studied, one 

acquired by a supplier and another with a history of adaptation to an iron contaminated 

environment. The results were evaluated by multivariate analysis techniques using 

Principal Component Analysis (PCA) and Kohonen Neural Network. The presence of Al 

helped the absorption of the metals Fe and Zn for the two types of plant, and the 

translocation of Fe was more accentuated in the supplier-acquired nymphaea, which 

suggested that the plant not affected by contamination has its translocation process 

facilitated. The high metallic content in the leaves for Al and Fe were found in the plants 

grown in the mix solution, 72,46 mg/kg for Al and 51,94 mg/kg for Fe. It shows the 

species has the potential to accumulate pollutants and translocate these elements in its 

organism, which indicates that the plant can survive in the conditions of the Gualaxo do 

Norte/MG river basin as they tolerate excess of metals on the substrate they are adhered. 

 

Keywords: Fundão dam disaster, Nymphoides indica, Gualaxo do Norte river/MG, 

multivariate analysis, phytoremediation 
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1 - INTRODUÇÃO 

A bacia hidrográfica do Rio Doce se apresenta como uma importante área de 

drenagem para o país, sendo ainda responsável por 12,77% do Produto Interno Bruto 

(PIB) do estado de Minas Gerais (MG) em virtude das várias atividades econômicas 

instaladas na região como a siderúrgica, metalúrgica, de álcool, alimentícia, têxtil, 

agricultura, entre outras (PIRH, 2010).  

A extração mineral merece destaque entre essas atividades, uma vez que a bacia 

hidrográfica se localiza numa área de ricas jazidas. Por isso, torna-se importante enfatizar 

que até o ano de 2017, 114 estruturas de barragens foram cadastradas no Banco de 

Declarações Ambientais (BDA), segundo inquérito realizado pela Fundação Estadual do 

Meio Ambiente (FEAM), publicado em 2018. Desse total, ainda, 105 barragens são 

destinadas à contenção de rejeitos da mineração (CEMIG, 2019).  

Atividades humanas de grandes dimensões como a mineração, tem como 

consequência a produção de grandes quantidades de rejeitos ricos em ferro, e representam 

riscos expressivos ao meio ambiente e à saúde humana, de acordo com Sanchez-Lopez, 

et al. (2015).   

O número de desastres minerários nas barragens aumentou muito desde 2001 no 

Brasil. Dois eventos de destaque ocorreram nos últimos anos, a barragem de Fundão em 

5 de novembro de 2015 e, mais recentemente, a barragem de Brumadinho em 25 de 

janeiro de 2019. Segundo Armstrong, et al. (2019), e Thompson, (2020), o primeiro 

desastre lançou cerca de 35 milhões de metros cúbicos de rejeitos de mineração no vale 

do Rio Doce (ANA, 2015), enquanto o segundo lançou aproximadamente 12 milhões de 

metros cúbicos no Rio Paraopeba.  

A barragem de Fundão se localizava no distrito de Bento Rodrigues, Mariana/MG, 

distrito que foi completamente destruído pela onda de rejeito, causando a morte de 

pessoas e animais, além da enorme perda nos ecossistemas atingidos (RENOVA, 2017; 

BBC, 2019; EL PAÍS, 2019). Na bacia do Rio Doce, o Instituto Mineiro de Gestão das 

Águas (IGAM) iniciou um monitoramento emergencial em resposta ao desastre ocorrido 

e em seu relatório foi apontado valores de concentrações metálicas para Cd, Cr, Hg, Mn, 

Ni e Zn que excediam os valores máximos permitidos pela legislação brasileira nos corpos 

hídricos e no sedimento, de acordo com Carvalho, et al. (2017) e Maia, (2017). O Rio 

Gualaxo do Norte, que se insere na região do Quadrilátero Ferrífero abrangendo as 

cidades de Barra Longa, Mariana e Ouro Preto, foi um desses ecossistemas altamente 
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impactados, tendo mais da metade de seu curso coberto pela onda de lama (RENOVA, 

2019).  

O Rio Gualaxo do Norte tem grande importância socioeconômica e ambiental, 

tanto para o desenvolvimento das atividades agrícolas como a irrigação, quanto pelo uso 

da pesca pela população ribeirinha (RENOVA, 2019). Nesse contexto, a bacia do Rio 

Gualaxo do Norte, já bastante impactada pelas atividades antrópicas e que, após o 

rompimento da barragem se encontra em situação ainda mais vulnerável, necessita de 

monitoramento constante e que seja feito um banco de dados que ajude no 

desenvolvimento de tecnologias para solucionar os problemas ambientais (IGAM, 2018; 

SANTOS, 2018).  

No monitoramento emergencial iniciado pelo IGAM na bacia do Rio Doce após 

o desastre foi incluído um ponto de monitoramento na foz do rio Gualaxo do Norte/MG. 

Em 2017, também a Fundação Renova começou a monitorar os Rios Gualaxo do Norte, 

do Carmo e Rio Doce, amostrando um maior número de pontos, respectivamente, oito, 

seis e dez pontos em cada um dos rios citados (RENOVA, 2019).  

Os metais associados ao rejeito de mineração, ainda que essenciais para o 

desenvolvimento de funções metabólicas de plantas e animais, quando se encontram em 

excesso no meio ambiente podem causar graves problemas à saúde dos organismos, 

tornando-se tóxicos e, consequentemente, prejudicando o crescimento e reprodução dos 

organismos. Em resposta, várias espécies vegetais desenvolveram, ao longo de vários 

anos de processo adaptativo, tolerância a esses elementos, modificando sua fisiologia e 

morfologia de forma a se desenvolverem como comunidade em ecossistemas naturais 

contaminados ou não, segundo Jacobi, et al. (2007). 

Jesus, et al. (2015) e Rodrigues, et al. (2016) apontam que entre as diferentes 

espécies vegetais que apresentam essas características adaptativas, as macrófitas 

aquáticas se sobressaem por seu alto potencial de absorção de diferentes elementos 

metálicos. As macrófitas têm sido usadas em diversos estudos para remediação de 

ambientes poluídos. No Brasil, alguns exemplos de trabalhos com essas plantas aquáticas 

realizados nos últimos anos são os de Santos (2008); Santos (2009); Palma-Silva, et al. 

(2012); Pio, et al., (2013); Iha (2014); Câmara, et al. (2015); Coutinho (2018); Faria 

(2018) e Spósito (2018). Além disso, têm-se outros estudos utilizando diferentes tipos de 

plantas, como os de Luiz, et al. (2017),; Collet, et al. (2018); e Panziera, et al. (2018).  
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Devido ao conhecido potencial das macrófitas nos trabalhos de fitorremediação, 

para a realização desse estudo foi selecionada a macrófita Nymphoides indica (N. indica), 

que, segundo Camargo e Florentino, (2000), é uma espécie característica de ambientes 

aquáticos e nativa de ambientes brasileiros, mas que ainda não apresenta muitos estudos 

realizados sobre seu potencial de fitorremediação.  

A maioria dos estudos encontrados sobre o tema, como de Câmara, et al. (2015); 

Luiz, et al. (2017); e Ribeiro, et al. (2018), porém, são desenvolvidos em laboratório ou 

em ecossistemas lênticos, como lagoas, represas, reservatórios; ou mesmo em solo no 

caso de espécies terrestres. Trabalhos sobre a fitorremediação em rios são escassos, 

mesmo esses corpos hídricos sendo tão essenciais para o desenvolvimento humano e, 

consequentemente, tão suscetíveis à contaminação.  

O presente estudo, portanto, objetiva avaliar a capacidade fitorremediadora da 

N. indica no substrato da bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG. Espera-se que os resultados 

obtidos possam auxiliar no desenvolvimento de estratégias para a recuperação das áreas 

impactadas pelo rejeito de mineração na bacia hidrográfica do Rio Doce. 
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2 - OBJETIVOS 

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar a bioacumulação e translocação de 

metais da macrófita Nymphoides indica cultivada no sedimento de seções fluviais da 

bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG afetadas pelo rompimento da barragem de Fundão e 

o potencial de fitorremediação dessa planta aquática.  

 

2.2 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

- Caracterização de trechos da bacia hidrográfica do rio Gualaxo do Norte/MG no 

que se refere a concentrações metálicas na água, no sedimento e no solo. 

- Caracterização limnológica dos trechos estudados do rio Gualaxo do Norte, por 

meio dos parâmetros alcalinidade, condutividade elétrica, demanda bioquímica de 

oxigênio, fósforo, oxigênio dissolvido, pH, temperatura e turbidez.  

- Cultivo da macrófita Nymphoides indica na casa de vegetação do Departamento 

de Biologia da Universidade Federal de Ouro Preto, utilizando dois cultivos diferentes e 

sendo um deles com a utilização de sedimento e água coletados em área afetada da bacia 

hidrográfica pelo desastre da barragem de Fundão, para verificação da absorção dos 

metais de interesse Al, Fe, Mn e Zn pelas macrófitas e a suas translocações.  
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3 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 - ROMPIMENTO DA BARRAGEM DE FUNDÃO 

No dia cinco de novembro de 2015, a barragem de rejeitos de Fundão em Mariana, 

Minas Gerais, que pertencia ao complexo Germano da Mineradora Samarco S.A., entrou 

em colapso. Essa barragem possuía 56,6 milhões de metros cúbicos de rejeito de minério 

de ferro na data em questão e, deste total, 35 milhões de metros cúbicos foram liberados 

no vale do Rio Doce (ANA, 2015).  

O rejeito composto por água, partículas de rocha e elementos químicos utilizados 

no processo de beneficiamento do minério percorreu uma extensa distância na bacia 

hidrográfica, desde a barragem de Santarém, atingindo o rio Gualaxo do Norte e o rio do 

Carmo, sendo esse último um dos principais afluentes do rio Doce.  

O desastre tecnológico causou diversos prejuízos ao meio ambiente com a 

destruição de áreas de preservação permanente e consequente desequilíbrio acentuado na 

qualidade da água. Em consequência disso, houve prejuízo às populações atingidas, tanto 

pela onda de lama propriamente dita que destruiu estruturas e habitações das populações 

ribeirinhas, quanto pela falta do recurso hídrico em razão do grande aumento da turbidez 

no rio, que dificultou muito o processo de tratamento da água para abastecimento das 

estações de tratamento de água (ISS, 2017).  

Constatou-se, também, outros impactos diretos no setor econômico, com a morte 

de animais de produção, danos em plantações, restrições à pesca e interrupção de geração 

de energia elétrica. Segundo informações da RENOVA (2017), mais de 200 famílias 

perderam suas casas e 19 pessoas vieram a óbito.  

Em razão do desastre, o IGAM elaborou um plano de monitoramento emergencial 

da qualidade das águas na bacia do Rio Doce, intensificando sua atenção para os 

principais rios afetados. Segundo o website do IGAM e os relatórios de 2015, o 

monitoramento iniciou-se no dia seguinte ao evento, com o planejamento e deslocamento 

da equipe para o local. As coletas nos 12 pontos da calha do rio Doce na porção mineira 

se iniciaram a partir de sete de novembro de 2015 e a escolha desses pontos se deu por 

coincidirem com os pontos de monitoramento executados no programa Águas de Minas, 

para facilitar a interpretação dos resultados uma vez que já havia uma base de dados a 

eles correlacionada (IGAM, 2015).  
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Os parâmetros para análise dos impactos na qualidade das águas foram 

selecionados de acordo com as características do rejeito e da capacidade de arraste e 

revolvimento do material de fundo dos rios que se deu pela locomoção da pluma. Estes 

parâmetros foram: condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico 

(pH), sólidos em suspensão totais, sólidos totais, sólidos totais dissolvidos, temperatura e 

turbidez, bem como arsênio total e os metais alumínio dissolvido, cádmio total, chumbo 

total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido, manganês total, mercúrio total e 

níquel total. 

No início do monitoramento, os parâmetros avaliados apresentaram 

comportamento semelhante em todos os pontos de coleta, com valores muito altos 

principalmente para a turbidez e para os metais Al, Fe e Mn, que foram diminuindo ao 

longo do ano de 2016. Com o passar do tempo, observou-se uma tendência de 

aproximação aos valores históricos observados no monitoramento do IGAM, mas ainda 

em 2017 ocorreram transgressões aos limites estabelecidos pela legislação DN 

Copam/CERH nº 01 de 2008 para alumínio dissolvido, chumbo total, ferro dissolvido, 

manganês total e zinco total, no período observado de novembro de 2016 a agosto de 

2017. Ainda, alumínio dissolvido, chumbo total, ferro dissolvido, manganês total e zinco 

total continuaram acima também das médias históricas para o período chuvoso até o final 

de 2017 (IGAM, 2018).  

A Tabela 1 apresenta os valores máximos dos níveis metálicos que foram 

encontrados durante o monitoramento realizado pelo IGAM na estação localizada no Rio 

Gualaxo do Norte, para os metais de interesse nesse estudo nos anos seguintes ao desastre 

minerário. Observando a Tabela 1 é possível notar que ocorreram transgressões aos 

limites estabelecidos pela legislação para os quatro metais selecionados, mesmo 

passando-se três anos desde o rompimento da barragem.  

No Complexo de Germano da Samarco, o beneficiamento do minério de ferro 

produz dois tipos de rejeitos: areias ou rejeito arenoso, sendo esse último composto de 

areia e partículas com granulometria de silte em proporções aproximadamente iguais; e 

lamas, de granulometria fina e argilosa. Durante a deposição dos rejeitos arenosos, suas 

partículas forjam uma praia de leve inclinação, pela qual a água de transporte escoa. Já as 

partículas argilosas persistem em suspensão e acabam por se assentar na água parada, 

produzindo um material macio e pouco permeável, de acordo com Morgenstern, et al. 

(2016). 
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Tabela 1 - Dados dos teores metálicos máximos encontrados pelo IGAM durante o 

monitoramento realizado na Estação RD011 localizada no Rio Gualaxo do Norte/MG 

até o primeiro semestre de 2018 

Metal 

(mg/L) 

Limite DN 

01/08  

2016 2017 2018 

mediana máximo mediana máximo mediana máximo 

Alumínio 0,1 0,100 0,115 0,068 0,154 0,038 0,087 

Ferro 0,3 0,153 0,238 0,158 0,317 0,225 0,330 

Manganês 0,1 0,547 1,776 0,232 2,723 0,843 2,187 

Zinco 0,18 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,364 

Legenda: DN: Deliberação Normativa. 

Fonte: adaptado de IGAM, 2018 

 

Conforme Omachi, (2015), no Brasil, os minérios de ferro predominantemente 

explorados são a hematita (Fe2O3) e o itabirito (composto por sílica e ferro). A hematita 

é um dos principais minerais do ferro, extraído com maior frequência no estado do Pará 

e apresenta um teor médio de ferro de 60%. O itabirito, por sua vez, é composto por 

hematita e quartzo (sílica), e é extraído principalmente no Quadrilátero Ferrífero, Minas 

Gerais, e tem um teor de ferro de aproximadamente 50%. 

De acordo com Andrade, (2014), outros minerais que apresentam concentrações 

de ferro relevantes são a magnetita (Fe3O4), a goethita (FeOOH) e a siderita (FeCO3). O 

minério de ferro apresenta em sua composição esses minerais de ferro, os quais tem valor 

econômico agregado, e também outros minerais que não possuem valor econômico para 

a mineração. Ainda segundo mesmo estudo, isso faz com que os minerais de ferro gerem 

rejeitos com diferentes composições minerais ao serem processados para aumentar a 

concentração de ferro no produto final. Geralmente, os produtos finais do beneficiamento 

do minério de ferro são a caulinita, gibbsita, goethita, hematita, magnetita e quartzo.  

A grande demanda atual de minério de ferro faz com que rochas com teores cada 

vez menores de ferro sejam vistas como passíveis de exploração, o que aumenta a 

quantidade de rejeitos gerados e, consequentemente, barragens com tamanhos maiores 

são necessárias para seu depósito. Aliado a esse fator, também se observa que muito do 

material descartado apresenta teores de ferro maiores que alguns minérios de baixo teor, 

como apresentado nos resultados de Wolff (2009), num estudo no qual o autor encontrou 

em nove minas distintas concentrações de 44,3% a 64,0% de ferro em rejeitos.   
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Também Gomes, (2009) encontrou concentrações de 48,1% de Fe2O3; 20,6% de 

SiO2 e 3,2% de Al2O3 nos rejeitos de uma barragem de mineração de ferro, em sua maioria 

advindos da hematita. Isso evidencia a existência de processamentos pouco eficazes na 

exploração do minério no Brasil. Sendo assim, é perceptível a quantidade de minerais 

desperdiçados em pilhas de rejeitos e que, com frequência, ainda mais em situações 

desastrosas como o ocorrido em Mariana, está suscetível a contaminar o ambiente natural.  

 

3.2 - ELEMENTOS-TRAÇO 

 

De acordo com Marmiroli e Maestri, (2008), elementos-traço podem ser descritos 

como aqueles que estão presentes nos organismos em baixíssimas concentrações, 

menores que 0,01%. Alguns são elementos essenciais com importante função fisiológica, 

também podendo ser denominados micronutrientes. Sua ocorrência nos ambientes 

naturais deve-se porque são originários de rochas basais, o que leva a variação regional 

de sua disponibilidade. 

Em concentrações mais altas esses elementos se tornam tóxicos. Pode-se dizer, 

então, que as fontes de poluição por esses elementos podem ser tanto antrópicas quanto 

naturais. Regiões como as do Quadrilátero Ferrífero, ricas em minerais, já apresentam 

naturalmente elevadas concentrações desses elementos nas rochas e solos e, 

consequentemente, nas águas subterrâneas e superficiais. A interferência humana no ciclo 

natural desses elementos que causa sua disseminação nos ecossistemas, de acordo com 

Barreto, (2011).  

As fontes de poluição antrópica podem ser, entre outras, a disposição inadequada 

de resíduos industriais sólidos, líquidos e atmosféricos; rejeitos de mineração; drenagem 

ácida de minas; percolado de aterros sanitários e industriais; efluentes domésticos; uso de 

pesticidas e fertilizantes; escoamento urbano superficial e queima de combustíveis 

fósseis. 

Mesmo que alguns desses elementos-traço sejam essenciais, biologicamente, para 

determinados seres vivos, para outros não são. Sob condições específicas, sua presença 

pode ser prejudicial a ecossistemas terrestres e aquáticos, sendo considerados substâncias 

poluentes, segundo Guilherme, et al. (2002). 

Para o desenvolvimento deste trabalho, os elementos de interesse foram alumínio 

(Al), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn), também conhecidos por serem metais-traço 
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para os organismos de plantas e desempenharem funções importantes em seus processos 

metabólicos. Esses metais são importantes também para a saúde humana uma vez que são 

micronutrientes essenciais, porém, altas concentrações nos solos ou na água podem 

causar toxicidade e prejudicam o crescimento das plantas. 

Como consequência desse fato, segundo Jacobi, et al. (2007), várias espécies 

desenvolveram mecanismos adaptativos, fisiológicos e morfológicos, que possibilitaram 

a esses vegetais a capacidade de tolerar a toxicidade de metais pesados e se 

desenvolverem como comunidade.   

Rodrigues, et al. (2016), aponta que as comunidades tolerantes a altas 

concentrações de metais podem ser classificadas em exclusoras, indicadoras e 

acumuladoras. Plantas exclusoras restringem a entrada dos elementos às suas raízes, 

impedindo a dispersão de contaminação no ambiente pelo tempo em que a planta viver. 

As indicadoras, por sua vez, são plantas sensíveis que podem servir como indicativo de 

ambientes contaminados pela sua presença ou ausência nesses locais. Por fim, as 

acumuladoras, são aquelas que absorvem e armazenam grandes quantidades de metais em 

seu organismo sem desenvolvimento de sintomas de toxicidade e, consequentemente, sem 

comprometer seu crescimento. 

Nesse sentido, as macrófitas aquáticas se destacam como plantas com alto 

potencial de absorção de elementos tóxicos em ambientes altamente dinâmicos como os 

ecossistemas aquáticos, de acordo com os trabalhos realizados por Santos, (2008); Santos, 

(2009); Palma-Silva, et al. (2012); Pio, et al. (2013); Iha, (2014); Câmara, et al. (2015); 

Coutinho, (2018) e Faria, (2018). 

 

3.2.1 Alumínio 

Alumínio é vastamente distribuído na crosta terrestre e é um dos metais mais 

abundantes. O Al também é altamente reativo e por isso não é facilmente encontrado sem 

estar associado a algum outro elemento. Ele pode se associar mais comumente com 

oxigênio, sílica e flúor, compostos que são encontrados em solos e minerais (safiras, 

rubis), rochas e argilas (ATSDR, 2008). 

O metal é usado para produção de latas de bebidas, potes e panelas, aviões, dentre 

outros. Alumínio em pó pode ainda ser utilizado em explosivos e fogos de artifício. 

Mesmo ocorrendo de forma natural no meio ambiente, o aumento de sua concentração 



 

 

26 
 

nos ecossistemas pode ser associado aos processos de mineração e liberação de 

compostos pelas chaminés de incineradoras de usinas de carvão (ATSDR, 2008).   

O alumínio forma hidróxido em solução (Al(OH)3) e precipita quando o pH 

apresenta valores maiores que 5, porém volta a se solubilizar em pH maior que 9, com a 

espécie solúvel predominante sendo Al(OH)4
−. Entre valores de pH de 5 a 6, os produtos 

solúveis que predominam no meio são Al(OH)2+e Al(OH)2
+.  

Padrões e valores de referência no Brasil, estipulados pela CONAMA 357/2005 e 

CETESB (2005), são de 0,2 mg/L de Al dissolvido para água potável; 0,1 mg/L de Al 

dissolvido para classes 1 e 2; 0,2 mg/L para classe 3 e 1,5 mg/L para águas salinas. 

 

3.2.2 Ferro 

Apesar do ferro ser um micronutriente essencial para manutenção da vida, como 

já foi discutido, seu excesso pode ser muito tóxico aos organismos vivos, uma vez que o 

elemento age na formação de espécies reativas de oxigênio, causando estresse oxidativo 

e distúrbios fisiológicos, de acordo com Pekker, et al. (2002), e Ravet, et al. (2009).  

Nas drenagens ácidas, os íons férricos se formam e imediatamente sofrem 

hidrólise e precipitam na solução quando o pH apresenta valores maiores que 3,5; na 

forma de hidróxido férrico, ou oxi-hidróxido de ferro, FeOOH, ou também 

hidroxissulfato férrico, FeOHSO4. Ainda, na presença de oxigênio, o íon Fe2+ oxida-se 

para o íon Fe3+ e em pH maior que 3,5 se forma um precipitado amarelo de hidróxido 

férrico, segundo Ferreira (2016), e Possa e Santos (2003).  

Há poucas informações sobre a concentração de ferro no ambiente considerada 

suficiente ou tóxica para cultivo, não havendo valores de referência de acordo com dados 

da CETESB, 2016. O padrão de lançamento de efluentes em corpos hídricos estabelecido 

pela CONAMA 357/2005 estipula o valor máximo de 15,0 mg/L de Fe dissolvido. Para 

classificação, os valores de referência estabelecidos pela COPAM/CERH (2008) e 

CONAMA 357/2005 são 0,3 mg/L para rios classe 1 e 5,0 mg/L para rios classe 3.  

 

3.2.3 Manganês 

O manganês está presente nos ecossistemas de forma natural, pois faz parte da 

composição de rochas e solo. Em seu estado puro apresenta uma coloração prateada, 

entretanto, sua ocorrência no meio ambiente não é no estado puro. Geralmente ocorre 
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associado a outras substâncias, como oxigênio, enxofre e cloro. É um elemento traço 

importante para a saúde dos organismos, entretanto, em altas concentrações pode causar 

toxicidade (ATSDR, 2012).  

Esse metal é usado principalmente na produção de aço e para melhoramento da 

dureza, rigidez e resistência de materiais. Ainda, é um constituinte natural das partículas 

presentes no ar, solo e água, sendo inclusive a forma primária de exposição ao manganês 

o consumo de alimentos como grãos e nozes (ATSDR, 2012).  

Em geral, o manganês precipita em valores de pH de 9 a 9,5; contudo é necessário 

elevar o pH até 10,5 para se obter uma completa precipitação. Devido à interação entre 

os metais, a precipitação de ferro em valores de pH menores, em torno de 8, também 

auxilia na remoção de uma considerável quantidade de manganês, mas, para que isso 

ocorra, o teor de Fe precisa ser muito superior ao de Mn, numa proporção de Fe:Mn 

superior a 4, de acordo com Ferreira (2016).   

Para classificação dos rios classe 1, o valor de referência estabelecido pela 

COPAM/CERH (2008) para o manganês é de 0,1 mg/L. Para rios classe 3, é de 0,5 mg/L. 

Ainda, para lançamento de efluentes, tem-se o valor máximo de 1,0 mg/L de Mn 

dissolvido, estabelecido pela CONAMA 357/2005.  

 

3.2.4 Zinco  

O zinco constitui de 20 a 200 mg/Kg da crosta terrestre, não sendo encontrado 

como zinco elementar na natureza, mas sim como óxidos de zinco ou esfalerita (ZnS). 

Esse elemento é liberado para o meio natural em consequência das atividades humanas, 

principalmente processos da mineração, fundição de minérios de zinco, chumbo ou/e 

cádmio, produção de aço, queima de carvão mineral ou ainda queima de resíduos 

(ATSDR, 2005). 

Normalmente esse metal é utilizado como revestimento para ligas metálicas, como 

liga de aço, ou também revestimento para ferro. Também pode ser usado como 

componente para ligas, como latão e bronze, sendo encontrado em diversos produtos 

domésticos (ATSDR, 2005). 

Entre suas fontes de contaminação, pode-se citar indústrias metalúrgicas, química, 

de plásticos, farmacêutica, têxtil, do petróleo; curtumes; borracha; corantes e pigmentos; 

explosivos; pesticidas; tintas e vernizes; lavanderias e ainda material fotográfico. O 

principal sintoma apresentado no corpo humano devido a sua toxicidade é a redução dos 

níveis de cobre no organismo.  
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Este metal tem a capacidade de formar complexos com ligantes inorgânicos e 

orgânicos, sendo a biota aquática responsável pela inibição da mobilidade do elemento 

nesses ecossistemas. Na presença de sulfatos em condições anaeróbias ocorre o processo 

de precipitação, que também limita a mobilidade do zinco. O processo de adsorção então 

é favorecido em contato com óxidos e hidróxidos de ferro e manganês que se ligam ao 

Zn e beneficiam sua precipitação. Em geral, a precipitação também é favorecida em 

ambientes alcalinos, normalmente com pH superior a 7,5. Em pH mais ácidos, tem-se 

maior presença de íons Zn2+ em solução (AMARAL, 2007; BARBOSA, et al. 2002; 

FERREIRA, 2016), o que é vantajoso para o uso da técnica de fitorremediação, uma vez 

que sua efetividade depende da capacidade das plantas em sorver os metais e da 

solubilidade destes.  

Não há valores de referência no Brasil, estipulados pela COPAM/CERH (2008) e 

CETESB (2005) para potabilidade da água quanto a esse elemento, porém para 

classificação de rios classe 1, o valor apresentado não deve ultrapassar a concentração de 

0,18 mg/L para Zn total. A legislação estipula o limite máximo para lançamento de 

efluentes de 5 mg/L do metal também para Zn total.  

 

3.3 - FITORREMEDIAÇÃO E MACRÓFITAS AQUÁTICAS 

Os íons metálicos Cu2+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+ são micronutrientes essenciais para as 

plantas, porém, em excesso, podem causar prejuízos às funções metabólicas dos vegetais 

como exposto por Duarte, et al. (2007) e Katya, et al. (2016). A principal fonte de         

elementos-traço em plantas são seus meios de crescimento, sendo assim, pelas raízes, os 

vegetais absorvem esses íons disponíveis no local onde estão fixadas. O que determina a 

disponibilidade desses elementos, segundo Kabata-Pendias e Pendias, (2001), e 

Rodrigues, et al. (2016), excetuando-se as atividades antropogênicas, é sua ligação com 

os constituintes do solo, sua dispersão na água e na atmosfera e a forma como estão no 

ambiente.  

A absorção dos íons metálicos por esses vegetais geralmente ocorre em 

baixíssimas concentrações e depende fortemente do pH e do teor dos íons em solução na 

água intersticial. Segundo Kabata-Pendias e Pendias, (2001), os fatores que influenciam 

a absorção são a temperatura e aeração do solo. A intensidade com que se dá esse 

processo, ainda, depende das espécies vegetais e do estágio de desenvolvimento da planta. 
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As atividades humanas desequilibram a disponibilidade de nutrientes para as 

plantas, seja com a retirada de elementos essenciais com a agricultura intensiva, seja com 

o acréscimo exagerado de outros elementos com a utilização de agrotóxicos ou 

fertilizantes, ou ainda com atividades de mineração de acordo com Andrade, (2008).  

O aumento das concentrações metálicas nos ecossistemas traz diversos prejuízos 

não só ambientais, mas econômicos, pois o tratamento e a tecnologia para recuperação 

são onerosos, de acordo com Bhargava, et al. (2012). Porém, existem técnicas mais 

baratas e viáveis, como a fitorremediação, que se apresenta não só como uma maneira de 

retirar os metais em excesso dos ambientes como também de recuperar áreas degradadas 

com a introdução de vegetação, segundo exposto por Kabata-Pendias e Pendias (2001), 

Andrade, (2008) e Câmara, et al. (2015).  

Nos sistemas lóticos (rios), a energia da cadeia alimentar é sustentada pela 

produção primária proveniente principalmente da vegetação aquática (CUNHA-

SANTINO, et al. 2008). A vegetação nos ecossistemas aquáticos representa então uma 

importante fonte de energia para o meio, pois permite a ciclagem de nutrientes quando 

esses completam seu ciclo de vida. 

Dessa forma, plantas com alto potencial de acúmulo de nutrientes vêm mostrando 

um uso promissor para a técnica de fitorremediação como exemplificado nos trabalhos 

de Santos (2008), Santos (2009), Palma-Silva, et al. (2012), Pio, et al. (2013), Iha (2014), 

Câmara, et al. (2015), Coutinho (2018) Faria (2018) e Spósito (2018), ainda que sua 

eficiência seja corriqueiramente testada em ecossistemas lênticos como lagos e lagoas, 

devido a alta concentração de elementos poluentes também em rios, essa técnica pode se 

mostrar como uma alternativa para o tratamento desses ecossistemas também. 

Em seu estudo, Santos (2008) utilizou quatro espécies de macrófitas, Spirodela 

intermedia, Lemna minuta, Salvinia auriculata e Mayacacia, para estudar a absorção de 

arsênio e sua cinética. Pio, et al. (2013) também utilizaram macrófitas do gênero Lemna 

para investigar seu potencial fitorremediador a ser aplicado no polo industrial de 

Manaus/AM, região altamente contaminada por metais, em dois períodos de amostragem 

diferentes, chuvoso e seco.  

Pio, et al. (2013), estudaram a absorção dos metais Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn 

determinando-os por espectrometria de absorção atômica com chama (FAAS). Esse 

trabalho também é relevante para o presente estudo pois os autores avaliaram os 

resultados aplicando-se técnicas de análise multivariada, com a análise das componentes 
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principais (PCA) e a análise de agrupamentos hierárquicos (HCA), obtendo as 

concentrações metálicas absorvidas pelas plantas em ordem decrescente e comprovando 

a participação de Fe e Mn na remoção de Cr, Cu, Ni e Zn.  

Na pesquisa desenvolvida por Câmara, et al. (2015), os autores procuraram 

determinar também o potencial fitorremediador de macrófitas da espécie Eichhornia 

crassipes, presentes no rio Apodi, em Mossoró/RN, utilizando em seu estudo a água do 

rio. Determinaram os metais na água e nas plantas coletadas e, por meio do cálculo dos 

fatores de translocação e bioacumulação, identificaram a capacidade acumuladora da 

E. crassipes.   

Luiz, et al. (2017), apresentaram um trabalho interessante sobre o uso de árvores 

adultas de eucalipto para retirada de contaminantes de aquíferos, uma vez que a 

profundidade das raízes permitiria que as plantas alcançassem o lençol freático. O estudo 

comprovou uma retirada significativa de nitrato do aquífero simulado em uma estação 

experimental de ciências florestais em Itatinga/SP.  

Collet, et al. (2018), ainda, desenvolveram um estudo para avaliar o potencial da 

técnica utilizando-se alface e feijão para retirar zinco e cobre de um solo contaminado em 

áreas de lixão. O cultivo das plantas ocorreu em casa de vegetação utilizando-se solo 

contaminado e não contaminado, com 21 repetições para cada tipo de solo. O experimento 

comprovou a eficiência das duas espécies na retirada de zinco.  

Panziera, et al. (2018), também investigaram o potencial de fitoextração, um dos 

processos da fitorremediação, da aveia preta para remover contaminantes de áreas de 

vinhedo no município de Bento Gonçalves/RS. O solo de interesse foi coletado para 

análise e, com base nos resultados, solos de mata nativa foram contaminados com sulfato 

de cobre II para cultivo da aveia preta em casa de vegetação. Os resultados desse trabalho 

também confirmaram o potencial de fitoextração da planta. 

Nota-se, portanto, que a fitorremediação é uma tecnologia com diversas 

aplicações e subdivisões para retirada de elementos poluentes de ambientes degradados 

(US EPA, 2000). Na Tabela 2 estão expostos os processos dessa tecnologia. 

Na fitoextração (Tabela 2) tem-se a absorção dos contaminantes pelas raízes e o 

transporte desses dentro da planta que irá translocar os elementos para a parte aérea. Essa 

técnica é vantajosa, pois diminui consideravelmente a massa a ser removida do local (uma 

vez que apenas se retira a massa das plantas após a conclusão do processo de 
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fitorremediação) não sendo necessário se usar de escavação de solo contaminado e 

retirada deste para tratá-lo em laboratório, por exemplo (US EPA, 2000).  

A rizofiltração (Tabela 2) tem aplicação promissora no tratamento da água, pois 

as macrófitas apresentam a habilidade de remover mais de 60% de seu peso seco em 

metais tóxicos, o que diminui muito a geração e disposição de resíduos perigosos, 

apresentando, ainda, uma vantagem econômica também ao ser uma alternativa a 

tratamentos químicos da água para remoção desses poluentes, segundo Rai, (2009).  

Pelo exposto por Câmara, et al. (2015) e Collet, et al. (2018), nota-se que a 

fitorremediação é bastante abrangente e pode ser aplicada utilizando-se as mais variadas 

espécies de plantas. Como a área de interesse deste trabalho é uma bacia hidrográfica 

altamente impactada por atividades humanas, é propício estudar o potencial dessa técnica 

na remoção de metais dos sedimentos e da água do rio, uma vez que este é muito 

importante para as populações que vivem em seu entorno. Além disso, o trabalho será 

realizado com espécies macrófitas que carecem de estudos, ainda que exista alguns 

trabalhos que comprovem seu potencial fitorremediaor, como o de Pio, et al. (2013).  

Estudos como os de Miretzky, Saralegui e Cirelli (2004), e os de Pio, et al. (2013), 

destacam a família Lemnaceae com grande eficiência na absorção de metais. Ainda, 

outras espécies como Pistia stratiotes, Spirodela intermedia, Azolla pinata e Spirodela 

polyrrhiza merecem destaque na remoção de metais do ambiente, segundo os mesmos 

autores. É importante ressaltar que os autores Pio, et al. (2013) utilizaram em seu trabalho 

macrófitas presentes na área em estudo.  

Lasat (2002), também comprova a importância de se atentar às espécies vegetais 

que crescem em condições adversas, conseguindo sobreviver nos locais contaminados. 

Estas são as que apresentam chances de não apenas serem tolerantes à poluição, como 

também de serem acumuladoras das substâncias ali presentes/disponíveis.  

Plantas aquáticas também apresentam capacidade de remover sólidos suspensos, 

moléculas orgânicas, bactérias e, até mesmo, de recuperar áreas afetadas por drenagem 

ácida de minas, escoamento de água de chuva e contaminadas por resíduos agrícolas, de 

acordo com Lewis, (1995). Isso porque, segundo Jenssen, et al. (1993), seu mecanismo 

de remoção de contaminantes se dá pela assimilação direta em seus tecidos, o que faz das 

macrófitas catalisadoras de reações de purificação de ambientes contaminados. 

Esse fato é evidenciado no trabalho realizado Cheng, et al. (2002), no qual os 

autores mostram a utilização de plantas aquáticas na descontaminação de águas com altas 
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concentrações de metais pesados em sistemas de wetland. Essa técnica tem eficiência 

comprovada em outros trabalhos encontrados na literatura, como de Calheiros, et al. 

(2007); Sezerino, et al. (2015) e Oliveira, et al. (2018) sendo, inclusive, um sistema de 

tratamento alternativo e mais barato para tratar águas residuais quando se comparada a 

técnicas que se utilizam de produtos químicos, de acordo com Iaqueli (2016).  

O papel das macrófitas aquáticas na redução da carga de poluentes dissolvidos na 

água e sedimento de ambientes contaminados quando esses poluentes são elementos-traço 

é evidente como discutido por Kabata-Pendias e Pendias (2001), Santos (2009), Palma-

Silva, et al. (2012), Pio, et al. (2013), Iha (2014), Câmara, et al. (2015), Coutinho (2018) 

Faria (2018) e Spósito (2018). Porém, a absorção e distribuição desses elementos na 

planta e a diferença de como se dão esses processos ainda precisa ser bastante estudado 

(SILVÉRIO, 2017).  

Os poluentes absorvidos são transportados radialmente na raiz e seguem 

essencialmente via xilema para as partes aéreas do vegetal, o que pode alterar a estrutura 

e funcionalidade de suas células responsáveis pela fotossíntese. A sobrevivência do 

organismo, então, irá depender da resistência de seu metabolismo aos elementos 

absorvidos. Dessa forma, a análise da translocação desses elementos por meio do fator de 

translocação e também do fator de bioconcentração é importante para ajudar na 

compreensão do comportamento de cada espécie submetida à técnica de fitorremediação, 

segundo Iha, (2014), Silvério, (2017), e Zhang, et al. (2020).    

 

 



 

Tabela 2 - Tecnologias e processos de fitorremediação 

Mecanismo Objetivo do processo Superfície de contato Contaminantes Plantas 

Fitoextração Captura e extração do 

contaminante 

Solo, sedimento e lodos Metais4 e radionuclídeos5 Mostarda da Índia, 

girassol, álamos 

Rizofiltração Captura e extração do 

contaminante 

Águas superficiais e 

subterrâneas 

Metais e radionuclídeos Mostarda da Índia, 

girassol, plantas 

aquáticas 

Fitoestabilização Contenção do contaminante Solo, sedimento e lodos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn Mostarda da Índia, 

álamos, gramíneas 

Rizodegradação Degradação do contaminante Solo, sedimento e lodos Compostos orgânicos (HTP, 

HAP, PCB6, etc.) 

Gramíneas, arroz, 

amora vermelha, álamo 

Fitodegradação Degradação do contaminante Solo, sedimento, logos, 

águas superficiais e 

subterrâneas 

Compostos orgânicos, 

solventes clorados, fenóis e 

herbicidas 

Algas, álamo, pinheiro 

do brejo, salgueiro 

preto 

Fitovolatilização Extração do contaminante do 

meio (sólido/líquido) para o ar 

Solo, sedimento, lodo e 

águas subterrâneas 

Solventes clorados, alguns 

compostos inorgânicos (As, 

Hg, Se) 

Mostarda da Índia, 

álamo, alfafa, acácia-

branca 

Controle 

hidráulico¹ 

Destruição ou contenção do 

contaminante 

Solos, sedimentos, lodos, 

águas superficiais e 

subterrâneas 

Compostos orgânicos e 

inorgânicos solúveis em água 

Álamo, choupo, 

salgueiro 

Cobertura 

vegetal² 

Contenção do contaminante e 

controle de erosão 

Águas superficiais e 

subterrâneas 

Compostos orgânicos e 

inorgânicos 

Gramíneas, álamos 

Corredores 

ripários³ 

Destruição do contaminante  Compostos orgânicos e 

inorgânicos solúveis em água 

Álamos 

¹Controle de pluma; ²Evapotranspiração; ³Controle não pontual de fonte; 4Metais: Ag, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn; 5Radionuclideos: 90Sr, 137Cs, 239Pu, 238,234U; 
6TPH: hidrocarbonetos totais de petróleo; PAH: hidrocarbonetos aromáticos policíclicos; PCB: bifenilas policloradas.  

Fonte: adaptado de USEPA, 2000



 

Os índices de fitorremediação podem embasar dados obtidos e quantificar as 

diferentes formas de atuação das plantas na descontaminação de ambientes. O fator de 

bioconcentração (FBC) se dá pela Equação 1. 

FBC =  
Teor do elemento na biomassa da raiz

Teor do elemento no ambiente
    (Equação 1) 

Já o fator de translocação (FT), que avalia a quantidade acumulada dos 

elementos nas partes da planta das raízes às partes aéreas (caule e folha) em relação a sua 

massa seca, pode ser obtido pela Equação 2. 

FT =  
Concentração acumulada na parte aérea (folha e caule)

Concentração acumulada na raiz
 (Equação 2) 

 

3.3.1 Nymphoides indica 

A Nymphoides indica é uma planta aquática perene de folhas flutuantes, nativa da 

região do pantanal, que tem seu crescimento favorecido pela intensidade luminosa 

(PALMA-SILVA, et al. 2008). Há cerca de cinquenta espécies do gênero Nymphoides 

catalogadas que geralmente habitam áreas alagadiças. Seu rizoma é curto e possui raízes 

adventícias e caules ascendentes com folhas flutuantes de bordo inteiro. Essas plantas se 

aderem fortemente ao substrato devido aos seus extensos sistemas de rizomas e suas 

folhas alcançam a superfície através de pecíolos longos e flexíveis (POTT; POTT, 2000; 

TIPPERY, et al. 2009).  

No trabalho desenvolvido por Palma-Silva, et al. (2008), os autores estudaram a 

produção primária da espécie, obtendo uma variação de biomassa total num período de 

um ano de observação de 0 gPS/m² para alguns meses e o máximo de 220,08 gPS/m² para 

o mês de novembro de 2000. A variação observada mostrou que a N. indica segue um 

ciclo sazonal bem definido, com acúmulo de biomassa nos meses de primavera e início 

da formação de detrito no outono. Outros autores também observaram que a biomassa da 

espécie pode variar em função de ciclos de cheia e vazante, dependendo do sistema a qual 

estão inseridas, como mostrou a pesquisa de Menezes, et al. 1993, em que os autores 

encontraram valores entre 174,0 gPS/m² para os períodos de cheia a 26,9 gPS/m² para 

períodos de vazante, em seu trabalho desenvolvido em um reservatório de São Paulo.  

A N. indica reproduz-se por meio de semente ou por pedaço do rizoma com folha 

que se separam, podendo formar uma nova planta (POTT; POTT, 2000), e, durante sua 

reprodução, utilizam os nutrientes disponíveis na coluna d’água. Assim, a espécie pode 

retirar seus nutrientes de diferentes fontes (sedimento, no qual as raízes estão inseridas, 
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ou da coluna d’água). Além disso, os nutrientes podem se concentrar em diferentes partes 

do organismo vegetal (PALMA-SILVA, et al. 2008).  

 

3.4 - RECONHECIMENTO DE PADRÕES 

Como ilustrado anteriormente pelo trabalho de Pio, et al. (2013), a estatística é 

um instrumento fundamental de trabalho para se estudar sistemas complexos como os do 

meio natural, pois permitiu que os resultados dos autores fossem avaliados aplicando-se 

técnicas de análise multivariada, possibilitando a extração de informações importantes 

para explicar a absorção dos metais pelas plantas.  

Dentre seus variados ramos, a análise multivariada também constitui métodos 

crescentes de estudo estatístico aplicados à área ambiental, uma vez que para se entender 

tais sistemas é necessário raciocínio multivariado, fundamental para o entendimento de 

todas as variáveis que compõe e interferem no comportamento dos diversos ambientes, 

de acordo com Teófilo (2007), e Trindade (2013).  

Sartorio (2008), expõe que métodos multivariados, como o próprio nome diz, 

requerem muitas variáveis ao mesmo tempo, por isso é necessário um exame detalhado e 

aprimorado dos dados para não ocorrer interpretações errôneas sobre o funcionamento 

dos sistemas. Deve-se levar em conta, também, que amostras ambientais são 

influenciadas por variáveis espaciais e temporais, como por exemplo local inserido 

(coordenadas geográficas) e data de coleta. Para Kuppusamy e Giridhar (2006), a conexão 

entre as amostras é evidente, uma vez que pontos de amostragem mais próximos têm 

maiores chances de fornecerem resultados e interpretações semelhantes que pontos 

localizados mais afastados entre si.  

Entretanto, mesmo amostras coletadas em pontos próximos podem apresentar 

diferenças, por isso, as imprecisões do ambiente de coleta devem ser consideradas, bem 

como a imprecisão da coleta, preparo e análise de cada uma. Sabino, et al. (2014), ainda 

ressaltam que além de todos esses fatores, deve-se levar em conta os limites de detecção 

do método analítico aplicado em cada amostra para determinação do parâmetro 

demandado.  

Os métodos da estatística multivariada típicos para tratar dados ambientais são os 

métodos de reconhecimentos de padrões. Ragno, et al. (2007), aponta que a principal 

vantagem dessas técnicas é a possibilidade de analisar matrizes grandes e complexas de 

dados, com informações correlacionadas, e reduzir o número de resultados originais que 
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serão interpretados. Para a análise de amostras ambientais, como por exemplo águas de 

corpos hídricos, essas técnicas podem mostrar diferentes classes ou padrões nos 

resultados, possibilitando ao analista verificar semelhanças, provadas estatisticamente, 

entre as amostras e variáveis investigadas. Com isso, segundo Correia e Ferreira, (2007), 

também é executável a construção de modelos classificatórios para amostras 

desconhecidas em relação a padrões já estabelecidos. 

Para se reconhecer um padrão em amostras há duas técnicas: a supervisionada e a 

não-supervisionada. Na primeira, segundo Bianchi (2006), o padrão de entrada é 

predefinido, ou seja, o analista fornece informações preestabelecidas para se construir 

regras de classificação para um grupo de dados já especificados em subgrupos. Com essas 

regras serão classificadas as amostras desconhecidas nos subgrupos correspondentes.  

Já as técnicas de reconhecimento de padrões não-supervisionado, de acordo com 

Correia e Ferreira, (2007), não necessitam de informações sobre a constituição das 

amostras, sendo então usadas em situações em que se tem pouco ou nenhum dado sobre 

o comportamento do sistema. O objetivo, portanto, é encontrar tendências nas amostras 

com a formação de grupos que despontem as conexões entre os resultados dos parâmetros 

avaliados.  

Em parâmetros ambientais, quando se tem uma grande quantidade de dados é 

natural que alguns contenham informações redundantes nas variáveis, ou sejam de pouca 

relevância. A PCA permite que os dados em análise sejam reorganizados, de modo a 

definir as componentes principais (PC) que explicam a maior variedade de informações 

do sistema, geralmente em um número bastante reduzido de novas variáreis, as PC, em 

comparação às variáveis originais.  

Dessa forma, de acordo com Johnson e Wichern, (1998) e Teófilo, (2013), a PCA 

então permite, com a redução da dimensão da matriz de dados originais, que se observe 

a formação de agrupamentos e padrões dos dados no espaço multidimensional formado 

pelas PC; quais variáveis influenciam na formação dos agrupamentos e, ainda, permite 

também identificar as amostras que apresentam resultados atípicos.  

Outro método de reconhecimento de padrões em matrizes com grandes 

quantidades de dados é a análise realizada pela rede neural de Kohonen. Segundo Bianchi, 

(2006), esse método também permite a visualização da formação de grupos entre as 

amostras analisadas, mas por meio de um sistema de mapas auto-organizáveis que 

mantém a disposição de uma representação multidimensional em um novo arranjo de 
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neurônios de dimensão muito menor. Ainda, Sanson, (2012), comparando ambos os 

métodos de análise exploratória, afirma que a rede neural se mostra vantajosa ao projetar 

todos os dados pós-tratamento em espaços bidimensionais, sem perder informações 

originais, enquanto a análise das componentes principais projeta os dados em espaços 

geralmente de dimensões maiores. 
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4 - MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 - CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Durante as coletas foi realizada a caracterização da bacia hidrográfica do rio 

Gualaxo do Norte/MG, uma vez que os elementos que a compõe, como solo, topografia, 

vegetação, ocupação urbana, entre outros, podem estar associados à situação passada, 

presente e futura da região, podendo prover informações importantes que auxiliarão no 

manejo dos recursos hídricos.  

A bacia do rio Gualaxo do Norte/MG é uma sub-bacia da região de drenagem do 

Rio Doce, inserida no estado de Minas Gerais, entre o Quadrilátero Ferrífero e a Zona da 

Mata mineira. O Rio Gualaxo tem sua nascente situada na cidade de Ouro Preto, sua parte 

média inserida no município de Mariana e deságua no Rio do Carmo na cidade de Barra 

Longa sendo, portanto, de jurisdição estadual.  

Os distritos e sub-distritos que estão na zona de influência da bacia do rio Gualaxo 

do Norte são: Gesteira, no município de Barra Longa; Águas Claras, Bento Rodrigues, 

Camargos, Campinas, Gama de Baixo, Paracatu de Baixo, Paracatu de Cima, 

Paracatuzinho e Quebra Vara, no município de Mariana e Antônio Pereira no município 

de Ouro Preto.  

De acordo com Souza, et al. (2005), as atividades econômicas predominantes dos 

municípios de Ouro Preto e Mariana são voltadas principalmente para a mineração de 

ferro. Na área estão instaladas as minas de Timbopeba e Alegria pertencentes à Vale, bem 

como o complexo minerário de Germano, de responsabilidade da Samarco Mineração 

S. A.  

Outra atividade de destaque na região é a extração de ouro, existente desde o 

século XVII, segundo Rhodes, (2010). Essa atividade ocorre principalmente no distrito 

de Antônio Pereira e é responsável por contribuir com a contaminação da região, uma vez 

que os processos utilizados com bombas, dragas e mercúrio para amalgamação do ouro 

fazem com que este metal seja lançado na atmosfera e, por meio das chuvas, consiga se 

dispersar no ambiente. Isso aumenta os riscos de poluição que não ficam restritos apenas 

ao local de trabalho.  

Devido ao solo pobre do curso do Rio Gualaxo do Norte, a atividade agrícola não 

é muito expressiva, porém nota-se extensas plantações de eucalipto, o qual é intensamente 

utilizado nos fornos das indústrias metalúrgicas das regiões vizinhas. Majoritariamente, 
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as atividades desenvolvidas na bacia são voltadas à extração mineral, o que se deve às 

jazidas presentes no Quadrilátero Ferrífero, de acordo com Costa, (2001). 

A atividade predominante da zona rural de Paracatu de Baixo (localizada a 35 km 

de Mariana) até Barra Longa é a pecuária leiteira extensiva. Exercida de maneira 

inadequada, é responsável pelo desmatamento de grande parte da área, desrespeitando 

áreas de reservas legais e de preservação permanente.  

O município de Mariana, de acordo com o Comitê de Bacia Hidrográfica do rio 

Piranga, não possui um sistema de tratamento de esgotos; consequentemente os efluentes 

domésticos produzidos são lançados in natura no rio do Carmo e em seus afluentes, com 

uma carga orgânica de 2.416 kg DBO/dia aproximadamente (PMM, 2014).  

Também segundo Fernandes (2017), a ocupação das áreas de preservação 

permanente e consequente lançamento de efluentes líquidos e de resíduos sólidos sem 

qualquer tratamento são frequentes em toda bacia do Rio Gualaxo do Norte. Nela 

povoados como Bento Rodrigues, Camargos, Campinas, Gama de Baixo, Gesteira, 

Paracatu de Baixo, Paracatu de Cima, Paracatuzinho, Quebra Vara e Volta da Capela 

estão instalados próximos ao curso do rio. Várias edificações foram destruídas devido ao 

rompimento da barragem de Fundão e o povoado de Bento Rodrigues foi totalmente 

soterrado.  

O distrito de Gesteira, pertencente ao município de Barra Longa, também teve 

todas as casas situadas às margens do rio destruídas e seus moradores encontram-se em 

residências provisórias, bem como os moradores de Paracatu de Baixo e Bento Rodrigues. 

Porém, no caso de Gesteira, em uma parte mais alta ainda existem algumas famílias 

instaladas.   

A pequena central hidrelétrica de Bicas estava instalada e em funcionamento no 

rio Gualaxo do Norte, com potencial de produção de 1.560 kW, porém ela foi destruída 

pelo fluxo de rejeitos, segundo ANEEL, 2016.  

Grande parte do curso do rio é acompanhado por estradas sem pavimentação, o 

que favorece a ressuspensão de material particulado, erosão das encostas e assoreamento 

do leito do rio. Um dos grandes danos estruturais consequentes do desastre foi a perda de 

2,2 km do eixo do Caminho dos Diamantes da Estrada Real no município de Mariana. A 

lama também derrubou pontes que atravessavam o rio, as quais já foram recolocadas 

(FERNANDES, 2017). 
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Em toda bacia hidrográfica é possível perceber a deficiência nos serviços de 

saneamento básico, mesmo em áreas atendidas pelas prefeituras.  

Conforme IBAMA; DIPRO; CGEMA (2015), a vegetação nativa da bacia do Rio 

Gualaxo do Norte caracteriza-se pelo domínio fitogeográfico da Floresta Atlântica, 

destacando-se duas grandes fitofisionomias: Floresta Estacional Semidecidual e a 

Floresta Ombrófila Densa.  

A Floresta Estacional Semidecidual vai do município de Mariana, Minas Gerais, 

até o município de Cachoeiro do Itapemirim, Espírito Santo. Segundo estudos do 

licenciamento ambiental do mineroduto Germano-Ponta Ubu, dentre as espécies nativas 

da região constam as seguintes das listas oficiais de espécies ameaçadas: Dalbergia nigra 

(jacarandá-cabiúna), Melanoxylon brauna (braúna) e Euterpe edulis (palmito). 

Ainda, de acordo com Nota Técnica elaborada pelo Centro de Sensoriamento 

Remoto do IBAMA, a pluma de rejeito liberada na bacia do Rio Doce causou a destruição 

de 1.469 hectares ao longo de 77 km de rio, incluindo áreas de preservação permanente. 

A lama do rompimento assoreou os rios Gualaxo do Norte, do Carmo e Doce removendo 

toda vegetação e soterrando, na bacia do Rio Gualaxo do Norte, uma área de 

aproximadamente 27,9 km². Somando-se a isso a grande porcentagem desmatada da área 

devido à extração mineral e às demais atividades antrópicas praticadas, é natural que 

atualmente o solo se encontre empobrecido e com seus corpos hídricos intensamente 

impactados. Como consequência, a biodiversidade encontra-se totalmente alterada, com 

baixíssima capacidade de recuperação (FERNADES, 2017). 

 

4.2 - PONTOS DE COLETA 

Foram feitas duas campanhas de coleta para análise das concentrações metálicas 

da área investigada para os metais de interesse Al, Fe, Mn e Zn. A primeira coleta ocorreu 

no mês de fevereiro de 2019 e a segunda em setembro de 2019. As amostras foram 

coletadas em quatro pontos na bacia hidrográfica do rio Gualaxo do Norte/MG; dois 

pontos localizados em área não afetada pelo desastre minerário de 2015 e dois pontos 

localizados em área afetada. Os pontos foram identificados por marcação de coordenadas 

Universal Transversa de Mercator (UTM), utilizando-se aparelho de sistema de 

posicionamento global (GPS) da marca Garmin, disponível para os usuários do 

Laboratório de Saneamento Ambiental da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). 

Mais detalhes sobre cada ponto de amostragem estão disponíveis no Quadro 1.  
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Em cada um dos campos foram coletadas amostras de água, solo e sedimento. Para 

as amostras de água, coletou-se 2 L em cada ponto para fazer as análises no Laboratório 

de Saneamento Ambiental da UFOP, sendo estas identificadas, armazenadas e mantidas 

refrigeradas. Para a análise in situ, 200 mL de água foram coletados para uso de 

multiparâmetro portátil da marca Myron L. Company, Ultrameter II, 6P e sonda HACH 

40 D HQ com eletrodo LDO101.  

 

Quadro 1 - Pontos amostrados na bacia hidrográfica do rio Gualaxo do Norte/MG 

Ponto Descrição Coordenadas Localização 

P1 

 

Rio Gualaxo do 

Norte; influência de 

rejeitos de minério de 

ferro 

20°17’12”S 

43°03’95”W 

zona rural 

P2 

 

Rio Gualaxo do 

Norte; influência de 

rejeitos de minério de 

ferro 

20°16’27”S 

43°11’15”W 

zona rural 

P3 

 

Tributário Água Suja; 

influência de 

efluentes domésticos 

e garimpo 

20°17’14”S 

43°28’51.15”W 

zona urbana 

P4 

 

Rio Gualaxo do 

Norte; influência de 

efluentes domésticos 

e resíduos sólidos. 

20°17’0.4”S 

43°28’58”W 

zona urbana 

Fonte: a autora, 2019 
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As amostras de solo e sedimento foram retiradas utilizando-se pá de jardinagem, 

coletor de haste alongada e uma draga do tipo Birge-Ekman. Coletou-se cerca de 1 kg de 

cada amostra. Após a coleta, as amostras de solo e o sedimento foram acondicionadas em 

recipientes plásticos de polietileno, identificadas e conduzidas ao laboratório de 

Saneamento Ambiental da UFOP juntamente com as amostras de água. 

Os pontos amostrados na área estão ilustrados na Figura 1. Percebe-se que dois 

pontos estão localizados a montante da área afetada pelo desastre minerário (P3 e P4), 

enquanto os outros dois pontos localizam-se à jusante da barragem que entrou em colapso 

(P1 e P2), estando, portanto, na área atingida da bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG.   

 

Figura 1 - Distribuição dos pontos amostrados na bacia hidrográfica do rio Gualaxo do 

Norte/MG 

 

Fonte: da autora, 2020 

 

4.2.1 Análise dos parâmetros de qualidade da água 

Na presente pesquisa, analisou-se parâmetros físicos e químicos da água, sendo 

estes: condutividade, temperatura e turbidez – parâmetros físicos; alcalinidade, oxigênio 

dissolvido (OD), porcentagem de saturação do oxigênio dissolvido, demanda bioquímica 
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de oxigênio (DBO) e potencial hidrogeniônico (pH) – parâmetros químicos. Também 

foram determinados os teores de Al, Fe, Mn e Zn na água, no solo e no sedimento.  

Dentre esses parâmetros, OD e porcentagem de saturação de oxigênio dissolvido 

foram medidos in situ utilizando-se a sonda HACH 40 HQ e o pH e temperatura foram 

medidos in situ com um instrumento multiparâmetro portátil. As análises laboratoriais 

foram realizadas no Laboratório de Saneamento Ambiental da UFOP, seguindo 

recomendações do Standart Methods for the Examination of Water and Wastewater da 

American Public Health Association (APHA, 2012). Alcalinidade foi medida pelo 

método 2320 B (APHA, 2012), DBO pelo método 5210 B (APHA, 2012) e turbidez foi 

obtida utilizando-se turbidímetro 2100Q da marca HACH. Os dados referentes aos 

parâmetros da água estão disponíveis no Apêndice A. 

 

4.2.3 Determinação dos teores de Al, Fe, Mn e Zn na água, solo e sedimento 

Para determinar as concentrações metálicas nas amostras de água, 300 mL das 

amostras foram filtradas utilizando-se membrana de filtração de acetato de celulose lisa 

de 0,45 µm da marca Unifil em frascos devidamente higienizados e posteriormente foram 

acidificadas com ácido nítrico PA 65%. Esse preparo foi feito para determinação por 

espectrometria de emissão atômica e óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP 

OES).  

As amostras de solo e sedimento foram colocadas em recipientes para secagem 

em estufa da marca Nova Ética, modelo 402/3N, do Laboratório de Estudos em 

Quimiometria (LEQ) da UFOP, à temperatura constante de 30 ºC por 72 h. Após a 

secagem, as amostras foram quarteadas e dois quartis foram peneirados, utilizando-se um 

conjunto de peneiras de diferentes malhas, como mostra o Quadro 2.  

Para evitar interferências nos resultados entre as amostras, após cada processo de 

peneiramento, as peneiras foram limpas com escovas e enxaguadas com água corrente, 

seguida por água destilada. Após isso, foram colocadas para secar à temperatura ambiente 

até o próximo peneiramento.  

A porção mais fina (< 0,062 mm) foi separada para ser utilizada para digestão 

parcial conforme método proposto por Pueyo, et al. (2001). Essa porção foi usada para 

determinação dos teores metálicos. Pesou-se aproximadamente 1,0000 g de sedimento 

em béquer de 100 mL e, após isso, adicionou-se uma pequena quantidade de água 
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deionizada (de 0,5 mL a 1,0 mL). Em seguida, colocou-se cerca de 9,3 mL de água régia 

(7,0 mL de HCl 37% p/p e 2,3 mL de HNO3 65% p/p) segundo Pueyo, et al. (2001).  

Após agitação com uso de agitador magnético IntllabTM, o béquer foi tampado 

com vidro de relógio para ser mantido em repouso por 16 h em temperatura ambiente. 

Posteriormente, o béquer foi colocado sobre chapa aquecedora com temperatura entre 

90ºC a 100ºC por 2 h, tomando-se a precaução de não deixar a amostra secar. Após 

resfriamento, as amostras foram filtradas utilizando-se papel de filtro quantitativo JP - 41, 

marca Quanty, de 9 cm de diâmetro. O filtrado foi recolhido em balão volumétrico de 

50 mL e transferido para tubos Falcon para serem encaminhados ao Laboratório de 

Geoquímica (LGqA) da UFOP para análise por ICP OES para mensuração dos metais 

investigados. O ICP OES foi utilizado no modo radial e os nebulizadores utilizados para 

avaliação do sedimento são V-Groove.  

Os resultados obtidos para as concentrações metálicas nas três matrizes estão 

dispostos no Apêndice B.  

 

Quadro 2 - Peneiras utilizadas no fracionamento granulométrico 

ABNT/Mesh Diâmetro das partículas (mm) Classificação de Wentworth (1922) 

18 1,000 Areia muito grossa (AMG) 

35 0,500 Areia grossa (AG) 

60 0,250 Areia média (AM) 

120 0,125 Areia fina (AF) 

230 0,0625 Areia muito fina (AMF) 

>230 <0,0625 Silte/argila (S/A) 

Fonte: adaptado de Wentworth (1922) 

 

4.3 - CULTIVO DA MACRÓFITA Nymphoides indica E MODELO EXPERIMENTAL 

O estudo utilizou exemplares de Nymphoides indica obtidos em duas diferentes 

condições. Parte das plantas foi coletada na Lagoa dos Coutos (Serra do Gandarela/MG) 

com histórico de adaptação à contaminação natural férrica, enquanto a outra parte foi 

adquirida em loja de aquariofilia. A Lagoa dos Coutos é uma lagoa temporária localizada 

em área de afloramento ferruginoso na Serra do Gandarela. 

As macrófitas foram alocadas em caixas d’água de plástico de 100 L para 

aclimatização e reprodução por um período de 2 meses, não havendo contato entre as 
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plantas de aquário com as plantas com histórico de adaptação à contaminação férrica. 

Essas caixas foram expostas ao ambiente em uma área externa da casa de vegetação da 

UFOP até o início do experimento.  

Antes de se iniciar o cultivo, as plantas foram levadas ao laboratório de 

Saneamento Ambiental da UFOP para determinação da medida do comprimento dos 

caules, das raízes e também da massa de cada um dos indivíduos. Esses valores foram 

anotados para posterior comparação com as medições que seriam obtidas ao final do 

tempo de cultivo.  

Para facilitar o entendimento do experimento realizado, as plantas com histórico 

de adaptação foram denominadas de grupo A, enquanto as plantas sem este histórico, 

adquiridas de fornecedor, foram indicadas por grupo B.  

O experimento também ocorreu entre dois diferentes tratamentos. No primeiro, 

utilizou-se seis recipientes plásticos de 8 L para cultivo das plantas do grupo A. Em cada 

recipiente foram alocados três indivíduos da macrófita de tamanhos similares. Para o 

estudo foram utilizadas soluções de 250 mg/L de sulfato de alumínio (Al2(SO4)3.16H2O); 

sulfato de ferro II (FeSO4.7H2O); sulfato de manganês (MnSO4.H2O) e sulfato de zinco 

(ZnSO4.7H2O). O controle referiu-se a um dos recipientes, no qual foram colocados 400 g 

de solo vegetal e 2 L de água destilada. O tratamento 1 também utilizou 400 g de solo 

vegetal e 1 L de solução dos respectivos metais em cinco dos recipientes, sendo que no 

último uma mistura das soluções foi utilizada, denominada solução mix. Foi também 

colocado mais 1 L de água destilada em cada balde para se completar 2 L, como no 

controle. Toda a análise foi realizada em duplicata, totalizando 12 recipientes.  

Para o tratamento 2, primeiro se coletou quantidade suficiente de sedimento e água 

da bacia do rio Gualaxo do Norte/MG no ponto P2 no qual foram analisados os 

parâmetros limnológicos como descrito no item 4.2.1, para realização do cultivo em 

laboratório. Cultivou-se a planta do grupo A também em recipientes plásticos de 8 L e 

em cada recipiente foram alocados três indivíduos de tamanhos similares, sendo o 

substrato para esse tratamento composto de 400 g de sedimento do rio. Novamente, as 

plantas foram cultivadas em seis baldes, sendo um balde apenas com sedimento e 2 L de 

água do rio, e os demais baldes com 1 L das mesmas soluções anteriormente citadas e 

uma mistura das soluções no último balde (solução mix) associada ao sedimento coletado 

do rio. Para completar 2 L em cada recipiente como no tratamento anterior, nos baldes 

em que se colocou as soluções metálicas se adicionou 1 L da água coletada no ponto P2. 
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Como esse tratamento foi realizado em duplicata também, ao final se totalizou 12 

recipientes. Com os dois tipos de tratamento se obteve 24 recipientes no total.  

Todo esse procedimento foi repetido para a planta do grupo B, sendo assim, o 

modelo experimental contou com 48 recipientes, como mostra a Figura 2.   

 

Figura 2 - Montagem do experimento na casa de vegetação da UFOP; a) cultivo das 

macrófitas adquiridas por fornecedor; b) cultivo das macrófitas com histórico de 

adaptação ao ferro 

 

 
Fonte: da autora, 2019 

 

As espécies foram cultivadas entre 30 e 120 dias dos meses de novembro de 2019 

a março de 2020, retirando-se um exemplar de cada balde ao final de 30, 60 e 120 dias. 

Durante esse tempo, monitorou-se o nível da água nos baldes, pois na instalação do 

a) b) 
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experimento se demarcou o nível da água inicial, para completá-lo com água destilada 

sempre que preciso, mantendo-se os 2 L iniciais durante todo o experimento.  

Após a retirada das plantas, cada indivíduo foi levado ao laboratório de 

Saneamento Ambiental da UFOP, onde foram limpos com água deionizada para medição 

do caule e das raízes novamente. Após isso, as plantas foram secas em estufa (Nova Ética, 

modelo 402/3N) a 50 ºC por 72 h para verificação do peso seco. Os valores obtidos de 

massa e tamanho podem ser verificados no Apêndice C deste documento.  

Ainda, dois esquemas para os respectivos tratamentos realizados podem ser 

verificados nas Figuras 3 e 4.  

 

Figura 3 - Esquema do tratamento 1 utilizado para o cultivo das macrófitas  

Controle - solo vegetal (SV) + água destilada SV + água destilada + solução de Al 

    

 

SV + água destilada + solução de Fe   SV + água destilada + solução de Mn 

    

 

SV + água destilada + solução de Zn   SV + água destilada + solução Mix  
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Figura 4 - Esquema do tratamento 2 para o cultivo das macrófitas 

Sedimento + água RGN   Sedimento + água RGN + solução de Al 

   

 

Sedimento + água RGN + solução de Fe Sedimento + água RGN + solução de Mn 

   

 

Sedimento + água RGN + solução de Zn Sedimento + água RGN + solução mix 

   

Nota: Cultivo com solução de alumínio representado pela cor azul; cultivo com solução de ferro 

representado pela cor vermelha, cultivo com solução de manganês representado pela cor verde; cultivo com 

solução de zinco representado pela cor amarela; cultivo com mix de soluções representado por todas as 

cores anteriormente citadas; sedimento e água do rio representados pela cor marrom.   

RGN: rio Gualaxo do Norte/MG 

Fonte: da autora, 2020 

 

4.3.1 Análise dos teores metálicos nas plantas 

Para determinação das concentrações metálicas nas plantas utilizou-se a 

metodologia de Gonzáles, et al. (2009).  

Após os 120 dias de cultivo, tendo-se coletado todas as plantas sobreviventes, as 

macrófitas foram pesadas para se obter o peso úmido, colocadas em estufa, e novamente 
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pesadas para se obter o peso seco de cada uma. As plantas que haviam sido coletadas ao 

final de 30 e 60 dias foram secas e armazenadas ao final de cada coleta, assim como as 

plantas coletadas após 120 dias.  

As amostras foram secas em estufa a 50 ºC por 72 h. Separou-se raiz, caule e 

folhas para se avaliar a concentração metálica em cada um dos diferentes órgãos das 

plantas. As macrófitas foram moídas utilizando-se moinho de facas da marca Solab. As 

amostras foram secas novamente em estufa a 50 ºC por 3 h até obtenção de peso constante 

para certificação da ausência de qualquer umidade no momento de pesagem.  

Para se iniciar o processo de digestão, pesou-se aproximadamente 0,3125 g de 

cada amostra diretamente nos tubos do digestor de amostras da marca MARS 6 da CEM 

Corporation (série 4201), acrescentando 8,750 mL de ácido nítrico 2 mol/L e 1,750 mL 

de peróxido de hidrogênio em cada um dos tubos para pré-digestão por 15 h, segundo a 

metodologia de Gonzáles, et al. (2009). Após isso, os tubos foram fechados e colocados 

no digestor, no qual o programa de aquecimento consistiu em uma rampa de 45 min para 

atingir 200 ºC, um patamar de 10 min à temperatura de 200 ºC e 15 min de resfriamento.  

As amostras foram resfriadas à temperatura ambiente e as soluções provenientes 

da digestão foram transferidas para tubos de centrífuga previamente limpos e pesados. 

No momento da transferência, elevou-se o volume da solução para 20 mL por meio da 

adição de água deionizada. Os tubos foram pesados novamente para identificação do 

volume final da solução e as amostras foram encaminhadas para o Laboratório de 

Geoquímica para determinação da concentração dos elementos químicos por ICP OES, 

em instrumento da marca Agilent 725 na posição radial com nebulizador V-Groove. 

 

4.4 –TRATAMENTO DOS DADOS 

Os tratamentos dos dados foram realizados no Laboratório de Estudos em 

Quimiometria (LEQ) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) utilizando-se 

computador com os softwares Excel, 2019 (Microsoft, Co, USA), MatLab 9.1 (The 

MathWorks, Co., USA), PLS Toolbox 8.1 (Eigenvector Research, Inc., USA), SOM 

Toolbox, Past 4.08 (Hammer, et al. 2001) e a versão livre do software Statistica 10.0.  

Para a avaliação estatística das amostras de água utilizou-se os testes de 

normalidade para verificar se os parâmetros de qualidade da água apresentariam um 

comportamento normal, e o teste de Levene para avaliar a homogeneidade. Devido aos 

resultados desses testes, optou-se pelo uso do teste de Kruskal-Wallis para avaliação dos 
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dados de água que não cumpriram os requisitos necessários para aplicação da análise de 

variância (ANOVA). 

Para interpretação dos dados de concentrações dos elementos Al, Fe, Mn e Zn nas 

plantas utilizou-se técnicas de estatística multivariada. Para tanto, aplicou-se a análise 

exploratória por meio da análise das componentes principais (PCA) e a rede neural de 

Kohonen.  

Os resultados de determinação dos elementos nas plantas foram organizados em 

matrizes compostas por linhas, que representaram os baldes monitorados, e por colunas, 

que representavam as variáveis (metais) analisados. Com isso gerou-se duas matrizes, 

uma para cada tratamento estudado, T1 e T2, com todos os resultados metálicos obtidos.  

As matrizes foram inseridas no programa computacional MatLab e analisadas pelo 

pacote PLS Toolbox. Esse software possibilita que seja feito um pré-processamento dos 

dados em análise, um passo importante, pois esse processo pode ser utilizado quando as 

variáveis analisadas se apresentam em diferentes unidades de medida que podem gerar 

dados com diferentes magnitudes. No estudo, foi escolhido o pré-processamento centrado 

na média para facilitar a interpretação dos resultados. 

Após esse procedimento inicial, o programa fornece um output que indica a 

variância explicada por cada componente gerada e cabe ao operador selecionar o menor 

número de componentes que expliquem o máximo da variância desejada.  

A rede neural foi utilizada pela saída bidimensional que é fornecida, sem perda de 

informações relevantes, por meio da junção das matrizes utilizadas para se fazer a PCA. 

Além disso, é possível se obter a melhor visualização dos dados por meio do treinamento 

do algoritmo e geração da melhor arquitetura de visualização do comportamento dos 

dados, a qual é escolhida pelo operador (MAIA, 2014).  

Os mapas de Kohonen foram criados e inicializados linearmente e a rede foi 

treinada com os dados usando o algoritmo de treinamento em batelada, no qual os dados 

são apresentados ao mapa sem qualquer ajuste de pesos. Utilizou-se também a função de 

vizinhança gaussiana, a estrutura hexagonal e a forma do mapa planar.  

Dessa forma, as amostras próximas espacialmente são consideradas similares. 

Amostras em um mesmo neurônio ou em neurônios localizados um ao lado do outro, ou 

ainda circundadas por neurônios vazios, são amostras que formam grupos. 

Por fim, por meio da Equação 2 apresentada no tópico “Fitorremediação e 

macrófitas aquáticas”, calculou-se também o fator de translocação (FT) médio para as 
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macrófitas. O fator de bioconcentração não foi calculado, uma vez que os resultados das 

concentrações dos elementos Al, Fe, Mn e Zn obtidos nas raízes das plantas foram todos 

menores que os valores para os mesmos metais no sedimento contaminado utilizado no 

cultivo para o tratamento 2. 
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5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 – DADOS COLETADOS DA BACIA DO RIO GUALAXO DO NORTE/MG 

Como visto nos tópicos anteriores, é importante apontar que a bacia do rio 

Gualaxo do Norte/MG já se encontrava altamente impactada devido as atividades 

antrópicas mesmo antes do desastre minerário de 2015. As diversas atividades humanas 

que se desenvolvem na região já estavam contaminando os ecossistemas por anos, com 

invasões a áreas de preservação e práticas ilegais de garimpo, como exposto por 

Fernandes, (2017), e ficou evidenciado pelos resultados obtidos nas análises realizadas 

nos pontos avaliados localizados em trechos não afetados pela lama de rejeito.  

 

5.1.1 Parâmetros de Qualidade da Água 

Os dados de alcalinidade estão dispostos na Figura 5. Observou-se que para o 

período seco (setembro/2019) a faixa de variação foi maior do que para o período chuvoso 

(fevereiro/2019), variando de 15,00 a 53,00 mg CaCO3/L entre os pontos para o período 

seco, e de 41,00 a 54,00 mg CaCO3/L para o período chuvoso. O ponto P2 apresentou o 

valor médio de 16,0 mg/L na coleta realizada em fevereiro, enquanto para o mês de 

setembro o valor chegou a 40,5 mg/L.  

O comportamento da alcalinidade também está ligado à geologia dos solos e 

rochas alcalinas, característicos do Quadrilátero Ferrífero; portanto, para o rio Gualaxo 

do Norte/MG essa variação é esperada, de acordo com Costa, (2001).  

Nos trabalhos de Silva, (2007) e Santos, (2018) também foram encontrados 

valores de alcalinidade superiores a 40 mg/L, o que os autores associaram às rochas 

carbonáticas e à presença dos íons bicarbonato que ocorre pela dissolução de dolomitos 

e filitos. Ainda, como é uma região de intensa exploração mineral e devido a 

contaminação ocorrida em 2015, a região é afetada pelos rejeitos do processo de 

beneficiamento do minério de ferro. Um dos processos é flotação, o método mais 

consagrado no Brasil, que se utiliza de aminas para elevar o pH do meio (PERES; 

ARAUJO, 2009).  

A Figura 6 expõe os valores para o parâmetro condutividade, que variou de 56,94 

a 94,46 µs/cm para o período chuvoso e de 71,96 a 111,60 µs/cm para o período seco. 

Observou-se que também foi um parâmetro bastante variável entre os pontos, com valores 

menores para os pontos localizados na área que foi atingida pelo derramamento da lama 
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(P1 e P2) na coleta realizada no período chuvoso (fevereiro/2019). Os valores 

aumentaram para esses dois pontos nas coletas realizadas no mês seco (setembro/2019), 

o que pode ser explicado pelo aumento da concentração dos sais durante o período de 

estiagem.  

 

Figura 5 - Resultados das análises de alcalinidade referentes à coleta realizada no período 

chuvoso a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Valores menores de condutividade (Figura 6) para o período chuvoso podem ser 

justificados devido à maior diluição dos sais presentes na água que ocorre com o aumento 

da vazão. Além disso, a variabilidade desse parâmetro nas duas campanhas de coleta é 

também associada ao arcabouço geológico da área por Costa, (2001), uma vez que as 

rochas estão constantemente solubilizando íons na água devido ao intemperismo. Mesmo 

comportamento foi observado em estudos realizados no rio Gualaxo do Norte por Santos, 

(2018), no qual a autora realizou campanhas de coletas mensais pelo período de um ano 

na bacia hidrográfica.  

Para a demanda bioquímica de oxigênio (DBO), na Figura 7, também foi 

verificada variação mais acentuada entre os pontos no período seco (0,71 a 5,30 mg/L) 

do que no chuvoso (de 0,11 a 2,57 mg/L), o que pode ser explicado novamente devido à 

maior diluição da matéria orgânica no período mais úmido. Observou-se também que as 

maiores concentrações de DBO foram encontradas no ponto P4 para as duas campanhas 

de coleta, pontos que estão localizados na área não afetada pelo derramamento da lama. 

a) b) 

Pontos de coleta 
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Isso ocorre porque a contaminação relevante nesses dois pontos advém de despejo 

clandestino de efluentes domésticos.  

 

Figura 6 - Resultados das análises de condutividade elétrica referentes à coleta realizada 

no período chuvoso a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

 

Fonte: da autora, 2021 

 

Na Figura 8 estão ilustrados os valores encontrados para o oxigênio dissolvido 

(OD), que variaram numa faixa de 6,24 a 9,35 mg/L para o período chuvoso, e de 6,26 a 

8,86 mg/L para o período seco. No período seco, para os pontos que sofrem influência de 

esgoto doméstico (P3 e P4), encontrou-se as menores concentrações de OD. Porém, esse 

não é o único fator que influencia o nível de OD num corpo hídrico, portanto, também se 

deve levar em consideração as porcentagens de saturação de oxigênio dissolvido para 

uma melhor avaliação desse parâmetro no rio.  

Os valores de pH (Figura 9) apresentaram-se mais alcalinos, principalmente para 

o ponto P2 no período seco, resultado condizente com os valores de alcalinidade obtidos 

nos pontos coletados do rio Gualaxo do Norte/MG. 

Para as duas coletas os valores de porcentagem de saturação do OD (Figura 10) 

estiveram acima de 94%, o que pode ser associado também à declividade e largura do rio 

que contribuem para a maior troca de gases com a atmosfera. Esses fatores fazem com 

que o rio Gualaxo do Norte/MG apresente altas concentrações de OD.  

 

a) b) 

Pontos de coleta 
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Figura 7 - Resultados das análises de DBO referentes à coleta realizada no período 

chuvoso a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 8 - Resultados das análises de OD referentes à coleta realizada no período chuvoso 

a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

a) b) 

Pontos de coleta 

Pontos de coleta 

b) a) 
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Figura 9 - Resultados das análises de pH referentes à coleta realizada no período chuvoso 

a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 10 - Resultados das análises da saturação de oxigênio dissolvido referentes à coleta 

realizada no período chuvoso a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Para a turbidez (Figura 11), os valores também apresentaram variação entre os 

pontos de coleta, de 22,20 a 144,20 NTU para o período chuvoso, e de 13,07 a 61,01 NTU 

para o período seco. Como esperado, os maiores valores para o parâmetro ocorreram na 

coleta realizada durante a estação das chuvas, uma vez que o aumento da vazão faz com 

a) b) 

Pontos de coleta 

Pontos de coleta 

b) a) 
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que se aumente o carreamento de sólidos pelo corpo d’água, principalmente para os 

pontos P1 e P2 na área afetada.  

 

Figura 11 - Resultados das análises de turbidez referentes à coleta realizada no período 

chuvoso a) e seco b) no rio Gualaxo do Norte/MG 

   

Fonte: da autora, 2021 

 

Os parâmetros de qualidade da água foram submetidos aos testes de normalidade 

Shapiro-Wilk e de Levene para verificar o comportamento da distribuição dos dados com 

um nível de significância de 0,05. Para o período chuvoso, a alcalinidade, condutividade 

elétrica, DBO e saturação de OD não seguiram uma distribuição normal, apresentando p 

menor que 0,05, e nenhum dos parâmetros passou no teste da homogeneidade Levene, 

também com valores de p menores que 0,05. 

Assim, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis para análise dos dados. As hipóteses 

utilizadas foram: 

- Hipótese nula: valor de p > 0,05: as diferenças entre algumas das medianas não 

são estatisticamente significativas; e 

- Hipótese alternativa: valor de p ≤ 0,05: as diferenças entre algumas das medianas 

são estatisticamente significativas.  

Todos os parâmetros apresentaram p > 0,05 para o teste de Kruskal-Wallis, 

aceitando-se então a hipótese nula.  

Os mesmos testes foram realizados para as coletas realizadas no período seco. Os 

parâmetros condutividade elétrica, DBO e turbidez não apresentaram uma distribuição 

a) b) 

Pontos de coleta 
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normal e, novamente, todos os parâmetros não satisfizeram a hipótese de homogeneidade 

dos dados para o teste de Levene. Para o teste de Kruskal-Wallis, outra vez, a hipótese 

nula foi confirmada, o que indica que entre os quatro pontos em análise as medianas não 

apresentaram diferença estatística para os parâmetros de qualidade de água avaliados nas 

duas campanhas de coletas. 

Os resultados desses testes estatísticos podem ser verificados nos Apêndices F e 

G deste documento.  

 

5.1.2 Teores metálicos na água, solo e sedimento 

Os resultados das concentrações de Al, Fe, Mn e Zn na água, solo e sedimento, 

disponíveis no Apêndice B, podem ser visualizados também nos gráficos apresentados a 

seguir. Nas Figuras 12, 13, 14 e 15 estão os resultados dos metais de interesse para a água 

coletada nos quatro pontos ao longo da bacia do rio Gualaxo do Norte/MG, na coleta 

realizada na época das chuvas e no período seco.  

Para a coleta do período chuvoso, observa-se que nos pontos P1 e P2, localizados 

na área afetada pelo desastre minerário, as concentrações do metal Al foram de 0,056 e 

0,035 mg/L, respectivamente, maiores que para os pontos P3 e P4, 0,023 e 0,025 mg/L, 

respectivamente, localizados na área não afetada (Figura 12). Fe também apresentou 

comportamento semelhante, com valor médio de 0,276 mg/L para área afetada e valores 

menores que 0,036 mg/L para os pontos P3 e P4 localizados na área não afetada pela onda 

de rejeito, para o mesmo período (Figura 13).  

Esse comportamento se repetiu também para o período seco, mesmo as 

concentrações metálicas observadas apresentando valores com faixas de variação 

menores entre os pontos; 0,013 a 0,043 mg/L para Al; 0,007 a 0,117 mg/L para o Fe.  

A contaminação nos pontos P3 e P4 está relacionada não só à exploração de 

minério de ferro bastante intensa da região, como também ao despejo de efluentes 

domésticos e da agropecuária. Para esses pontos, nota-se maiores concentrações para o 

metal Mn (Figura 14), que segundo Nassau, 2016, são resultados que estão ligados 

principalmente às atividades de extração de ouro pelo garimpo clandestino que é muito 

explorado na região, bem como o lançamento de efluentes. 

Para o Zn, os pontos P3 e P4 (Figura 15) ficaram abaixo do limite de quantificação, 

enquanto os pontos P1 e P2 apresentaram valores de 0,012 e 0,016 mg/L, 

respectivamente. 
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Comparando-se também esses resultados com aqueles obtidos por outros autores 

em trabalhos desenvolvidos imediatamente após o derramamento da lama de 2015,     

nota-se o efeito da diluição da água com a diminuição das concentrações apontadas para 

regiões que foram afetadas pelo desastre. Nassau, 2016, encontrou concentração de 

alumínio de 0,064 mg/L para a bacia do Rio Gualaxo do Norte. GIAIA, 2016, encontrou 

a concentração de 66,3 mg/L para ferro e de 5,29 mg/L para manganês na mesma bacia 

hidrográfica. E, por fim, no relatório realizado pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM) 

em 2015 após o desastre, encontrou-se o valor de 0,030 mg/L para zinco.  

A estação de monitoramento do IGAM para o rio Gualaxo do Norte igualmente 

apresentou valores elevados para alumínio dissolvido, ferro dissolvido e manganês total 

na época das chuvas, entre os meses de novembro de 2015 a janeiro de 2016 e, novamente, 

se elevando em janeiro de 2017, enquanto os outros metais e metaloides apresentaram 

comportamento dentro das normas legais exigidas. No último relatório em que consta os 

resultados obtidos pela RENOVA (2019), para o manganês total ocorreu violação dos 

limites legais nos três rios monitorados.  

Pode-se dizer que o efeito da diluição contribuiu para a diminuição dos níveis de 

ferro e manganês, principalmente, mas sendo esses metais elementos bioacumuláveis, não 

se pode descartar a possibilidade de concentrações mais elevadas estarem presentes nos 

tecidos de predadores.  

Os limites legais estipulados pela CONAMA 357/2005 (Tabela 3) para a 

qualidade da água para rios classe 3 não foram ultrapassados em quaisquer dos pontos 

para a coleta realizada no período seco ou chuvoso. 

 

Tabela 3 - Limites legais para concentrações dos metais Al, Fe, Mn e Zn estipulados 

pela Resolução CONAMA 357/2005 

Metais de 

interesse Limite para rios classes 1 e 2 (mg/L) Limite para rios classe 3 (mg/L) 

Al 0,1 0,2 

Fe 0,3 5,0 

Mn 0,1 0,5 

Zn 0,18 5,0 
Fonte: adaptado de CONAMA 357/2005 
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Figura 12 - Teores de alumínio na água coletada no período chuvoso a) e no período 

seco b) na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

   
Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 13 - Teores de ferro na água coletada no período chuvoso a) e no período seco b) 

na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Ao se comparar os dados dos teores dos elementos de interesse para a coleta 

realizada no período da seca com os valores apresentados na Tabela 3, também se verifica 

que os limites estabelecidos pela legislação não foram ultrapassados.  

Na figura 14 nota-se que os pontos P3 e P4 apresentaram valores menores para o 

Mn em relação aos valores encontrados no período chuvoso, o que pode ser explicado 

devido ao revolvimento do leito de fundo que faz com que metais anteriormente 

precipitados no sedimento retornem ao curso d’água. O Al, Fe e o Zn continuaram a 

apresentar teores maiores nos pontos P1 e P2 se comparados aos pontos P3 e P4, como 

ocorreu no período chuvoso e, da mesma forma, ao se comparar com os resultados de 
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trabalhos realizados no ano de 2016 logo após o derramamento da lama. Para o Zn, as 

concentrações nos pontos P3 e P4 ficaram abaixo do limite de quantificação do ICP OES, 

por isso não apareceram na Figura 15. 

 

Figura 14 - Teores de manganês na água coletada no período chuvoso a) e no período 

seco b) na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 15 - Teores de zinco na água coletada no período chuvoso a) e no período seco b) 

na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram as concentrações dos metais de interesse nas 

amostras de sedimento e solo coletados nos quatro pontos da bacia hidrográfica.  
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Figura 16 - Teores de alumínio em mg/kg para sedimento e solo coletados no período 

chuvoso a) e no período seco b) na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

 

Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 17 - Teores de ferro em mg/kg para sedimento e solo coletados durante o período 

chuvoso a) e período seco b) na bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG 

   

Fonte: da autora, 2021 
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Figura 18 - Teores de manganês em mg/kg para sedimento e solo coletados durante o 

período chuvoso a) e período seco b) na bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

Figura 19 - Teores de zinco em mg/kg para sedimento e solo coletados durante o período 

chuvoso a) e período seco b) na bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG 

   

Fonte: da autora, 2021 
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minerário, mas que são altamente impactados por atividades antrópicas, apresentaram 

resultados para o solo com maiores concentrações metálicas se comparados aos solos dos 

pontos P1 e P2, localizados na região em que a onda de lama passou na coleta realizada 

no período chuvoso. Isso possivelmente ocorreu devido ao processo de carreamento de 

contaminantes para o solo, concentrando ali os efluentes advindos da agropecuária e os 

domésticos.  

Por outro lado, nos pontos P1 e P2 da área afetada, a chuva contribui com a 

retirada dos metais do solo que são carreados para o rio e diluídos, não se tendo fontes de 
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contaminação pontual nesses dois pontos para que os metais se concentrem ali. Esses 

resultados são condizentes com os valores maiores para os metais encontrados nas 

análises de água para o período chuvoso.  

O comportamento variado dos dados coletados certamente sofreu influência do 

aumento da vazão nos meses de chuva, como dito anteriormente. Além disso, deve-se 

levar em consideração que toda a área da bacia do Rio Gualaxo do Norte/MG possui 

concentrações elevadas de metais advindas do seu background geológico, de acordo com 

Nassau (2016), por isso os resultados são tão altos para o solo e o sedimento coletados 

nos quatro pontos.  

Para o período seco já se pode observar uma diminuição nos resultados de ferro 

encontrados no ponto P2 para o solo (Figura 17), enquanto nos outros pontos de coleta as 

concentrações para esse metal encontraram-se mais altas. Para o Al e o Mn 

(respectivamente, Figuras 16 e 18) valores maiores de seus teores nos pontos P3 e P4 

foram encontrados no período chuvoso. Esse mesmo comportamento foi observado para 

o sedimento, com valores de destaque novamente para o ponto P3.  

Para ambas as coletas os valores de Zn tanto no sedimento quanto no solo 

(Figura 19) apresentaram concentrações inferiores a 300 mg/kg, bem abaixo do limite de 

prevenção ao uso do solo apresentado na Tabela 4, sendo este resultado melhor 

visualizado o Apêndice B desse documento.  

Mesmo antes do derramamento de lama ocorrer, a bacia do rio Gualaxo do 

Norte/MG já se encontrava altamente contaminada, não apenas com os metais em estudo 

no trabalho, mas também com concentrações relevantes de arsênio, cromo, mercúrio e 

níquel (NASSAU, 2016). Esses elementos já apresentam background geoquímico 

superior aos padrões limites de prevenção para o uso agrícola segundo a Resolução 

CONAMA 420/2009 (Tabela 4).  

A resolução não estipula valores de orientação quanto aos metais Al, Fe e Mn, 

mas Rodrigues (2012), sugeriu os valores de 8,2 mg/kg de peso seco de solo para o ferro, 

1636 mg/kg para o manganês e 65,3 mg/kg para o zinco, como background geoquímico 

proposto para o Rio Gualaxo do Norte/MG. Comparando-se essas informações com os 

resultados obtidos para solo e sedimento, conclui-se que as concentrações foram muito 

superiores aos valores sugeridos para o background geoquímico, principalmente para o 

elemento ferro.  
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Tabela 4 - Valores orientadores segundo Resolução CONAMA 420/2009 para uso 

agrícola, residencial e industrial do solo 

 

 

Elementos 

Valores orientadores  

CONAMA 420/2009 (mg/kg de peso seco) 

 

Prevenção 

Investigação 

Uso agrícola Uso residencial Uso industrial 

Alumínio - - - - 

Arsênio 15 35 55 - 

Cromo 75 150 300 400 

Ferro - - - - 

Manganês - - - - 

Mercúrio 0,5 12 36 70 

Níquel 30 70 100 120 

Zinco 300 450 1000 2000 

Fonte: modificado de BRASIL, 2009 

 

5.2 - TEORES DE Al, Fe, Mn E Zn NAS PLANTAS 

As plantas foram cultivadas em dois tratamentos, como explicado anteriormente 

no item 4.3. No tratamento 1 utilizou-se solo vegetal e água destilada para cultivo das 

plantas enquanto, no tratamento 2, o substrato empregado contou com 1 L de água da 

bacia hidrográfica do rio Gualaxo do Norte e sedimento também coletado da mesma área, 

em um terceiro campo de coleta realizado no ponto P2. As características da água e 

sedimento podem ser visualizadas na Tabela 5. 

Os valores de massa seca apresentados no final do Apêndice C são referentes aos 

indivíduos inteiros. Para análise, as partes caule, raiz e folha foram separadas no intuito 

de se avaliar as concentrações em cada parte das plantas. Pela tabela de massa seca 

apresentada no Apêndice C é possível verificar que alguns indivíduos não apresentaram 

quantidade suficiente para realizar a digestão das três partes da planta avaliada, isso 

porque, como mostra a Figura 20, não foi possível identificar a parte aérea de algumas 

plantas que não suportaram o respectivo tratamento. 

Foi constatado no momento de retirada das plantas que os indivíduos submetidos 

aos dois tratamentos com adição de solução de zinco e/ou à mistura de soluções foram os 

mais prejudicados com perda de massa e morte de indivíduos, com plantas demonstrando 
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menor crescimento ou perda de massa ao final dos 120 dias. Muitas plantas foram 

constatadas mortas, mesmo tendo sido possível se coletar parte do indivíduo, na maioria 

dos casos a raiz, como mostra a Figura 23. 

 

Tabela 5 - Concentração dos metais de interesse no sedimento e água utilizados para 

cultivo das nymphaeas no Tratamento 2  

Substrato Al (mg/L) Fe (mg/L) Mn (mg/L) Zn (mg/L) 

Água  0,034 ± 0,002 0,071 ± 0,004 0,014 ± 7,07×10-5 0,070 ± 0,002 

 

Sedimento 

 Al (mg/Kg) Fe (mg/Kg) Mn (mg/Kg) Zn (mg/Kg) 

 3830,2 ± 1152,7 154088,2 ± 5337,6 1739,9 ± 403,2 18,84 ± 3,26 

Fonte: da autora, 2021 

 

Com os dados de massa úmida inicial e final, apresentados no Apêndice C, 

calculou-se a diferença de comprimento das raízes, dos caules e a diferença de peso das 

plantas, para se verificar o ganho ou perda de biomassa pelas macrófitas submetidas aos 

diferentes tratamentos, T1 (Tabela 6) e T2 (Tabela 7), ao final dos 120 dias.  

Observando-se a Tabela 6 é possível notar que doze dos recipientes para o 

tratamento T1, com solo vegetal e água destilada, resultaram em perda de peso das 

espécies, sendo nove plantas que perderam biomassa correspondentes àquelas com 

histórico de adaptação à contaminação férrica. É possível que as condições de cultivo 

com o controle de água aliado à adição de solução metálicas tenham, portanto, afetado o 

desenvolvimento das plantas que apresentaram redução em seus pesos e tamanhos.  

Houve perda de comprimento da raiz apenas em uma das duplicatas da nymphaea 

com histórico de adaptação de ferro cultivada em solução de alumínio e para os dois tipos 

de macrófitas que foram cultivadas na mistura de soluções para uma das duplicatas. Perda 

no comprimento do caule foi mais evidente para os dois tipos de plantas. 

A perda de biomassa foi de ocorrência mais frequente para o segundo tratamento 

(T2), como pode ser observado na Tabela 7, ocorrendo para os dois tipos de macrófitas 

cultivadas nas soluções individuais de cada sal metálico, porém, é interessante notar que 

para o cultivo realizado na solução mix essa perda ocorreu de maneira mais branda.  

De maneira geral nota-se que a Nymphoides indica, tanto a planta com histórico 

de adaptação quanto a que foi adquirida por fornecedor, teve seu desenvolvimento 

bastante afetado pelas soluções metálicas de concentração de 125 mg/L, principalmente 

para o cultivo realizado com solução de zinco. Para o segundo tratamento, porém, no qual 
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foi utilizado como substrato água e sedimento do Rio Gualaxo do Norte/MG, a tolerância 

das plantas foi menor, pois as partes aéreas das plantas não foram identificadas e alguns 

indivíduos foram dados como mortos.  

 

Figura 20 - Plantas submetidas ao tratamento 2 com solução de zinco a) N. indica de 

aquário; e b) N. indica da Lagoa dos Coutos 

  

Fonte: da autora, 2020 

 

Tabela 6 - Crescimento e ganho ou perda de biomassa das plantas submetidas ao 

tratamento 1 

 Característica 

dos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

Raiz 

(cm)  

Caule 

(cm) 

Peso 

(g)  

Raiz 

(cm)  

Caule 

(cm)  

Peso 

(g)  

 

 

 

1 

Sem metais 17,83 - 0,28 - 4,43 6,60 - 6,22 1,54 

Alumínio 3,30 0,77 0,76 23,17 - 14,40 4,66 

Ferro 8,77 - 2,47 - 2,88 19,28 - 12,47 1,93 

Manganês 13,77 - 0,33 1,63 27,83 - 0,57 8,73 

Zinco 6,13 - 8,77 - 11,26 6,03 - 15,83 - 2,03 

Mix 3,13 - 20,80 - 6,55 0,25 3,23 0,06 

 

 

 

2 

Sem metais 16,97 19,00 - 2,57 24,43 - 10,17 5,88 

Alumínio - 1,13 - 3,97 - 4,71 19,03 - 6,77 2,08 

Ferro 17,00 3,70 - 2,99 15,77 - 2,00 6,28 

Manganês 16,03 3,9667 2,2470 14,50 - 7,77 8,88 

Zinco 2,17 - 2,87 - 7,45 8,87 - 9,03 - 3,84 

Mix - 3,00 - 14,10 - 3,66 - 4,43 - 14,37 - 1,37 
Legenda: Mix: mistura de soluções; N. indica: Nymphoides indica; em negrito estão os resultados de 

perda de massa. 

Fonte: da autora, 2021 

 

a) b) 
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Tabela 7 - Crescimento e ganho ou perda de biomassa das plantas submetidas ao 

tratamento 2 

 Característica 

dos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário   

Raiz 

(cm)  

Caule 

(cm)  

Peso (g)  Raiz 

(cm)  

Caule 

(cm)  

Peso  

(g)  

 

 

 

1 

Sem metais 14,27 0,37 - 3,31 15,30 - 11,37 - 0,45 

Alumínio - 2,03 - 3,4333 - 3,94 - 4,07 - 10,70 - 0,88 

Ferro 1,47 - 8,70 - 4,20 2,60 - 0,93 - 1,49 

Manganês - 7,93 1,3667 - 4,41 3,30 - 9,67 - 1,81 

Zinco 2,63 NI - 5,76 - 1,07 NI - 2,21 

Mix 16,80 12,1333 6,49 - 3,57 11,57 4,34 

 

 

 

2 

Sem metais 11,93 - 5,83 - 2,82 10,97 - 6,77 3,78 

Alumínio 2,60 - 6,03 0,32 - 4,13 10,90 1,35 

Ferro 2,53 - 2,00 - 12,55 8,90 - 6,53 - 3,04 

Manganês 3,43 - 3,77 - 5,91 9,83 - 7,17 2,43 

Zinco - 4,60 NI - 7,27 - 0,13 NI - 5,14 

Mix  - 0,08 - 5,23 - 0,67 - 0,62 1,10 8,65 
Legenda: Legenda: Mix: mistura de soluções; NI: não identificado, plantas que não suportaram o 

tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa; N. indica: 

Nymphoides indica; em negrito estão os valores de perda de massa.  

Fonte: da autora, 2021 

 

As concentrações metálicas das plantas para cada tratamento estão disponíveis no 

Apêndice D.  

 

 

5.3 - RECONHECIMENTO DE PADRÕES NÃO-SUPERVISIONADO 

Para compreensão de como os resultados das concentrações metálicas nas 

macrófitas foram influenciados pelo tipo de cultivo e pelo tratamento aplicado       

realizou-se a análise exploratória multivariada por meio da rede neural de Kohonen e pela 

análise das componentes principais, para os dois tipos de tratamento.  

 

5.4.1 Rede Neural de Kohonen  

Para avaliação dos resultados obtidos nos dois tratamentos utilizou-se a rede 

neural de Kohonen com uma matriz composta pelas informações da Tabela 8 e da 

Tabela 9. A aplicação dessa técnica fornece um output de mapas que dividem 

espacialmente as amostras e variáveis, informando os possíveis grupos formados e quais 

variáveis influenciaram o comportamento de cada grupo.  
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Foram testadas arquiteturas para os arranjos bidimensionais de 5×5 a 15×15 

neurônios, sendo escolhida a arquitetura de 9×9 para análise dos dados, pois foi a que se 

mostrou mais adequada. 

 

Tabela 8 - Dados submetida às análises multivariadas para o tratamento 1 

Metais 

(mg/L) 

Tipo de planta e 

parte analisada 

Cultivo 

sem 

metais  

Cultivo 

Al 

Cultivo 

Fe 

Cultivo 

Mn 

Cultivo 

Zn 

Cultivo 

mix 

Al N. indica LC raiz 6,350 8,552 10,153 6,969 5,417 18,670 

Al N. indica LC caule 4,746 3,356 1,818 4,837 6,360 NaN 

Al N. indica LC folha 0,452 1,828 1,507 1,267 6,107 NaN 

Al N. indica raiz 7,123 8,169 4,467 3,409 4,335 15,723 

Al N. indica caule 2,4925 2,521 1,573 1,194 3,887 17,226 

Al N. indica folha 2,645 2,062 1,135 28,379 1,099 7,247 

Fe N. indica LC raiz 16,383 22,373 46,198 24,559 14,424 66,096 

Fe N. indica LC caule 3,650 4,369 13,484 23,095 8,311 NaN 

Fe N. indica LC folha 0,886 1,658 7,438 2,381 5,149 NaN 

Fe N. indica raiz 8,459 11,419 22,947 5,064 15,933 61,853 

Fe N. indica caule 2,163 1,398 2,228 1,173 3,540 44,409 

Fe N. indica folha 2,500 1,626 2,101 5,751 0,998 14,625 

Mn N. indica LC raiz 4,331 2,289 4,103 27,341 5,126 4,281 

Mn N. indica LC caule 2,521 1,505 1,934 9,229 4,461 NaN 

Mn N. indica LC folha 0,238 1,806 2,479 11,453 5,934 NaN 

Mn N. indica raiz 1,874 0,8495 1,4460 13,9040 3,551 3,226 

Mn N. indica caule 1,038 1,0595 1,3745 6,2190 0,663 9,652 

Mn N. indica folha 0,6570 2,3235 3,1125 11,4515 0,810 2,087 

Zn N. indica LC raiz 0,2598 0,3541 6,1546 0,3349 5,1042 28,101 

Zn N. indica LC caule 0,2292 0,3359 0,2456 0,8347 3,1151 NaN 

Zn N. indica LC folha 0,077 0,404 0,389 0,675 3,656 NaN 

Zn N. indica raiz 0,256 14,923 0,332 0,194 11,169 17,171 

Zn N. indica caule 5,694 0,405 0,273 0,337 4,968 21,349 

Zn N. indica folha 1,360 0,333 0,420 0,419 4,524 4,944 
Legenda: LC: Lagoa dos Coutos; Mix: solução mistura; NaN: not a number; N. indica: Nymphoides 

indica.  

Fonte: a autora, 2021 
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Tabela 9 - Dados submetida as análises multivariadas para o tratamento 2 

Metais 

(mg/L) 

Tipo de planta e 

parte analisada 

Cultivo 

sem 

metais  

Cultivo 

Al 

Cultivo 

Fe 

Cultivo 

Mn 

Cultivo 

Zn 

Cultivo 

mix 

Al N. indica LC raiz 5,239 15,097 2,488 2,771 1,506 21,064 

Al N. indica LC caule 0,615 62,555 1,111 0,600 NaN 32,583 

Al N. indica LC folha 0,445 10,057 1,816 0,793 NaN 6,075 

Al N. indica raiz 1,027 24,688 1,303 1,085 2,143 22,076 

Al N. indica caule 0,945 43,290 0,722 1,160 0,223 35,181 

Al N. indica folha 0,231 27,005 0,856 1,243 NaN 72,464 

Fe N. indica LC raiz 10,047 8,295 56,877 15,471 11,250 44,227 

Fe N. indica LC caule 2,677 10,111 16,760 1,768 NaN 14,253 

Fe N. indica LC folha 1,563 2,431 0,869 1,488 NaN 4,120 

Fe N. indica raiz 6,580 12,672 24,288 5,426 7,614 26,593 

Fe N. indica caule 1,703 7,013 7,311 3,389 0,887 17,553 

Fe N. indica folha 0,732 6,786 2,425 2,334 NaN 51,935 

Mn N. indica LC raiz 6,597 4,610 33,894 36,242 17,984 17,997 

Mn N. indica LC caule 2,026 7,746 25,308 26,368 NaN 10,608 

Mn N. indica LC folha 0,722 12,209 2,691 10,038 NaN 2,676 

Mn N. indica raiz 15,600 4,062 22,602 46,974 20,809 12,300 

Mn N. indica caule 3,823 4,893 17,536 13,942 0,962 14,301 

Mn N. indica folha 1,008 7,835 11,490 25,176 NaN 33,905 

Zn N. indica LC raiz 0,201 0,129 0,269 0,429 56,290 11,115 

Zn N. indica LC caule 0,176 0,157 0,398 0,139 NaN 10,860 

Zn N. indica LC folha 0,152 0,379 0,067 0,234 NaN 0,478 

Zn N. indica raiz 0,144 0,614 0,260 0,171 43,935 24,812 

Zn N. indica caule 0,203 0,463 0,237 0,246 3,198 25,351 

Zn N. indica folha 0,148 1,049 0,249 0,343 NaN 38,687 
Legenda: LC: Lagoa dos Coutos; Mix: solução mistura; NaN: not a number; N. indica: Nymphoides 

indica 

Fonte: da autora, 2021 

 

Para montar as Tabelas 8 e 9 calculou-se a média entre as duplicatas apresentadas 

nas tabelas de concentrações dispostas no Apêndice D. Para avaliação dos dados, os 

resultados das concentrações de Al, Fe, Mn e Zn foram compilados em uma só matriz, a 

qual foi levada ao software MatLab para realização das análises. As variáveis 

consideradas foram os tipos de cultivos: cultivo sem metais, cultivo com adição de 

solução de alumínio, cultivo com adição de solução de ferro, cultivo com adição de 

solução de manganês, cultivo com adição de solução de zinco e cultivo com adição de 

solução mix (mistura de todas as soluções). Ainda, houve separação de classe entre 
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N. indica de aquário e N. indica da Lagoa dos Coutos, como também por parte da planta 

avaliada (raiz, caule ou folha).  

Para os dois tratamentos avaliados simultaneamente observou-se a formação de 

11 grupos, como mostra a Figura 21. Para facilitar a visualização, os neurônios 

correspondentes às amostras do tratamento 1, cultivadas em água destilada e solo vegetal, 

foram coloridas em azul, enquanto as amostras do tratamento 2, cultivadas com sedimento 

e água do rio, foram coloridas de vermelho. 

As variáveis consideradas para a rede foram os tipos de cultivo em cada dupla de 

balde nos dois tratamentos (Figura 21), sendo estas denominadas: sem adição de solução 

metálica (SM), adição de solução de alumínio (Al), adição de solução de ferro (Fe), adição 

de solução de manganês (Mn), adição de solução de zinco (Zn) ou adição de mistura das 

soluções (Mix). Pela Figura 21b), nota-se que para a formação do grupo I, as variáveis de 

maior influência foram o cultivo realizado com a solução mix e o cultivo realizado com 

a solução de zinco.  

Observando a Figura 21, percebe-se que o grupo I é formado por amostras dos 

dois tratamentos, assim como os grupos II, IV, V, VI, IX e XI. Nos grupos IV, IX e XI, 

porém, pode-se observar a predominação de um tipo de tratamento; no conjunto IX o 

tratamento 2 e nos grupos IV e XI o tratamento 1.  

Na Figura 22 já se pode observar que o grupo I é formado por diferentes partes 

das plantas, mas predominantemente correspondeu ao comportamento das folhas quanto 

à concentração de alumínio, ferro e zinco. Tanto raízes como os caules de plantas 

submetidas ao tratamento 2 apresentaram comportamento semelhante com maiores 

concentrações de zinco, comprovando a ocorrência de translocação desse metal das raízes 

para as folhas. Observando-se a Figura 22, também é possível notar que o grupo I é 

formado em sua maioria por indivíduos com histórico de adaptação à contaminação 

férrica.   

A Figura 22 ainda mostra que o grupo II é formado por amostras de raízes que 

obtiveram resultados semelhantes na absorção de alumínio e zinco e, embora tenham sido 

submetidas a tratamentos diferentes (Figura 21), as duas amostras foram retiradas de 

plantas de aquário (Figura 23).  



 

Figura 21 - Rede neural de Kohonen com os grupos formados pelos resultados dos cultivos aos quais as macrófitas foram submetidas a), e a 

influência de cada variável nos grupos formados b).   

 

Legenda: T1: Tratamento 1; T2: Tratamento 2; Mix: cultivo com adição da mistura de soluções com todos os metais de interesse; SM: sem metais, sem solução adicionada; 

Al: cultivo com adição de solução de alumínio; Fe: cultivo com adição de solução de ferro; Mn: cultivo com adição de solução em manganês; Zn: cultivo com adição de 

solução de zinco.  

Fonte: da autora, 2021

a) b) 



 

Observando-se as Figuras 21, 22 e 23 em conjunto também se observa que o grupo 

III corresponde às amostras de caule submetidas ao tratamento 2, apresentando 

comportamento semelhante na absorção de alumínio. É interessante notar que esse grupo 

é formado por um organismo com histórico de adaptação e outro adquirido por fornecedor 

(Figura 23). Também se pode notar um comportamento similar entre as amostras de raízes 

que formam o grupo IV (Figura 22) para absorção de alumínio, em sua maioria para 

plantas submetidas ao tratamento 1 (Figura 21). Nesse grupo há presença de plantas de 

aquário e plantas retiradas da Lagoa dos Coutos (Figura 23).  

Deve-se levar em conta que os metais estudados, alumínio, ferro, manganês e 

zinco, são essenciais para o crescimento das plantas e por isso todas têm habilidade de 

acumulá-los em seus organismos.  

 

Figura 22 - Grupos formados pelos resultados dos cultivos aos quais foram submetidas as 

macrófitas diferenciados por a) parte da planta e b) concentração metálica analisado 

  

Fonte: da autora, 2021 

 

a) b) 



 

 

74 
 

Figura 23 - Grupos formados pelos resultados dos cultivos aos quais foram submetidas as 

macrófitas diferenciados por a) parte da planta e b) origem da planta 

  

Legenda: AQ: indivíduo de fornecedor (aquário); AD: indivíduo da Lagoa dos Coutos (adaptado) 

Fonte: da autora, 2021 

 

Ainda, observando as Figuras 21, 22 e 23, nota-se que as influências de manganês 

e ferro formam responsáveis pela formação dos grupos VIII, IX e XI, sendo os conjuntos 

VIII e IX em sua maioria constituídos por plantas submetidas ao tratamento 2, contendo 

os dois tipos de nymphaeas; o grupo XI é majoritariamente formado por amostras 

submetidas ao tratamento 1 e por nymphaeas adquiridas por fornecedor, de aquário. Isso 

mostrou semelhança na absorção desse metal pelas macrófitas entre os dois tratamentos 

para as plantas sem histórico de adaptação. 

Analisando-se as Figuras 21b) e 23 em conjunto, observa-se que os grupos II, III 

e IV e V também sofreram influência da solução mix e a solução de alumínio, enquanto 

os grupos VI e VII sofreram maior influência dos cultivos realizados sem dopagem de 

solução e com a solução de ferro. É interessante notar que o grupo VI e VII apresentaram 

comportamentos semelhantes, pois o grupo VI é formado por plantas com histórico de 

adaptação de ferro e o grupo VII é formado por uma amostra de planta de aquário. 

Os grupos VIII e IX se aproximaram do cultivo realizado sem adição de solução 

metálica para plantas submetidas ao tratamento 2 e, também, do cultivo em solução de 

manganês (Figuras 21 e 23). Isso pode mostrar uma facilidade da absorção do manganês 

pelas plantas cultivadas no sedimento do rio Gualaxo do Norte/MG que já apresentava 

valores elevados para os metais, como mostrou a Tabela 5. A solução de manganês, 

inclusive, também influenciou o comportamento dos grupos X e XI.  

a) 
b) 
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Levando-se em consideração os dados apresentados nas Tabelas 6 e 7 é notável 

que a adição das soluções de metais afetou o crescimento de todas as amostras de forma 

negativa, principalmente os indivíduos submetidos ao tratamento 2, que acarretou 

maiores ocorrências de perda de biomassa entre os cultivos.  

De maneira geral, para o tratamento 1, as plantas apresentaram menores 

concentrações dos metais em seu organismo ao se comparar com os resultados obtidos 

para o tratamento 2, excetuando-se a amostra retirada do balde contendo a solução mix 

para macrófitas com histórico de adaptação, na qual foi encontrada a concentração de 

66,10 mg/kg de ferro. 

A alta concentração de ferro para as plantas retiradas da Lagoa dos Coutos é 

esperada, uma vez que por terem sido coletadas em um ambiente já naturalmente 

contaminado, já havia uma concentração considerável desse metal em seu organismo, 

tanto que as macrófitas retiradas do ambiente contaminado apresentaram também valores 

altos para os outros metais (primeira linha para cada metal apresentada nas Tabelas 8 e 

9). Porém, não foi possível identificar o organismo inteiro no momento da coleta, 

indicando que provavelmente a planta atingiu seu limite de absorção e não sobreviveu. 

As concentrações de alumínio encontradas nas plantas submetidas ao tratamento 

1, como esperado, foram menores do que as concentrações encontradas para as plantas 

do tratamento 2. Para o tratamento 1 o máximo encontrado foi de 28,38 mg/kg de massa 

seca da planta, valor que foi favorecido para o cultivo com dopagem de solução de 

manganês. Observando-se os valores de pH monitorados nos cultivos (apêndice E) isso 

pode ser explicado pois a solubilidade do alumínio é aumentada em valores de pH abaixo 

de 5,5, o que pode resultar na ocorrência de toxicidade iônica com excesso de alumínio e 

manganês, como exposto por Miguel, et al. (2010), e explica a maior disponibilidade do 

metal para a planta nessa situação.  

O fato dos maiores valores de concentração de ferro e zinco terem ocorrido na 

solução mix também pode ser explicado pela presença do alumínio, que favorece a 

absorção de elementos essenciais para o organismo das plantas como Fe, Mn e Zn 

(WATANABE, et al. 2008). Esses resultados também foram obtidos nas raízes de plantas 

com histórico de adaptação à contaminação férrica. 

Diferentemente do tratamento 1, no tratamento 2 os maiores níveis de alumínio 

foram observados no caule da planta adaptada submetida ao cultivo com dopagem de 

solução de alumínio e, também, na folha da planta de aquário submetida ao cultivo com 
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dopagem da solução mix, resultando num fator de translocação alto (Tabelas 10 e 11), 

superior a 1, para os dois tipos de nymphaea.  

O ferro também apresentou os maiores valores de concentração para as raízes das 

plantas adaptadas que foram cultivadas em solução de ferro e solução mix para o 

tratamento 1, e para a raiz de um indivíduo adaptado e folha de uma planta de aquário 

para as respectivas soluções no tratamento 2.  

Pelas Tabelas 10 e 11 é possível perceber que a concentração de metais nas folhas 

das plantas de aquário indica que nas plantas adquiridas por fornecedor a translocação foi 

facilitada, o que pode ser resultado dessas plantas não terem sido previamente expostas a 

altas concentrações metálicas e, portanto, seu organismo ainda não apresentaria 

consequências de toxicidade, enquanto as plantas com histórico de adaptação 

provavelmente desenvolveram mecanismos que mantenham os elementos fortemente 

ligados as raízes (SANTOS, 2009; CÂMARA, et al. 2015).  

A literatura apresenta poucas investigações sobre o acúmulo de manganês em 

plantas aquáticas, sendo um dos primeiros trabalhos encontrados realizado por Santos, 

(2009). Em seu estudo, a autora sugere que o acúmulo de Mn depende da concentração 

do metal em solução, mas há diferença quanto a capacidade de acumular o elemento 

dependendo das espécies de plantas.  

Uma das espécies estudadas por Santos, (2009), inclusive, apresentou 

concentração reduzida quando comparada com outras duas espécies de macrófitas (todas 

flutuantes), o que levou a autora a sugerir que essa planta poderia ter desenvolvido 

mecanismos de exclusão do metal para evitar acúmulo em seus tecidos internos, uma vez 

que esse metal, em altas concentrações, é tóxico para as plantas e tem efeitos diretos em 

seu crescimento e produção de biomassa. 

Além disso, o excesso de manganês ocasiona a deficiência de ferro uma vez que 

o mesmo sítio de ação do Fe deve competir com o Mn, de acordo com Csatorday, et al. 

(1984), o que foi comprovado no tratamento 2, em que o maior nível para Mn foi 

observado no organismo que apresentou um dos menores valores na concentração de ferro 

para a raiz da planta de aquário cultivada com dopagem de solução de manganês (Tabelas 

10 e 11). Para o tratamento 1, inclusive, a maior concentração de manganês apresentou 

uma concentração média de ferro para planta adaptada que provavelmente já teria 

concentrações consideráveis do metal em seu organismo.  
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Tabela 10 - Fator de translocação médio para as plantas cultivadas no tratamento 1 

Metal Tipo de planta Cultivo Al Cultivo Fe Cultivo Mn Cultivo Zn Cultivo 

Mix 

Al N. indica LC 0,606 0,328 0,876 2,301 NC 

 N. indica aquário 0,561 0,606 8,675 1,150 1,557 

Fe N. indica LC 0,269 0,453 1,037 0,933 NC 

 N. indica aquário 0,265 0,189 1,367 0,285 0,954 

Mn N. indica LC 1,446 1,076 0,756 2,028 NC 

 N. indica aquário 3,982 3,103 1,271 0,415 3,639 

Zn N. indica LC 2,091 0,103 4,508 1,327 NC 

 N. indica aquário 0,050 2,090 3,902 0,850 1,531 

Legenda: LC: Lagoa dos Coutos; Cultivo Mix: cultivo com mistura de soluções; NC: não calculado (planta 

morta); N. indica: Nymphoides indica.  

Fonte: da autora, 2021 

 

Tabela 11 - Fator de translocação médio para as plantas cultivadas no tratamento 2 

Metal Tipo de planta Cultivo Al Cultivo Fe Cultivo Mn Cultivo Zn Cultivo 

Mix 

Al N. indica LC 4,810 1,176 0,503 NC 1,835 

 N. indica aquário 2,847 1,211 2,215 0,104 4,876 

Fe N. indica LC 1,512 0,310 0,210 NC 0,415 

 N. indica aquário 1,089 0,401 1,055 0,116 2,613 

Mn N. indica LC 4,328 0,826 1,005 NC 0,738 

 N. indica aquário 3,133 1,284 0,833 0,046 3,919 

Zn N. indica LC 4,163 1,735 0,871 NC 1,020 

 N. indica aquário 2,461 1,872 3,455 0,073 2,581 

Legenda: LC: Lagoa dos Coutos; N. indica: Nymphoides indica.  

Fonte: da autora, 2021 

 

As concentrações encontradas para o zinco nas plantas foram baixas para os dois 

tratamentos realizados, se comparadas aos resultados obtidos para os outros metais, sendo 

este também o metal que apresentou as menores concentrações na água e sedimento do 

rio (apêndice B). A biodisponibilidade do metal depende das características do ambiente 

no qual os processos biológicos estão ocorrendo, como pH, alcalinidade, temperatura, 
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disponibilidade de matéria orgânica e, também, o tempo e histórico de exposição do metal 

para o organismo. Para valores de pH mais ácidos o zinco pode estar presente na sua 

forma iônica e precipita a valores de pH mais altos que 8,0 (COUTINHO, 2018; PIO, et 

al. 2013).  

Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2001), os limites de toxicidade para o zinco 

em vegetais variam de 100 a 400 mg/kg de massa seca. Pode-se observar que todas as 

amostras apresentaram concentrações abaixo de 100 mg/kg para o zinco (Tabelas 8 e 9), 

mas no cultivo com a solução de zinco para o tratamento 2 alguns indivíduos não 

sobreviveram, o que leva a se ponderar que a concentração aumentada do elemento pela 

adição de solução de 125 mg/L tenha contribuído com a morte dessas plantas.  

Cardwell, et al. (2002), conduziram estudo em áreas urbanas contaminadas e 

encontraram valores bem superiores de concentração de zinco em plantas de gênero 

semelhantes. Os autores encontraram para Nymphoides germinata a concentração de 

782,2 mg/kg na raiz e 1117,0 mg/kg na folha da planta, e para Nymphaea violacea a 

concentração de 414,6 mg/kg na folha.   

No estudo desses autores, inclusive, é possível perceber que as concentrações dos 

metais estudados muitas vezes foram maiores nas plantas do que no sedimento coletado 

da área contaminada de interesse, o que leva a um cálculo do fator de bioconcentração 

(BCF) superior ao valor 1, comprovando a biodisponibilidade do elemento para as plantas 

no ambiente que foi analisado, uma vez que esse fator é calculado pela razão entre a 

concentração do poluente na parte aérea da planta em função da concentração do poluente 

no ambiente (MA, et al. 2020; IHA, 2014).  

No estudo aqui realizado não se calculou o FBC, uma vez que a concentração para 

todos os metais foi muito superior no sedimento do rio utilizado para o cultivo do que as 

concentrações encontradas nas raízes das plantas e ,também, na solução de dopagem 

(cada solução a 125 mg/L do referido metal, uma vez que a solução inicial de 250 mg/L 

foi diluída para se completar 2 L em cada balde). 

Isso pode ter ocorrido por diversos fatores, uma vez que ainda que os tratamentos 

tenham sido realizados em ambiente semi-controlado, pois as plantas ficaram expostas ao 

sedimento e às soluções metálicas por um período de tempo limitado de 120 dias. Por 

isso, o FBC não foi calculado uma vez que os resultados foram inconclusivos quanto ao 

potencial fitorremediador da Nymphoides indica.  
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Além disso, o tempo de estudo na faixa de 30 a 120 dias representou um valor 

médio de concentração entre essa faixa de exposição e esse tempo pode não ter sido 

suficiente para a planta extrair os metais de interesse. Essas hipóteses são levantadas uma 

vez que no caso dos trabalhos aqui citados, Cardwell, et al. (2002), Pio, et al. (2013) e 

Ma, et al. (2020), em que os experimentos foram realizados in situ, as plantas já nasceram, 

cresceram e se reproduziram em ambientes altamente impactados e, portanto, estavam 

em contato com o substrato por anos antes de serem levadas a laboratório para análise. 

 

6.4.2 Análise das Componentes Principais  

Para comparar os resultados obtidos com a análise da rede neural de Kohonen 

realizou-se também a análise das componentes principais (PCA) para os dois tratamentos, 

T1 e T2.  

A Figura 24 apresenta a PCA para o tratamento T1. Nota-se com base na 

representação gráfica que as duas primeiras componentes explicaram cerca de 92,55% da 

variância original dos dados. Nesse tratamento é possível identificar que o grupo I, 

formado pelos resultados de concentração de manganês para a raiz de um indivíduo 

adaptado à contaminação férrica e a folha de um indivíduo de aquário, teve o cultivo em 

solução de manganês como a variável mais próxima influenciando seu comportamento. 

Um mesmo grupo foi assim formado na análise de Kohonen, identificado anteriormente 

como grupo X nas Figuras 21 e 22. 

Também pode-se destacar o grupo III (Figuras 24 e 25) com resultados de 

alumínio, manganês e zinco para as concentrações encontradas no caule, folha e raízes 

das plantas adaptadas à contaminação de ferro e também nas plantas de aquário. Esse 

grupo sofreu maior influência dos cultivos com o mix de soluções e dos cultivos 

realizados com solução de zinco e alumínio.  

Também é possível comprovar os resultados de zinco para as diferentes partes da 

planta que se aglomeraram no grupo I nas Figuras 21 e 22 e corresponderam ao grupo III 

na Figura 24, sofrendo influência das soluções de Al e Zn e também do cultivo realizado 

sem adição de solução metálica. O grupo III, ainda, apresenta indivíduos da Lagoa dos 

Coutos e indivíduos de aquário, como se pode observar na Figura 25. 

Os gráficos apresentados pela PCA nas Figuras 24 e 26 também ilustram o 

comportamento disperso do ferro, como pode-se ver pelos grupos IV, V, VI e VII. Isso 

fica claro pela proximidade do grupo IV do cultivo com adição de solução férrica e 
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também da solução mix, lembrando que a maior concentração para esse elemento foi 

encontrada na raiz de uma planta adaptada cultivada com a solução mix, como discutido 

anteriormente.  

 

Figura 24 - Grupos formados para o tratamento 1 influenciados por cada tipo de cultivo 

 

Legenda: Cultivo: tipo de cultivo a que foram submetidas as plantas: SM: sem metais; Al: cultivo em 

solução de alumínio; Fe: cultivo em solução de ferro; Mn: cultivo em solução de manganês; Zn: cultivo em 

solução de zinco; e Mix: cultivo no mix de soluções. ADC: resultados das concentrações metálicas nos 

caules da planta adaptadas à contaminação de ferro; ADF: resultados das concentrações metálicas nas folhas 

das plantas adaptadas à contaminação de ferro; ADR: resultados das concentrações metálicas nas raízes das 

plantas adaptadas à contaminação de ferro; AQC: resultados das concentrações metálicas nos caules das 

plantas de aquário; AQF: resultados das concentrações metálicas nas folhas das plantas de aquário; 

AQR: resultados das concentrações metálicas nas raízes das plantas de aquário. Cores: azul: resultados da 

concentração de Al; vermelho: resultados da concentração de Fe; verde: resultados da concentração de Mn; 

amarelo: resultados da concentração de Zn. 

Fonte: da autora, 2021 
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Figura 25 - Grupos formados para o tratamento 1 influenciados por cada tipo de cultivo 

a) para cada tipo de macrófita estudada e b) por parte da planta 

  

 

Fonte: a autora, 2021 

a) 

b) 
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Figura 26 - PCA com os grupos formados para o tratamento 2 influenciados por cada tipo 

de cultivo 

 

Legenda: Cultivo: tipo de cultivo a que foram submetidas as plantas: SM: sem metais; Al: cultivo em 

solução de alumínio; Fe: cultivo em solução de ferro; Mn: cultivo em solução de manganês; Zn: cultivo em 

solução de zinco; e Mix: cultivo no mix de soluções. ADC: resultados das concentrações metálicas nos 

caules da planta adaptadas à contaminação de ferro; ADF: resultados das concentrações metálicas nas folhas 

das plantas adaptadas à contaminação de ferro; ADR: resultados das concentrações metálicas nas raízes das 

plantas adaptadas à contaminação de ferro; AQC: resultados das concentrações metálicas nos caules das 

plantas de aquário; AQF: resultados das concentrações metálicas nas folhas das plantas de aquário; 

AQR: resultados das concentrações metálicas nas raízes das plantas de aquário. Cores: azul: resultados da 

concentração de Al; vermelho: resultados da concentração de Fe; verde: resultados da concentração de Mn; 

amarelo: resultados da concentração de Zn. 

Fonte: da autora, 2021 
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Figura 27 - PCA com os grupos formados para o tratamento 2 influenciados por cada tipo 

de cultivo a) para cada tipo de macrófita estudada e b) por parte da planta 

 

Fonte: da autora, 2021 

a) 

b) 
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Na Figura 26 pode-se observar os grupos formados para os resultados obtidos com 

o tratamento 2. Os grupos I, II, III, IV e V ficaram próximos dos cultivos que utilizaram 

adição de solução de ferro e manganês, sendo esses grupos formados marjoritariamente 

por folhas e raízes (Figura 27). Esses grupos mostram a afinidade de ferro com o 

manganês, que foi apontada também pelos mapas de Kohonen nas Figuras 21, 22 e 23 

pelos grupos IX e XI.  

Também é possível identificar a presença de resultados de ferro em todos os 

grupos apontados pelas Figuras 26 e 27, o que também ocorreu na Figura 21, confirmando 

a distribuição dos dados tanto por Kohonen como pela PCA.  

Na Figura 27 nota-se que o cultivo sem a adição de metais aparece localizado entre 

os grupos e próximo aos conjuntos IV, V e VII. Nesse tratamento as concentrações dos 

elementos nas plantas foi mais evidente que no tratamento T1, como esperado, por se 

tratar de cultivos realizados com sedimento e água do rio, portanto a carga de metais 

disponível para as plantas era maior.  

O grupamento IX da Figura 26 ilustra claramente a afinidade que a folha da planta 

de aquário teve com o elemento Al quando cultivada no mix de soluções, confirmando o 

que também foi discutido anteriormente. Conclui-se, portanto, que as informações 

conjuntas das Figuras 24 e 26 apresentam os mesmos resultados compilados pelos mapas 

de Kohonen apresentados (Figuras 21, 22 e 23). 
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6 - CONCLUSÕES 

 

As respostas ao acúmulo dos metais na Nymphoides indica provavelmente estão 

associadas às diferenças de absorção e conteúdo de metais já existentes nas plantas, uma 

vez que um dos tipos advinha de uma linhagem de macrófitas que foram coletadas de 

ambiente naturalmente contaminado.  

As plantas toleram excessos de metais no substrato as quais estão aderidas, mas a 

eficiência no processo de fitorremediação foi inconclusivo uma vez que o tempo de 

exposição e reprodução in situ devem ser levados em consideração quando em ambientes 

naturais.  

Mesmo assim, o alto conteúdo metálico nas raízes e folhas sugere que a espécie 

possui potencial para acumular poluentes e translocar esses elementos a seus tecidos para 

as partes aéreas. 

Os resultados mais significativos de ferro e zinco para os dois tipos de planta 

ocorreram nos cultivos realizados com dopagem da solução mix, o que indica que a 

presença do alumínio favorece a absorção de elementos essenciais para o organismo das 

plantas como Fe, Mn e Zn. 

O ferro apresentou maiores concentrações nas raízes das plantas adaptadas que 

foram cultivadas em solução de ferro e solução mix para o cultivo com solo vegetal e água 

destilada, e para raiz de um indivíduo adaptado e folha de uma planta de aquário para as 

respectivas soluções no tratamento com água e sedimento do rio. Esses resultados obtidos 

para o ferro podem ser uma indicação de que a planta não afetada por contaminação tem 

a translocação facilitada, enquanto as plantas com histórico de adaptação provavelmente 

desenvolveram mecanismos que mantenham os elementos mais fortemente ligados às 

raízes de maneira a poupar seu organismo. 

Os organismos que apresentaram maiores valores de concentração para o Mn 

também apresentaram os menores valores na concentração de ferro para a raiz de planta 

de aquário cultivada com dopagem de solução de manganês, indicativo de que o excesso 

de manganês ocasiona a deficiência de ferro, pois ambos possuem o mesmo sítio de 

absorção. 

Para trabalhos futuros, sugere-se que mais estudos sejam realizados quanto a 

biodisponibilidade dos elementos no sedimento do rio Gualaxo do Norte/MG, com 

variação nos tempos de exposição da planta ao rejeito para se verificar quando exatamente 

a absorção atingiu seu ápice antes da ocorrência de morte dos indivíduos.  
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APÊNDICE A 

 

Parâmetros de qualidade da água avaliados na bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

  Período chuvoso  

Pontos Alcalinidade 

(mg/L) 

Condutividade 

(µs/cm) 

DBO 

(mg/L) 

OD (mg/L) % SatOD  pH Turbidez (NTU) Fósforo (mg/L) 

P1 43,15 ± 3,04 58,09 ± 0,75 0,14 ± 0,04 9,31 ± 0,05 123,85 ± 0,92 8,03 ± 0,02 127,05 ± 0,21 <LQ 

P2 40,5 ± 0,71 57,13 ± 0,26 0,21 ± 0,14 6,64 ± 0,06 100,35 ± 0,35 7,67 ± 0,04 143,90 ± 0,42 <LQ 

P3 41,75 ± 0,35 77,94 ± 0,26 2,5 ± 0,10 6,28 ± 0,05 99,30 ± 0,28 7,85 ± 0,01 54,15 ± 0,64  <LQ 

P4 54 94,41 ± 0,07 0,89 ± 0,19 8,09 ± 0,03 117,15 ± 1,34 8,26 ± 0,04 22,65 ± 0,64 <LQ 

*LQ para medições de fósforo: 6,5×10-8; P: pontos de coleta. 

 

Período seco  

Pontos Alcalinidade 

(mg/L) 

Condutividade 

(µs/cm) 

DBO 

(mg/L) 

OD (mg/L) % SatOD  pH Turbidez (NTU) Fósforo (mg/L) 

P1 40,00 ± 1,41 72,05 ± 0,12 0,78 ± 0,10 8,81 ± 0,08 104,85 ± 1,48 8,08 ± 0,02 60,67 ± 0,48 <LQ 

P2 16,00 ± 1,41 111,38 ± 0,21 0,84  8,50 ± 0,03 108,05 ± 0,35 8,30 ± 0,01 38,67 ± 1,54 <LQ 

P3 39,50 ± 0,71 81,01 ± 0,04 5,09 ± 0,30 6,29 ± 0,03 94,00 ± 0,14 7,91 ± 0,03 29,62 ± 0,11 <LQ 

P4 53 111,49 ± 0,16 0,64 ± 0,18 7,19 ± 0,07 97,25 ± 1,48 8,06 ± 0,11 13,79 ± 1,01 <LQ 



 

APÊNDICE B 

 

Dados de concentrações metálicas na água coletada nos quatro pontos definidos na bacia 

do rio Gualaxo do Norte/MG 

 

Campo – período chuvoso 

Pontos Alumínio (mg/L) Ferro (mg/L) Manganês (mg/L) Zinco (mg/L) 

P1 0,056 0,276 0,042 0,008 

P2 0,035 0,275 0,045 0,044 

P3 0,023 0,027 0,266 <LQ 

P4 0,025 0,036 0,297 <LQ 

LQ 0,009 0,007 0,002 0,006 

*LQ para o zinco: 6,21×10-3 

 

Campo – período seco 

Pontos Alumínio (mg/L) Ferro (mg/L) Manganês (mg/L) Zinco (mg/L) 

P1 0,043 0,117 0,091 0,012 

P2 0,037 0,054 0,072 0,016 

P3 0,016 0,021 0,159 <LQ 

P4 0,021 0,047 0,186 <LQ 

LQ 0,013 0,007 0,002 0,006 

 

Dados de concentração de metais e fósforo no solo e sedimento coletados nos quatro 

pontos da bacia do rio Gualaxo do Norte/MG 

Solo – período chuvoso 

Pontos Alumínio 

(mg/kg) 

Ferro 

(mg/kg) 

Manganês 

(mg/kg) 

Zinco 

(mg/kg) 

Fósforo 

(mg/kg) 

P1 4850,57 291297,58 1965,98 33,57 311,94 

P2 6388,60 286509 1921,69 35,09 334,00 

P3 20048,01 329148,95 15812,19 58,99 619,65 

P4 27880,12 349542,31 20351,07 67,87 607,65 
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Sedimento – período chuvoso 

Pontos Alumínio 

(mg/kg) 

Ferro 

(mg/kg) 

Manganês 

(mg/kg) 

Zinco 

(mg/kg) 

Fósforo 

(mg/kg) 

P1 8540,48 40,9798,54 3107,10 83,22 463,07 

P2 2137,20 301303,81 1716,99 47,42 227,44 

P3 3483,19 470909,08 6084,39 56,99 261,07 

P4 25798,13 330664,99 8481,88 45,22 487,78 

 

Solo – período seco 

Pontos Alumínio 

(mg/kg) 

Ferro 

(mg/kg) 

Manganês 

(mg/kg) 

Zinco 

(mg/kg) 

Fósforo 

(mg/Kg) 

P1 2564,29 182146,55 832,52 15,28 100,01 

P2 1092,09 47299,36 279,21 9,32 35,33 

P3 7497,30 171567,68 5754,15 20,50 174,98 

P4 8735,19 155233,90 6326,26 19,90 145,59 

 

Sedimento – período seco 

Pontos Alumínio 

(mg/kg) 

Ferro 

(mg/kg) 

Manganês 

(mg/kg) 

Zinco 

(mg/kg) 

Fósforo 

(mg/Kg) 

P1 2567,00 156592,68 805,72 16,15 91,43 

P2 1166,17 188138,42 862,99 14,01 83,49 

P3 1570,36 280221,22 2720,16 23,25 89,33 

P4 9584,90 185313,84 2998,08 17,50 135,50 



 

APÊNDICE C 

 

Medições de caules, raízes e massa realizadas imediatamente antes de se iniciar o experimento 

 

Tratamento com solo vegetal e água destilada (T1), experimento em duplicata 

 
 Soluções N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

Raiz (cm)  Caule (cm)  Peso úmido (g)  Raiz (cm)  Caule (cm)  Peso úmido (g)  

 

 

1 

Sem metais 27,37 ± 20,33 19,13 ± 17,22 15,48 ± 12,36 22,00 ± 3,61 22,67 ± 12,11 8,65 ± 6,93 

Alumínio 25,13 ± 4,99 14,23 ± 8,08 15,07 ± 11,23 23,00 ± 5,29 26,17 ± 10,91 8,49 ± 5,51 

Ferro 26,40 ± 13,47 19,17 ± 16,31 13,76 ± 10,64 25,67 ± 4,01 22,27 ± 11,78 10,42 ± 4,53 

Manganês 21,00 ± 13,75 25,60 ± 19,61 13,88 ± 12,91 28,13 ± 1,46 19,50 ± 15,64 11,99 ± 3,87 

Zinco 25,00 ± 17,09 24,50 ± 22,08 20,89 ± 20,43 24,00 ± 4,00 26,10 ± 12,49 9,38 ± 1,81 

Mix de soluções 16,67 ± 4,31 28,00 ± 13,00 12,60 ± 9,93 24,40 ± 0,56 25,77 ± 9,17 12,25 ± 5,04 

 

 

2 

Sem metais 23,33 ± 12,01 19,70 ± 15,11 15,92 ± 12,67 23,67 ± 2,52 28,67 ± 8,74 12,16 ± 7,97 

Alumínio 28,17 ± 13,14 20,40 ± 18,26 14,92 ± 7,72 26,77 ± 2,61 19,37 ± 12,61 14,04 ± 5,71 

Ferro 32,67 ± 20,23 26,70 ± 19,84 22,02 ± 7,19 25,33 ± 4,72 19,07 ± 14,00 10,66 ± 8,08 

Manganês 26,43 ± 14,50 23,17 ± 22,37 18,20 ± 3,29 32,83 ± 10,89 21,83 ± 12,71 21,82 ± 7,07 

Zinco 30,67 ± 7,57 20,33 ± 17,10 20,79 ± 8,95 26,53 ± 5,06 21,63 ± 12,60 12,35 ± 4,72 

Mix de soluções 20,70 ± 17,58 21,20 ± 17,75 6,27 ± 6,47 28,47 ± 3,48 26,53 ± 10,34 15,65 ± 2,85 
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Tratamento com sedimento e água coletados (T2) no ponto 2 do rio Gualaxo do Norte/MG  

 
 Soluções N. indica Lagoa dos Coutos  N. indica de aquário 

Raiz (cm)  Caule (cm)  Peso úmido (g)  Raiz (cm)  Caule (cm)  Peso úmido (g)  

 

 

 

1 

Sem metais 23,57 ± 9,14 21,07 ± 13,80 10,56 ± 5,63 25,63 ± 3,83 23,90 ± 14,87 14,59 ± 4,97 

Alumínio 21,63 ± 4,51 24,03 ± 20,19 16,02 ± 6,61 29,60 ± 6,35 32,43 ± 13,19 15,51 ± 2,92 

Ferro 33,33 ± 12,42 28,33 ± 15,82 14,12 ± 8,44 25,03 ± 1,75  20,67 ± 14,57 13,62 ± 5,34 

Manganês 30,67 ± 14,84 17,03 ± 10,56 9,63 ± 8,08 25,03 ± 2,59 27,17 ± 12,08 14,50 ± 1,12 

Zinco 29,67 ± 21,03 23,00 ± 18,19 14,45 ± 13,99 22,17 ± 1,89 24,67 ± 13,43 9,64 ± 2,09 

Mix de soluções 31,80 ± 10,47 28,37 ± 19,95 16,23 ± 4,40 27,57 ± 4,12 21,83 ± 11,86 10,18 ± 3,89 

 

 

 

2 

Sem metais 9,83 ± 9,25 22,43 ± 15,77 8,37 ± 11,91 26,60 ± 2,96 24,90 ± 16,85 12,07 ± 6,32 

Alumínio 19,03 ± 9,69 26,40 ± 19,66 19,02 ± 9,99 29,57 ± 3,95 22,20 ± 13,86 13,71 ± 4,91 

Ferro 22,33 ± 4,54 22,67 ± 16,17 18,42 ± 7,08 25,00 ± 3,90 19,67 ± 12,66 14,38 ± 7,04 

Manganês 21,67 ± 20,43 21,00 ± 15,39 13,43 ± 15,26 29,90 ± 3,63 23,30 ± 13,59 13,60 ± 3,70 

Zinco 28,10 ± 19,58 21,83 ± 19,94 12,67 ± 4,64 25,43 ± 5,16 26,03 ± 10,88 11,33 ± 5,08 

Mix de soluções 25,83 ± 15,89 24,03 ± 21,68 12,51 ± 8,18 30,37 ± 9,19 26,30 ± 13,22 13,54 ± 8,30 
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Medições realizadas após retirada das plantas (de 30 a 120 dias) 

 

Tratamento com solo vegetal e água destilada (T1), experimento em duplicata 

 
 Soluções N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (cm)  caule (cm)  peso úmido (g)  raiz (cm)  caule (cm)  peso úmido (g)  

 

 

1 

Sem metais 45,20 ± 14,28 18,85 ± 4,45 11,04 ± 9,34 28,60 ± 15,28 16,45 ± 1,65 10,18 ± 10,81 

Alumínio 28,43 ± 1,33 15,00 ± 3,90 15,83 ± 9,75 46,17 ± 3,26 11,77 ± 1,72 13,16 ± 7,38 

Ferro 35,17 ± 4,44 16,70 ± 4,82 10,88 ± 11,92 44,95 ± 12,90 9,80 ± 2,67 12,35 ± 3,78 

Manganês 34,77 ± 4,01 25,27 ± 18,60 15,51 ± 8,95 55,97 ± 18,45 18,93 ± 10,18 20,72 ± 7,43 

Zinco 31,13 ± 5,75 15,73 ± 7,84 9,62 ± 6,59 30,03 ± 11,05 10,27 ± 3,57 7,35 ± 4,18 

Mix de soluções 19,80 ± 3,82 7,20 ± 0,99 6,05 ± 6,22 24,65 ± 1,78 29,00**  12,30 ± 11,01 

 

 

2 

Sem metais 40,30 ± 17,20 38,70 ± 17,29 13,35 ± 9,61 48,10 ± 11,17 18,50 ± 10,40 18,04 ± 12,62 

Alumínio 27,03 ± 6,12 16,43 ± 6,56 10,21 ± 8,22 45,80 ± 16,93 12,60 ± 4,23 16,12 ± 3,78 

Ferro 49,67 ± 5,66 30,40 ± 12,44 19,03 ± 6,26 41,10 ± 7,56 17,07 ± 3,59 16,95 ± 8,02 

Manganês 42,47 ± 11,68 27,13 ± 14,71 20,45 ± 9,30 47,33 ± 1,80 14,07 ± 2,31 30,70 ± 10,82 

Zinco 32,83 ± 11,43 17,47 ± 9,25 13,33 ± 9,76 35,40 ± 8,65 12,60 ± 1,11 8,51 ± 0,74 

Mix de soluções 17,70 ± 4,95 7,10 ± 2,69 2,61 ± 0,52 24,03 ± 4,22 12,17 ± 9,58 14,28 ± 6,83 

** Valor referente a apenas um indivíduo pois os outros dois presentes no balde morreram, por isso alguns desvios padrões não foram 

calculados. 
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Tratamento com sedimento e água coletados (T2) no ponto 2 do rio Gualaxo do Norte/MG  

 
 Soluções N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (cm)  caule (cm)  peso úmido (g)  raiz (cm)  caule (cm)  peso úmido (g)  

 

 

 

1 

Sem metais 37,83 ± 23,42 21,43 ± 15,49 7,25 ± 5,82 40,93 ± 6,81 12,53 ± 2,63 14,14 ± 5,01 

Alumínio 19,60 ± 5,97 20,60 ± 20,80 12,08 ± 5,95 25,53 ± 7,04 21,73 ± 15,71 14,62 ± 3,96 

Ferro 34,80 ± 15,73 19,63 ± 11,68 9,91 ± 7,38 27,63 ± 2,79 19,73 ± 14,28 12,13 ± 8,41 

Manganês 22,73 ± 4,76 18,40 ± 9,95 5,22 ± 2,31 28,33 ± 7,70 17,50 ± 7,45 12,69 ± 2,27 

Zinco 32,30 NI* 8,69 21,10 NI  7,43 

Mix de soluções 48,60  40,50   22,73  24,00 33,40 14,52 

 

 

 

2 

Sem metais 21,77 ± 14,89 16,60 ± 18,35 5,55 ± 6,29 37,57 ± 11,03 18,13 ± 11,11 15,85 ± 13,03 

Alumínio 21,63 ± 10,08 20,37 ± 14,68 19,34 ± 13,74 25,43 ± 5,20 33,10 15,06 ± 13,25 

Ferro 24,87 ± 9,18 20,67 ± 10,21 5,87 ± 4,37 33,90 ± 6,32 13,13 ± 3,10 11,33 ± 4,11 

Manganês 25,10 ± 18,10 17,23 ± 10,65 7,52 ± 9,78 39,73 ± 19,95 16,13 ± 8,90 16,03 ± 11,59 

Zinco 23,50 NI  5,40 25,30 ± 1,70  NI  6,19 ± 1,68 

Mix de soluções 25,75 ± 24,25 18,80 ± 16,26 11,83 ± 11,56 29,75 ± 3,75 27,40 ± 14,00 22,19 ± 8,61 

*NI: parte não identificada, pois a planta estava morta ao final do experimento. 

**Valor referente a apenas um indivíduo pois os outros dois presentes no balde morreram, por isso alguns desvios padrões não foram 

calculados.  

 

 

 



 

Medições de peso seco após retirada das amostras (30 – 120 dias). 

 

Soluções N. indica Lagoa dos Coutos N. indica 

Peso seco (g) Peso seco (g) 

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 1 Tratamento 2 

Sem metais 1,03 ± 0,83 0,69 ± 0,55 1,13 ± 0,96 1,94 ± 0,75 

Alumínio 2,12 ± 1,46 1,24 ± 0,19 1,19 ± 0,55 1,47 ± 0,39 

Ferro 1,48 ± 2,08 1,06 ± 0,66 1,59 ± 0,59 1,55 ± 0,81 

Manganês 1,26 ± 0,48 0,45 ± 0,17 2,14 ± 0,35 1,87 ± 0,38 

Zinco 1,12 ± 0,77 0,88** 0,78 ± 0,36 1,13 

Mix de 

soluções  

0,49 ± 0,48 1,11 1,10 ± 0,80 0,71 

Sem metais 1,08 ± 0,66 0,73 ± 0,56 1,83 ± 1,43 1,62 ± 0,97 

Alumínio 0,83 ± 0,50 1,65 ± 0,50 1,86 ± 1,10 1,32 ± 0,86 

Ferro 1,96 ± 0,41 0,46 ± 0,31 1,92 ± 1,65 1,39 ± 0,67 

Manganês 2,16 ± 0,49 0,79 ± 1,04 2,14 ± 1,85 1,57 ± 0,42 

Zinco 1,63 ± 1,82 0,36 0,91 ± 0,53 0,47 ± 0,16 

Mix de 

soluções  

0,35 ± 0,06 0,69 ± 0,53 1,40 ± 0,78 1,44 ± 0,26 

**Valor referente a apenas um indivíduo pois os outros dois presentes no balde morreram, 

por isso alguns desvios padrões não foram calculados.  

 

 

 



 

APÊNDICE D 

 

Concentração de alumínio em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 1 

 
 Soluções N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 6,350 4,746 0,452 7,629 2,397 1,051 

Alumínio 8,949 2,776 2,460 6,965 2,808 3,117 

Ferro 5,677 1,599 0,969 4,942 1,865 1,113 

Manganês 8,365 3,297 1,657 3,823 1,054 0,990 

Zinco 1,337 2,321 2,622 4,314 4,471 1,352 

Mix de soluções 16,983 NI NI 14,150 23,011 12,680 

 

 

 

2 

Sem metais NI NI NI 6,618 2,588 4,239 

Alumínio 8,155 3,936 1,197 9,374 2,235 1,008 

Ferro 14,629 2,038 2,046 3,993 1,282 1,157 

Manganês 5,573 6,377 0,878 2,995 1,334 55,769 

Zinco 9,498 10,400 9,592 4,356 3,304 0,847 

Mix de soluções 20,358 NI NI 17,296 11,442 1,814 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de alumínio em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 2 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 10,105 0,635 0,661 0,872 0,515 0,430 

Alumínio 11,202 48,990 17,267 20,926 30,919 27,005 

Ferro 3,643 1,224 1,816 1,721 0,896 1,687 

Manganês 3,735 0,432 0,736 1,291 0,990 2,378 

Zinco 2,022 NI NI 1,914 0,223 NI 

Mix de 

soluções 39,853 55,608 NI 16,649 7,098 NI 

 

 

 

2 

Sem metais 0,373 0,596 0,230 1,182 1,376 0,032 

Alumínio 18,993 76,120 2,847 28,451 55,661 NI 

Ferro 1,334 0,999 < LQ 0,886 0,548 0,025 

Manganês 1,807 0,768 0,850 0,879 1,330 0,109 

Zinco 0,990 NI NI 2,372 NI NI 

Mix de 

soluções 2,275 9,559 6,075 27,504 63,265 72,464 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de ferro em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 1 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 16,383 3,650 0,886 8,471 1,581 1,192 

Alumínio 20,205 3,038 1,742 7,621 1,201 2,285 

Ferro 55,742 18,111 8,539 22,352 1,952 1,746 

Manganês 29,143 6,832 3,453 6,071 1,091 1,171 

Zinco 4,462 7,615 3,674 18,344 3,227 1,268 

Mix de 

soluções 48,114 NI NI 35,381 42,587 24,786 

 

 

 

2 

Sem metais NI NI NI 8,447 2,745 3,808 

Alumínio 24,541 5,700 1,575 15,217 1,596 0,967 

Ferro 36,655 8,858 6,337 23,543 2,505 2,456 

Manganês 19,975 39,359 1,310 4,058 1,256 10,332 

Zinco 24,386 9,008 6,624 13,523 3,854 0,728 

Mix de 

soluções 84,078 NI NI 88,326 46,231 4,464 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de ferro em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 2 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 17,185 3,330 2,219 5,141 1,516 1,381 

Alumínio 5,824 4,410 3,242 10,151 4,024 6,786 

Ferro 75,300 4,234 1,487 25,349 6,449 4,092 

Manganês 8,569 1,210 1,891 4,563 2,826 3,983 

Zinco 14,633 NI NI 6,184 0,887 NI 

Mix de 

soluções 84,646 23,337 NI 19,296 4,005 NI 

 

 

 

2 

Sem metais 2,910 2,024 0,907 8,019 1,891 0,084 

Alumínio 10,766 15,813 1,620 15,194 10,003 NI 

Ferro 38,454 29,287 0,251 23,227 8,173 0,758 

Manganês 22,374 2,326 1,085 6,290 3,953 0,685 

Zinco 7,868 NI NI 9,044 NI NI 

Mix de 

soluções 3,809 5,169 4,120 33,890 31,101 51,935 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de manganês em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 1 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 4,331 2,521 0,238 2,024 0,401 0,642 

Alumínio 2,580 1,705 3,240 1,163 1,634 4,291 

Ferro 4,354 2,276 2,807 1,375 0,858 2,180 

Manganês 25,780 17,391 8,422 16,717 6,042 15,961 

Zinco 5,200 3,729 6,392 3,259 0,425 1,433 

Mix de 

soluções 6,221 NI NI 2,887 11,281 2,424 

 

 

 

2 

Sem metais NI NI NI 1,725 1,676 0,672 

Alumínio 1,999 1,305 0,372 0,536 0,485 0,356 

Ferro 3,852 1,593 2,151 1,517 1,891 4,045 

Manganês 28,902 1,067 14,484 11,091 6,396 6,942 

Zinco 5,053 5,193 5,477 3,844 0,901 0,188 

Mix de 

soluções 2,341 NI NI 3,565 8,023 1,751 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de manganês em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 2 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 9,516 1,562 0,804 15,202 5,908 1,952 

Alumínio 4,708 5,995 10,200 2,757 6,005 7,835 

Ferro 25,568 15,386 4,679 18,151 19,258 14,658 

Manganês 32,003 5,024 13,574 33,911 9,972 27,669 

Zinco 16,854 NI NI 12,670 0,962 NI 

Mix de 

soluções 16,020 17,619 NI 14,027 3,674 NI 

 

 

 

2 

Sem metais 3,678 2,491 0,640 15,999 1,738 0,065 

Alumínio 4,513 9,497 14,218 5,367 3,781  

Ferro 42,221 35,231 0,704 27,054 15,814 8,323 

Manganês 40,481 47,713 6,502 60,038 17,913 22,684 

Zinco 19,115 NI NI 28,948 NI NI 

Mix de 

soluções 19,975 3,598 2,676 10,573 24,928 33,905 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de zinco em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 1 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  folha (mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 0,2598 0,2292 0,0771 0,2221 0,2456 0,3872 

Alumínio 0,2278 0,3109 0,6748 29,6772 0,5471 0,5596 

Ferro 0,2515 0,2090 0,4244 0,2643 0,2760 0,4090 

Manganês 0,4572 1,1959 1,0514 0,2176 0,3415 0,5616 

Zinco 0,1246 3,0498 3,5575 11,3434 1,0837 6,8648 

Mix de 

soluções 47,6165 NI NI 20,6499 25,7734 7,4637 

 

 

 

2 

Sem metais NI NI NI 0,2903 11,1434 2,3331 

Alumínio 0,4803 0,3609 0,1339 0,1690 0,2634 0,1074 

Ferro 12,0577 0,2821 0,3545 0,3993 0,2709 0,4309 

Manganês 0,2125 0,4735 0,2983 0,1696 0,3316 0,2763 

Zinco 10,0837 3,1803 3,7554 10,9944 8,8515 2,1840 

Mix de 

soluções 8,5862 NI NI 13,6928 16,9248 2,4243 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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Concentração de zinco em mg/Kg nas plantas cultivadas no Tratamento 2 

 
 Características 

nos baldes 

N. indica Lagoa dos Coutos  N. indica de aquário 

raiz (mg/Kg)  caule (mg/Kg)  peso úmido 

(mg/Kg)  

raiz (mg/Kg)   caule (mg/Kg)   peso úmido 

(mg/Kg)  

 

 

 

1 

Sem metais 0,2784 0,1173 0,1632 0,1258 0,2576 0,2649 

Alumínio 0,1533 0,1851 0,2550 0,3770 0,5400 1,0492 

Ferro 0,2416 0,2192 0,1097 0,4031 0,2622 0,4231 

Manganês 0,4394 0,1145 0,3688 0,1794 0,2261 0,3930 

Zinco 47,9912 NI NI 39,2488 3,1985 NI 

Mix de 

soluções 21,9390 21,4783 NI 21,3623 4,7489 NI 

 

 

 

2 

Sem metais 0,1245 0,2338 0,1402 0,1616 0,1493 0,0315 

Alumínio 0,1042 0,1281 0,5039 0,8514 0,3851 NI 

Ferro 0,2955 0,5778 0,0249 0,1160 0,2118 0,0745 

Manganês 0,4189 0,1643 0,0996 0,1618 0,2659 0,2938 

Zinco 64,5899 NI NI 48,6216 NI NI 

Mix de 

soluções 0,2906 0,2411 0,4781 28,2619 45,9540 38,6871 
NI: não identificado, plantas que não suportaram o tratamento e, portanto, não foi possível averiguar o crescimento, ganho ou perda de massa.  
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APÊNDICE E 

 

Valores de pH para cada mês de cultivo para os baldes do Tratamento 1 

 novembro/2019 dezembro/2019 janeiro/2020 fevereiro/2020 

Soluções N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

Sem metais 7,25 7,39 7,57 7,43 7,51 7,49 7,44 7,45 

Alumínio 4,01 4,22 4,20 4,18 4,21 4,20 4,23 4,21 

Ferro 5,00 4,95 5,02 5,04 5,00 5,01 4,93 5,00 

Manganês 5,40 5,37 5,44 5,38 5,36 5,42 5,44 5,45 

Zinco 6,49 6,28 6,38 6,27 6,30 6,34 6,33 6,30 

Mix 5,36 5,30 5,42 5,40 5,38 5,37 5,41 5,39 

Sem metais 7,41 7,47 7,43 7,45 7,42 7,42 7,44 7,47 

Alumínio 3,91 4,00 3,89 3,87 4,00 3,91 3,85 3,89 

Ferro 6,04 6,09 6,05 6,00 6,02 6,01 6,00 6,04 

Manganês 6,21 5,72 5,68 5,71 5,69 5,70 5,73 5,71 

Zinco 6,52 6,44 6,61 6,45 6,47 6,58 6,54 6,51 

Mix 3,69 3,84 3,87 3,86 3,81 3,80 3,83 3,84 

*LC: Lagoa dos Coutos 
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Valores de pH para cada mês de cultivo para os baldes do tratamento 2 

 Primeiro mês Segundo mês Terceiro mês Quarto mês 

Soluções N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

N. indica LC N. indica 

aquário 

Sem metais 4,10 4,00 4,05 4,45 4,37 4,39 4,42 4,43 

Alumínio 4,52 6,61 6,60 6,71 6,65 6,62 6,61 6,63 

Ferro 5,89 5,88 5,88 5,84 5,81 5,87 5,88 5,82 

Manganês 4,37 4,51 4,67 4,61 4,58 4,62 4,59 4,60 

Zinco 6,50 6,44 6,40 6,43 6,45 6,44 6,41 6,47 

Mix 3,78 3,98 3,79 3,89 3,84 3,85 3,79 3,77 

Sem metais 4,00 4,06 3,90 4,05 4,01 3,98 4,02 4,00 

Alumínio 5,29 5,35 5,78 5,76 5,58 5,52 5,61 5,57 

Ferro 5,00 4,95 5,02 4,89 4,87 4,92 4,93 4,91 

Manganês 4,48 4,31 4,35 4,30 4,29 4,35 4,41 4,40 

Zinco 6,12 6,27 6,33 6,29 6,30 6,31 6,28 6,33 

Mix 4,65 4,74 4,71 4,70 4,69 4,72 4,70 4,68 

*LC: Lagoa dos Coutos 

 



 

APÊNDICE F 

 

Teste da normalidade para os dados coletados no período chuvoso 

Histograma: Alcalinidade

Shapiro-Wilk W=,74366, p=,00695

 Normal
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Histograma: Condutividade

Shapiro-Wilk W=,80260, p=,03052

 Expected Normal
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Histograma: DBO

Shapiro-Wilk W=,78782, p=,02117

 Expected Normal
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Histograma: OD

Shapiro-Wilk W=,85369, p=,10381

 Expected Normal
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Histograma: Sat OD

Shapiro-Wilk W=,80055, p=,02902

 Expected Normal
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Histograma: Turbidez

Shapiro-Wilk W=,89402, p=,25497

 Normal
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Histograma: pH

Shapiro-Wilk W=,94724, p=,68335

 Expected Normal
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Teste da normalidade para os dados no período seco 

 

Histograma: Alcalinidade

Shapiro-Wilk W=,84686, p=,08853
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Histograma: Condutividade

Shapiro-Wilk W=,75077, p=,00833

 Expected Normal

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115
0

1

2

3

4

R
e
p
lic

a
ta

s

Histograma: DBO

Shapiro-Wilk W=,63121, p=,00037
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Histograma: OD

Shapiro-Wilk W=,85448, p=,10573
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Histograma: Sat OD

Shapiro-Wilk W=,87274, p=,16029
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92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
0

1

R
e
p
lic

a
ta

s

Histograma: pH

Shapiro-Wilk W=,93100, p=,52524
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Histograma: Turbidez

Shapiro-Wilk W=,81199, p=,03841
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APÊNDICE G 

 

Valores de F e p encontrados no teste de Levene 

 

Parâmetros F chuvoso p chuvoso F seco p seco 

Alcalinidade     

Condutividade 1,333×1028 10-9 7,411×1025 10-8 

DBO 5,510×1031 10-9 1,070×1031 10-9 

OD 2,704 ×1026 10-8 3,127×1027 10-9 

Sat OD 4.976×1027 10-9 2,052×1028 10-9 

pH 7.606×1026 10-8 1,430×1027 10-9 

Turbidez 2.827×1027 10-9 1,176×1029 10-9 

 

 

Valores de p encontrados no teste de Kruskal-Wallis para os parâmetros de qualidade da 

água 

 

Parâmetros p chuvoso p seco 

Alcalinidade 0,1284 0,1028 

Condutividade 0,0833 0,1038 

DBO 0,1062 0,1558 

OD 0,0833 0,0833 

Sat OD 0,0833 0,0833 

pH 0,0833 0,1116 

Turbidez 0,0833 0,0833 

 

 

 




