ACTA
AMAZONICA
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metais pesados de agua contaminada
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RESUMO

A capacidade das plantas em tolerar e absorver quantidades elevadas de metais pesados é usada como uma tecnologia promissora
para limpeza de residuos perigosos em ambientes altamente contaminados. O desempenho da macréfita L. aequinoctialis em
absorver metais pesados foi estudado durante sua floragio em dois periodos de amostragem diferentes. As amostras de L.
aequinoctialis e dgua foram coletadas por 800 horas em intervalos de 48 horas. A quantidade de Ni, Cu, Co, Cr, Mn, Zn e
Fe presente na L. aequinoctialis e dgua foram determinados por espectrometria de absor¢ao atdmica com chama (FAAS). Os
resultados foram avaliados pelas técnicas de estatistica de componentes principais (PCA), andlise de agrupamento hierdrquico
(HCA) e boxplot. Os resultados mostram que a rizofiltragio da L. aequinoctialis remove altas quantidades de metais pesados na
seguinte ordem Cr > Ni > Cu > Fe > Zn > Mn. No entanto, observou-se que mudangas significativas na composicao quimica,
pH e condutividade elétrica da dgua alteram a capacidade de absor¢io da L. aequinoctialis.

PALAVRAS-CHAVE: Fitorremediacio, macrdfitas aqudticas, Lemnaceae.

Ability of Lemna aequinoctialis for removing heavy metals from wastewater

ABSTRACT

Plant ability for tolerating and accumulating high amount of heavy metal is used as a promissory technology for removing
contaminants from highly polluted environments. The ability of the macrophyte L. aequinoctialis to remove heavy metal was
studied in two different sampling times during its flowering. Samples of plant tissue L. aequinoctialis and water were collected for
800 hours at 48 hour intervals. Concentrations of Ni, Cu, Co, Cr, Mn, Zn, and Fe present in L. aequinoctialis and water were
determined by flame atomic absorption spectrometry (FAAS). Data were subjected to the techniques of principal components
analysis (PCA), hierarchical cluster analysis (HCA) and boxplot. We found that rhizofiltration of L. aequinoctialis removes
high amount of heavy metal in this order: Cr >Ni>Cu> Fe > Zn >Mn. Only significant changes in chemical composition of
the water, pH and electrical conductivity alter the absorption capacity of L. aequinoctialis.
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INTRODUCAO

A contamina¢io de ambientes aqudticos por metais
pesados se tornou objeto de grande interesse, devido a
incapacidade dos corpos hidricos de suportar a alta poluicio
provocada pela atividade antrépica intensa (Alvarez et al.
2002). Os metais pesados, diferentes dos poluentes orginicos,
persistem por muitos anos nos compartimentos aqudticos:
sedimentos de fundo e em suspensio, em plantas ou peixes
(Manahan 1999). De modo geral, eles sio altamente téxicos
principalmente para a flora e fauna aqudtica (Mishra e Tripathi
2008), muito embora, diversas plantas possuem a habilidade
de adaptacio e sobrevivéncias nesses ambientes altamente
contaminados (Lasat 2002).

A remogio dos metais pesados de ambientes aqudticos
contaminados pode ser realizada com uso de vérias tecnologias
baseadas em processos fisicos, quimicos e biolégicos
(Rangsayaton er al. 2002; Guangyu e Viraraghavan 2002;
Axtel et al. 2003).

Nés tltimos anos, o uso de plantas e seus microorganismos
para melhoria de solo, d4gua ou ar, tornou-se ferramenta
importante nos processos de remogio de uma quantidade
enorme de poluentes organicos e inorganicos como sais,
metais, pesticidas e hidrocarbonetos de petréleo, as vezes,
simultaneamente. A fitorremediacio (uso de plantas para
remover poluentes/contaminantes do ambiente) é uma
técnica de baixo custo em comparagio com outras formas
de remediagio, podendo fornecer subprodutos passiveis de
comercializagio como forrageiras, madeira e outros (Chandra
e Kulshreshtha 2004). Existem cerca 400 espécies de plantas
distribuidas entre 45 familias que tem capacidade de absorver
metais pesados, dentre as quais se encontram as macrofitas

aqudticas (Robach er al. 1996; Prasad ez al. 2001).

As macréfitas podem acumular até 100.000 vezes a
quantidade de metais pesados em relagio a sua biomassa
por um processo denominado rizofiltracdo (Rai 2009).
Destacam-se a Pistia stratiotes L., Eichronia crassipes, Azolla
pinata, Spirodela polyrrhiza que apresentam maior eficiéncia
no seqiiestro de metais pesados (Miretzky ez al. 2004).

Promissoramente as macrofitas da familia Lemnaceae
tornaram-se objeto de vérios estudos para avaliar a capacidade
das espécies em acumular metais pesados, principalmente
Lemna minor, Lemna gibba e Lemna trisulca (Prasad er al.
2001; Dirilgen 2011).

Além de possuirem uma alta taxa de crescimento e ser de
facil cultivo, a diversidade ambiental que ocorre na rizosfera
das macréfitas promove vérias reagdes quimicas e bioldgicas,
capazes de aumentar a purificacdo da dgua contaminada
(Hadad ez a/. 2006). As macréfitas aqudticas se mostraram
eficientes também na remocio de sélidos em suspensio,
nutrientes e substincias orgénicas téxicas (Lewis 1995). Essas
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caracteristicas s3o a base de sistemas de alagados construidos,
denominados terras alagadas (wetlands), cuja eficicia no
tratamento de dguas contaminadas por fontes industriais e
domésticas é comprovada pela quantidade de relatos existentes
na literatura (Cheng ez a/. 2002).

O processo de escolha das plantas fitorremediadoras deve
iniciar com aquelas espécies que sdo capazes de sobreviver em
ambientes contaminados. Nesses locais é possivel encontrar
plantas que podem ser tolerante, sensivel, acumuladora
e/ou hiperacumaladora de metais pesados entre outros
contaminantes (Lasat 2002). Dessa forma, a L. aequinoctialis,
que cresce desordenadamente em uma regido inundada
e poluida do Pélo Industrial de Manaus — PIM (Silva ez
al.1999) ¢ uma candidata em potencial a fitorremediagao de
metais pesados. De fato, a L. aequinoctialis ji mostrou que
tem capacidade de tolerar niveis considerdveis de Cd (Yin ez
al. 2002), porém poucos sdo os relatos do uso dessa macréfita
como espécie capaz de realizar rizofiltragio de outros metais
pesados.

L. aequinoctialis foi estudada com o propésito de averiguar
sua capacidade de reter metais pesados e, conseqiientemente,
contribuir para o aumento do acervo de conhecimento
acerca deste membro da familia Lemanceae em termos de
fitorremediagio de ecossistemas aqudticos contaminados.

MATERIAL E METODO

Descricao da area de estudo

L. aequinoctialis (Lemnaceae) cresce em uma regido da
cidade de Manaus, cujo clima ¢ classificado como equatorial
quente e umido, com duas estagdes ao longo do ano: i)
chuvosa, que ocorre entre os meses de novembro e junho,
periodo em que a temperatura é mais amena; e ii) seca de
julho a outubro, periodo de sol intenso e temperaturas elevadas
em torno de 38,0 °C, atingindo cerca de 40,0 °C, no més de
setembro, 0 mais quente do ano (Franzinelli e Igreja 2002).

A regido inundada se encontra dentro PIM especificamente
no Igarapé do Quarenta (IG40) entre as latitudes 03°04°16,95”
¢03°08’83,5” S e longitudes 59°55°62,35” ¢ 60°01°31,42” W
sendo um afluente da bacia hidrografica dos Educandos.
O 1G40, com 28 km de extensio, nasce na Zona Leste de
Manaus. Ao longo de seu percurso recebe a contribuicao de
23 afluentes; 12 estio localizados no PIM. Na microbacia do
1G40, apesar de todo processo de ocupagao industrial, existem
vérios fragmentos de floresta nativa e secundéria. Por falta de
politica efetiva de tratamento de efluentes esses fragmentos
sdo contaminados por despejos industriais do PIM. A L.
aequinoctialis cresce na regido do PIM em uma drea de mata
secunddria formada por terragos de inundagio. Por causa dos
efluentes despejados nesse local, freqiientemente se observa o
crescimento desordenado da L. aequinoctialis. Outro aspecto
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que caracteriza a regido inundada ¢ a alta quantidade de metais
pesados contidos nos sedimentos, 4gua e até mesmo em peixe
(Santana e Chaves 2009).

Coleta de Amostras

As amostras de L. aequinoctialis pesando cerca de 1 kg
foram coletadas, pelo periodo matutino, com auxilio de uma
peneira de pldstico de malha 1 mm, em intervalos de 48
horas, durante 800 horas de floragio em duas épocas do ano
totalizando 18 amostras. Apés as coletas as amostras foram
lavadas com dgua destilada em laboratério. A primeira coleta
ocorreu em dezembro de 2008 a janeiro de 2009; e a segunda
em setembro e outubro de 2010. Nas duas coletas, amostras
de dgua também foram recolhidas, sendo realizadas medidas
de pH (330 i, WTW, Alemanha) e condutividade elétrica
(LF37, Leitfihigkeit, Alemanha). Cerca de 1 L de dgua foi
acondicionada em frasco de polietileno previamente lavado
com HNO, 10% (Csuros e Csuros 2002). Ao término das
coletas da L. aequinoctialis e dgua as amostras foram analisadas

por FAAS.

Determinacao das concentragdes de metais pesados

Digestao e pré-concentragio das amostras de dgua foram
realizadas em aliquotas de 100,0 mL, previamente filtrada
em membrana Millipore 0,45 pm de poro. Cada aliquota
foi aquecida a 100 °C juntamente com 10 mL de HNO,
concentrado até o volume de 25 mL.

No caso da L. aequinoctialis, amostras de cerca 0,500 g
secas a temperatura ambiente por trés dias foram digeridas
usando uma mistura HNO,/HCIO, (4:1) em bloco digestor
2200 °C por duas horas até completo clareamento do extrato

(Malavolta 1994).

As concentracoes dos metais pesados Ni, Cu, Co, Cr, Mn,
Pb, Zn e Fe presentes nas amostras de dgua e L. aequinoctialis
digeridas foram determinadas por FAAS (ASS 3300, Perkin
Elmer, EUA) em chama de ar/acetileno, pelo método padrao

(Welz 1985).

O coeficiente de bioacumulagio foi calculado pelo
quociente entre a média das concentragdes do elemento
analisado pelo valor obtido a cada hora de amostragem
realizada (Dushenkov 1995; Mkandawire e Dudel 2007).

Os reagentes usados em grau analitico e as solugées
estoques dos cdtions de metais pesados, 1.000 mg L, foram
preparadas a partir de padrées Specsol rastredveis ao NIST
(National Institute of Standands and Technology), e cada
medida de absor¢ao atdmica realizada em triplicata.

Tratamento estatistico

Os dados obtidos foram tabulados em uma matriz
segundo o nimero de amostras, sendo analisados pelas
técnicas exploratérias dos componentes principais (PCA) e

205 VOL. 43(2) 2013: 203 - 210 = PlO et al.

Capacidade da Lemna aequinoctialis para acumular

hierdrquicas (HCA). A anilise multivariada com a constru¢ao
do dendograma foi utilizada com o objetivo de buscar
similaridades entre as horas de estudo com maior influéncia no
processo de absor¢ao de metais pesados pela L. aequinoctialis
nos dois periodos de amostragem.

Dentro do estudo exploratério foram obtidos valores
de andlise multivariada para componente principal com
o objetivo obter quais metais pesados tiveram maior peso
na formagao dos grupos apresentados pelo dendograma.
Para a interpretagiao dos resultados obtidos pelo PCA
foram considerados apenas aqueles autovalores > 1 que sdo
considerados de interesse para a interpretagio dos dados
estatisticos. Os dendrogramas obtidos pelo HCA foram
obtidos levando em conta a distancia euclidiana, calculada

pelo método de Ward:

n

2

Dz’k = Z (xij _xkj)
=1

x;€x, sdo os valores das varidveis j para amostras i ¢ £ ¢
7 é o niimero de varidveis (Otto 1999).

Outra ferramenta utilizada na andlise dos dados
foi a construcio dos grificos de boxplot para andlise do
comportamento da variabilidade dos valores de pH,
condutividade elétrica, metais pesados na L. aequinoctialis e
4gua obtidos para os dois perfodos de amostragem. O objetivo
de usar essa ferramenta foi para representar a distribuigao dos
dados com base em alguns de seus parAmetros de dispersao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicio de metais pesados encontrados na dgua nas
duas coletas variou consideravelmente desde valores dentro
do permitido pela resolugio 357 do CONAMA de 2005 até
niveis que chegam a cerca de 5.000 vezes acima (Fe 5540 mg
L', Ni 574 mg L', Tabela 1). A alta variagio dos niveis de
metais pesados mostra que as inddstrias do entorno da drea
alagada nio possuem qualquer tipo de tratamento adequado
dos seus efluentes.

Tabela 1 - Concentragdo de metais em mg L encontrada na dgua nas duas
coletas

Metal Média Dp Minimo Méximo CONAMA
Co 454 30,7 ND 91,7 0,05
In 45,5 76,3 0,1 363,0 0,18
Mn 10,0 19,0 ND 53,3 0,10
Fe 955,7 1139,8 98,3 5540,0 0,30
Cr 158,4 164,6 ND 390,0 0,05
Ni 266,0 271,2 ND 574,7 0,03

Dp = desvio padrdo de n = 18, ND = Nao detectado
CONAMA Resolugao 357/2005
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As andlises quimicas da macréfita revelam que a L.

7

aequinoctialis é capaz de acumular altos niveis (valores
mdximos observados Cr 74 pg gs Ni 54 pg g Cu 70 pg g
Fe 167 pg g'; Zn 20 pg g''s Mn 5 pg g') dos metais pesados
analisados, sendo diferente nos dois periodos de estudo.
Esse fato ocorreu em virtude principalmente da altera¢io da
composi¢io quimica da dgua contaminada da primeira para
a segunda coleta.

O boxplor mostra uma variagao distinta nas medianas
entre o primeiro e o segundo periodo de amostragem
tanto nas amostras de dgua quanto na macréfita (Figura
1). Particularmente para a 4gua o Fe foi o metal com maior
variago apresentando valores de outliers nas duas coletas. Esse
resultado sugere que o Fe possui concentragdes com diferencas
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significativas durante as horas amostradas. Por outro lado
os demais metais apresentaram variincias préximas dando
a entender que nio houve mudancas expressivas nos dois
periodos amostrados apresentando apenas pequenas variagdes
em suas concentragoes para os metais pesados Zn, Mn, Cr e
Ni. Chama a atencio o fato do Co ter sido detectado apenas
na primeira coleta, mesmo assim com varia¢iao pequena nas
horas amostradas.

De modo geral, a maior variincia observada nos boxplor
para a L. aequinoctialis ocorreu no primeiro periodo de
amostragem, tendo o Cu, Ni e Zn apresentado valores de
outliers, o que sugere uma mudanga na performance de
absorcio desses metais pela L. aequinoctialis. Individualmente
0 Mn e Zn foram os Gnicos metais a nio apresentarem
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Figura 1 -Boxplots referentes a quantidade de metais pesados encontrados nas amostras de Lemna aequinoctialis e agua para os dois periodos amostrados.
Lemna aequinoctialis - Primeira Coleta—Cr (mediana=45; média=45); Cu (mediana=11; média=42); Fe (mediana=106; média=108); Mn (mediana= 3;

média=3) Ni (mediana=14; média=20); Zn (mediana=9; média=10).

Lemna aequinoctialis - Segunda Coleta—Cr (mediana=0,1; média=0,1); Cu (mediana=5; média=>5); Fe (mediana=16; média=17); Mn (mediana=2;

média=2) Ni (mediana=0,1; média=0,2); Zn (mediana=2; média=2).

Agua - Primeira Coleta - Co (mediana=58; média=45); Zn (mediana=54; média=45); Mn (mediana=7; média=10); Fe (mediana=1523; média=955);

Cr (mediana=336; média=158); Ni (mediana=551; média=266).

Agua - Segunda Coleta - Zn (mediana=0,06; média=0,12) Mn (mediana=0,01; média=0,02) Fe (mediana=123; média=129); Cr (mediana=0; média=0,012);

Ni (mediana=0 média=0,001)
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variagoes significativas em suas varidncias nas duas coletas
contrastando com Cr, Cu e Ni. Esse fato pode ser afirmado
pela observacio das extensdes das hastes superior e inferior
no boxplot referente aos metais pesados Cr, Fe e Ni sugerindo
variagdes expressivas nas concentragoes desses metais na
macréfita.

Apesar de nio ser detectado nos dois periodos de coleta na
dgua, o Cu apresenta variagoes significativas, com dois outliers
na primeira coleta. As variagoes indicam que para absorver
quase totalmente por rizofiltracio da dgua, a L. aequinoctialis
demonstra certa habilidade por este metal. Esse atributo
poderia ser a causa das modificagées dos valores da primeira
e terceira haste dos outros metais analisados.

O crescimento de algumas espécies da familia Lemnaceae
estd condicionado aos niveis de metais pesados existentes
nos corpos hidricos contaminados (Chandra e Kulshreshtha
2004). Quanto maior a quantidade de metais pesados h4,
inicialmente, uma inibicio da capacidade de reproducio da
macréfita em funcio da toxicidade produzida pelo elemento
envolvido (Boniardi ez 2. 1999). Entretanto, a Lemna minor e
Lemna gibba ap6s algum tempo de exposi¢io a altos teores de
metais pesados passam a ter tolerincia, adaptam-se e comegam
a acumular grandes quantidades destes contaminantes por
rizofiltragao (Kara ez @/ 2003). Esse comportamento é
encontrado no ecossistema aqudtico do PIM indicando que
a L. aequinoctialis também possui elevada capacidade de
reprodugio em ambientes aqudticos com elevada carga de
metais pesados.

Apesar de ser considerado um elemento nao essencial e
altamente t6xico causando efeito prejudicial ao crescimento
de plantas quando as concentragoes estio acima de 100 pg
g' (Misha e Tripharti 2008), o Cr foi o metal pesado que
apresentou altos valores (74 pug g') de absor¢io pela L.
aequinoctialis.

Quando é verificada a média da variagao na quantidade de
metais pesados absorvidos pela L. aequinoctialis da primeira
para a segunda coleta, observa-se aumento considerdvel da
concentragao de Cr, Cu, Fe, Ni e Zn (Tabela 2). Em termos
de coeficiente de bioacumulagio, os resultados mostram que
Cr e Ni se destacam por apresentarem valores muito superiores
aos demais metais pesados analisados. De modo geral os
valores de coeficiente de bioacumulacao da L. aequinoctialis,
estao abaixo daqueles encontrados para outros membros da
familia Lemnaceae (Mkandawire e Dudel 2007). De forma
geral foi observada a seguinte seqiiéncia em termos de média:
Cr > Ni > Cu > Fe > Zn > Mn. Essa seqiiéncia nao pode ser
considerada uma ordem especifica para a L. aequinoctialis,
pois a literatura mostra outras séries para macréfitas dessa
familia. Em principio, a variagio nas seqiiéncias de absor¢ao
estd relacionada aos efeitos sinérgicos e antagbnicos,
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condicionantes no processo de captura de um metal pesado
especifico (Hou ez al. 2007; Horvat et al. 2007).

Tabela 2 - Concentragdo média de metais pesados na L. aequinoctialis e
coeficiente de bioacumulagéo.

Metal Coketa 40 9 Coeficiente de bioacumulagéo
Primeira Segunda

Cr 4526+16,04  0,16+0,03 925,0

Cu 42,33+1435  4,91x2,49 70,0

Fe 108,55+14,79  17,79+9,63 17,2

Mn 2,68+15,22 2,74+0,78 2,0

Ni 20,29+15,68  0,23+0,23 628,6

In 10,46+16,27  1,82+0,66 26,4

O Zn durante todas as coletas teve valores de concentracio
na dgua contaminada muito acima do Cu, superiores em média
a 45 vezes; ou seja, uma parte de Cu para 45 de Zn (1:45).
Essa razio influencia diretamente na absor¢io de Cr pela L.
aequinoctialis, inclusive do estado de oxidagio deste elemento.
Segundo Dirilgen e Dogan (2002) quando essa razio ¢ da
ordem de 1:2 (Cu:Zn) a acumulacio do Cr dependerd do
seu estado de oxidacdo na dgua contaminada. Quando a
razdo de Cu:Zn na 4gua ¢ 1:10 os autores observaram maior
acumulagio dos fons Cr® pela L. aequinoctialis enquanto
que, a maior acumulagio de fon Cr* ocorre em razdes de
1:2. Esses resultados sugerem que a L. aequinoctialis pode ter
absorvido fons Cr das 4guas contaminadas. Essa afirmacio
ganha reforco no fato de que na regiao do PIM existem diversas
industrias de galvanoplastias (Santana e Chaves 2009), o que
¢ justificaria a presenca desse metal em elevada quantidade
na macrofita.

Apesar de serem elementos essenciais em baixas
concentragdes e téxicos em alta, o Ni e Fe apresentaram altas
concentragdes tanto na dgua quanto na L. aequinoctialis,
mostrando claramente que esta macréfita também ¢ capaz
de retirar estes metais pesados de ambientes aqudticos
contaminados. Ao contrdrio de Cu, Zn e Cr, segundo Axtell
et al. (2003) e Demirezen, Aksoy e Urug (2007), nio existe
qualquer relagio sinérgica ou antagénica durante a absorcio
de Ni e Fe pela L. aequinoctialis. No caso especifico do Fe,
a presenga de matéria orginica potencializa sua absor¢io
pela L. aequinoctialis, entretanto o fator preponderante ¢ a
disponibilidade deste metal na 4gua contaminada (Boniardi
et al. 1999; Misha e Tripharti 2008).

A quantidade encontrada de Mn na L. aequinoctialis nio
é suficiente nem para produzir efeitos téxicos para a macréfita
e nem para comprometer o processo de absorcio dos outros
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metais pesados (Marble ez 2/. 1999). A baixa concentragio de
Mn na L. aequinoctialis e as altas concentragbes encontradas
na dgua contaminada sugerem que a L. aequinoctialis ainda
suporta niveis considerados perigosos ao ambiente.

Os resultados permitem afirmar também que a L.
aequinoctialis ¢ uma espécie que possui alto poder para
fitorremediar metais pesados, da mesma forma que outros
membros da familia Lemnaceae (Axtell er al. 2003; Miretzky
et al. 2004; Megateli er al. 2009).

As altas quantidades de metais acumulados pela L.
aequinoctialis demonstram que seu processo de rizofiltragdo ¢
bastante eficiente. Entretanto, sua eficiéncia estd diretamente
relacionada ao valor de pH que aumenta ou reduz a
disponibilidade de metais para o ecossistema aqudtico (Rai
2009).
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Figura 2 - Boxplot da condutividade elétrica e valores de pH nos dois periodos
de amostragem.

Condutividade - Primeira coleta (mediana= 13,2; média=12,7); Segunda
coleta (mediana=13,8; média=13,9).

pH - Primeira coleta (mediana = 6,4; média = 6,4); Segunda coleta
(mediana = 7,2; média = 7,5)
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A Figura 2 mostra que tanto a carga idnica e o valor de
pH variaram muitos nos periodos em que as amostra de
dgua foram coletadas, fazendo com que L. aequinoctialis
fosse submetida hd dois momentos de exposi¢io aos metais
pesados. O primeiro, tem valores de pH entorno de 6,5 o
que ocasionou maior disponibilidade de metais pesados.
O segundo prevaleceu a precipitacio desses metais pesados
devido 2 elevacio em cerca de uma unidade do valor de pH,
conseqiientemente uma baixa quantidade foi rizofiltrada.

O mecanismo de rizofiltragio da macréfita para serem
mais eficientes envolve o sistema radicular da planta e da
relagao pH/precipitagio dos metais pesados (Rai ez a/. 2009).
Dushenkov e Kapulnik (2000) sustentam que a eficiéncia da
translocagio de metais pesados das raizes até as folhas estd
intimamente ligada & quantidade destes contaminantes que
a macréfita estd exposta. Zhu er. al. (1999), por sua vez,
sugerem que a eficiéncia da rizofiltragio depende da habilidade
da macréfita em acumular e translocar os metais pesados.

Estudo exploratério das horas amostradas

O dendograma mostra que as horas de coleta podem ser
divididas em trés grupos, denominados A (48, 96, 144, 192 ¢
480 horas), B (240, 288, 336, 432 e 384 horas) e C (528, 576,
624, 672,720, 768 ¢ 816 horas) (Figura 3). A existéncia dos
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Figura 3- Dendograma para os grupos formados para as horas de amostragem.

trés grupos sugere que a L. aequinoctialis apresenta momentos
distintos de absor¢io de metais pesados de acordo com as
condigées em que é submetida.

No caso deste estudo, a andlise de PCA de cada grupo
revelou que: grupo A formado por PC1(42,4%)e PC2(31,6%)
cujos metais foram Zn, Ni, Mn, Fe e Cr; grupo B formado PC1
(44,5%) e PC2(33,3%) cujos metais foram Zn, Cu, Mn, Cre
Ni A e grupo C formado PC1 (34,1%) e PC2 (31,5 %)cujos
metais forma Zn, Ni, Cr e Cu. A PCA mostra a participacio
de Zn, Cu, Ni e Cr nos trés grupos, entretanto Fe, Mn estao
presentes nos dois primeiros. Esse resultado comprova que no
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processo de absor¢io observado para a L. aequinoctialis Fe e
Mn participam na remocio de Zn, Ni, Cr e Cu.

CONCLUSAO

O processo de rizofiltragio da L. aequinoctialis mostrou
que esta macréfita tem habilidade de absorver todos os metais
pesados estudados na seguinte ordem de preferéncia: Cr > Ni >
Cu > Fe > Zn > Mn. Os dados obtidos permitem afirmar que
mudancas acentuadas na composi¢io quimica da dgua, de pH
e condutividade elétrica sdo capazes de alterar a absor¢ao de
metais pesados pela L. aequinoctialis. Apesar das mudancas das
condigbes fisicas e quimicas, a andlise exploratdria classificou
trés grupos distintos de absor¢io de metais pesados de acordo
com as horas de amostragem.
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