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Resumo: Foram avaliados os teores dos elementos potencialmente toxicos As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se e Zn
em quatro espécies de macrofitas flutuantes em trés pontos do Reservatorio Guarapiranga, com o objetivo de estimar a
extensdo da contaminacdo neste ambiente. Os resultados obtidos foram comparados a valores de referéncia para plantas
aquaticas e a maioria dos elementos apresentou valores acima dos valores de referéncia. A ANOVA mostrou diferencas
estatisticamente significativas entre os pontos de coleta, para a maioria dos elementos, indicando maior concentracdo
dos elementos analisados no ponto localizado no braco do rio Embu Guacu, um dos principais afluentes do reservatério.
A andlise estatistica ndo indicou, em geral, diferencas em relagdo ao acimulo dos elementos analisados entre as
espécies de plantas. A analise de Componentes Principais (CP) sugere que os elementos As, Co, Cr, Hg, Ni, Pb e Se,
inclusos na CP1, podem ser uma indicagdo de uma possivel origem comum dos mesmos. A CP2 incluiu os elementos
Cd, Cu e Zn. Deve-se ressaltar que o Cu tem sido aplicado frequentemente como algicida (sulfato de cobre) no
reservatorio e a CP3 incluiu apenas o Mn, sugerindo um comportamento diferenciado desse elemento.
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Bioaccumulation of potentially toxic elements in floating aquatic macrophytes of Guarapiranga
reservoir, Sdo Paulo.

Abstract: The present study aims to assess the contamination of potentially toxic elements in floating aquatic
macrophytes of the Guarapiranga reservoir, to provide a more current diagnosis of this important and strategic
environment.
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Introducéo

A contaminacdo em ambientes aquaticos por elementos traco oriundos de atividades antropicas tem
sido motivo de grande preocupacéo neste tipo de ecossistema. Além do aumento de concentracéo de
elementos metalicos, a eutrofizacdo é certamente um outro grande problema, uma vez que favorece
a floracdo de algas. No Brasil, o esgoto domestico consiste na principal fonte de entrada de
nutrientes, 0 que por sua vez agrava o processo de eutrofizacdo, tendo como consequéncia o
crescimento excessivo de macrofitas aquaticas (Pompéo 2008b; Xing et al. 2013). Os nutrientes
mais importantes para as macréfitas sdo o nitrogénio e o fésforo, os quais sdo encontrados em
grande quantidade no esgoto domeéstico e nos residuos das cidades. Dessa forma, em ambientes
onde ha abundancia de nutrientes e luz, sua proliferacdo pode ocorrer de forma descontrolada, como
ja aconteceu e como ocorre atualmente na represa Guarapiranga (Pompéo 2008a).

As macroéfitas sdo definidas como plantas superiores de tamanho macroscopico presentes em
ambientes aquaticos e podem ser classificadas de acordo com a forma em que se encontram no
ambiente: macrofitas aquaticas emersas, com folhas flutuantes, submersas enraizadas, submersas
livres e flutuantes. Esse grupo de vegetais desempenha funcGes essenciais para a manutencdo da
vida. S&o responséveis pela oxigenacdo da agua, sdo refugio e fonte de alimento para muitas



espécies, atuam como filtros e podem proteger as margens dos corpos d’agua contra a erosdo. Seu
crescimento varia de acordo com as condic¢@es climaticas, com as concentragdes de nutrientes e 0
espaco livre entre as plantas, entre outros fatores (Cetesb 2011; Esteves 1988; Pompéo 2008a).
Essas plantas aquéticas sdo largamente utilizadas como bioindicadoras da qualidade da &gua de
ambientes Iénticos e lbticos e desempenham um papel muito importante na acumulagdo de
elementos metélicos, ao lado dos sedimentos. A presenca de macrdfitas pode fornecer algumas
informacdes sobre o ambiente no qual estdo inseridas. As espécies popularmente conhecidas como
aguapé, alface d’agua e orelha-de-rato sdo indicadoras de ambientes aquéaticos impactados e se
desenvolvem melhor em locais com alta concentracdo de matéria organica (Cetesb 2011; Nufiez et
al. 2011; Pompéo 2008a). Em virtude dessas caracteristicas, as macrofitas sdo utilizadas para
monitoramento de ambientes aquaticos pela utilizacdo de ensaios quimicos da matriz vegetal para
determinar a bioacumulacdo de contaminantes (Cetesb 2011). No presente estudo, foram avaliados
os teores de metais potencialmente téxicos e elementos traco em quatro espécies de macréfitas
aquaticas flutuantes de trés pontos da represa Guarapiranga, visando estimar a extensdo da
contaminacdo no reservatdrio, para fornecer um diagnostico mais atual deste importante e
estratégico ambiente.

Experimental

Local de Estudo e Amostragem

O Reservatorio Guarapiranga esta localizado a sudoeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo,
pertencendo a UGRHI 6 (Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Séo
Paulo). A amostragem foi realizada em trés pontos de coleta ao longo da represa, em trés semanas
consecutivas e em duas campanhas de coleta para 0os mesmos pontos: marco e abril de 2016
(campanha 1) e setembro de 2016 (campanha 2), permitindo uma melhor avaliacdo da area de
estudo. Nas duas campanhas, foram coletadas quatro espécies de macrdéfitas aquaticas flutuantes:
Eichhornia crassipes (Aguapé), Pistia stratiotes (Alface d’agua), Salvinia herzogii (Salvinia,
Orelha-de-rato) e Salvinia molesta (Salvinia, Orelha-de-rato). Essas espéecies foram observadas nos
trés locais de coleta, com exce¢édo da S. molesta, que foi encontrada somente no Ponto 01.

Coleta, Preparo das Amostras e Analise Quimica

As amostras de macrdéfitas foram coletadas manualmente, armazenadas em sacos plasticos de
polimero inerte e mantidas sob refrigeracdo. No laboratorio, as macréfitas foram colocadas em
sacos de papel para secar em estufa a 40 + 2°C até atingir massa constante, foram pulverizadas por
moinho de facas e armazenas em sacos de polietileno. O preparo das amostras foi realizado
conforme o método recomendado pela Agéncia Ambiental dos Estados Unidos (EPA,
Environmental Protection Agency) denominado EPA Method 3052 (US EPA 1996). As técnicas
analiticas utilizadas foram a Espectrometria de Emissdo Otica e Espectrometria de Massas com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES e ICP MS, respectivamente), Analise por Ativacdo com
Néutrons Instrumental (INAA) e Andlise Direta de Mercario (DMA). O controle de qualidade
analitico foi realizado por meio de analise dos materiais de referéncia certificados Peach Leaves
(NIST SRM 1547) e Tomato Leaves (NIST SRM 1573a). Os resultados obtidos foram concordantes
com os valores certificados e o erro relativo variou entre 1 e 28%, para todas as técnicas analiticas
utilizadas.

Resultados e Discussao
Os resultados obtidos (Tabela 1) foram comparados com valores de referéncia estabelecidos por

Outridge e Noller para Plantas Vasculares Aquaticas (do inglés, Freshwater Vascular Plants —
FVPs). Esses valores de referéncia sdo concentracbes de elementos traco em plantas aquaticas



provenientes de ambientes ndo contaminados e valores maximos em plantas aquéticas de ambientes
impactados (Outridge e Noller 1991). Os resultados que excederam os valores de referéncia para
FVPs estdo destacados em negrito na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Comparaco dos resultados de elementos trago em macrofitas (mg kg2, n = 3) com
valores de referéncia para Plantas Vasculares Aquaticas (FVPs)

Ponto 01 2As °Cd 'Co *Cr °*Cu “Hg °*Mn °2Ni ?Pb ?Se !Zn
Eichhornia crassipes 3,62 0,22 2,7 59 19 0,03 1130 6,76 3,24 0,46 80
Pistia stratiotes 2,07 0,13 16 38 13 002 788 281 2,14 044 66
Salvinia herzogii 453 012 2,7 79 13 0,03 1071 4,57 4,16 051 36
Salvinia molesta 368 0,19 28 6,4 10 0,03 1180 3,15 3,61 045 63
Ponto 02 As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Se Zn
Eichhornia crassipes 193 0,22 19 43 48 0,02 1419 2,32 295 0,40 49
Pistia stratiotes 1,62 0,10 1,3 27 21 0,02 1467 157 2,07 043 32
Salvinia herzogii 1,80 0,15 11 38 34 0,02 1576 158 2,38 0,30 32
Ponto 03 As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Se Zn
Eichhornia crassipes 1,26 0,30 10 30 251 0,02 1309 1,81 250 0,34 63
Pistia stratiotes 1,03 058 09 2,7 256 0,02 1048 1,84 460 0,49 54
Salvinia herzogii 1,03 0,25 09 37 359 002 890 151 223 0,29 36
*Valores de referéncia (FVPs) 27 10 032 40 79 05 370 42 6,1 10 52
*Valores maximos (FVPs) 1200 90 350 65 190 19 8730 290 1200 21 7030

1-INAA; 2 - ICP MS; 3 - ICP OES; 4 — Analise Direta de Mercdrio.
*(Outridge e Noller 1991).

O ponto 1 apresentou uma quantidade maior de valores acima dos valores de referéncia para FVPs,
em comparacdo com os demais pontos. Este ponto esté localizado no braco do rio Embu Guagu, um
dos principais afluentes do reservatério. As concentragdes encontradas para Cd, Hg, Pb e Se nédo
excederam os valores de referéncia para FVPs nos trés pontos e para todas as espécies de plantas
analisadas. O ponto 3 apresentou valores de Cu acima dos valores maximos para FVPs em
ambientes impactados para todas as espécies analisadas. A E. crassipes foi a espécie que apresentou
mais valores acima dos valores de referéncia para FVPs em todos os pontos analisados.

Comparacdo entre as concentracdes medias de elementos traco em macrdéfitas por ponto de coleta
e por espécie de planta

A Anélise de Variancia (One-Way ANOVA) foi aplicada para comparar as médias das
concentracdes de 11 elementos potencialmente toxicos (As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Se e
Zn) entre os trés pontos de coleta e entre as quatro espécies de macroéfitas flutuantes. O teste a
posteriori de Bonferroni foi utilizado para verificar quais pares de médias mostraram-se
estatisticamente diferentes. As médias das concentragdes dos elementos Cd, Mn, Ni, Pb e Se nédo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre os trés locais de coleta analisados. Para
os elementos As, Co, Cr e Hg foram observadas diferencas estatisticamente significativas para as
médias das concentracdes entre 0 ponto 1 e os demais pontos. O elemento Zn apresentou diferenca
estatisticamente significativa para as médias das concentracdes entre 0s pontos 1 e 2. Para o
elemento Cu, foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre o ponto 3 e 0s
demais pontos. Para os elementos As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb e Se ndo foram observadas
diferencas estatisticamente significativas para as médias das concentracdes entre as quatro espécies
de macrofitas analisadas. O elemento Co apresentou diferenca estatisticamente significativa para as



médias das concentracBes entre as espécies P. stratiotes e S. molesta. O elemento Zn apresentou
diferenca estatisticamente significativa para as médias das concentragdes entre as espécies E.
crassipes e S. herzogii.

Anélise de Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais reduziu a dimensdo do conjunto de dados referentes as
concentragfes dos elementos determinados em macrofitas aquéticas, projetando as varidveis
originais em um numero menor de varidveis, chamadas de Componentes Principais (CP). A partir
desta analise foram extraidas as trés primeiras componentes, que representam cerca de 75,0 % da
variancia total dos dados.

Na Fig. 1, estd apresentado o gréfico tridimensional das trés primeiras componentes extraidas.
Conforme indicado no grafico, a CP1 € representada por As, Co, Cr, Hg, Ni, Pb e Se, a CP2 é
representada por Cd, Cu e Zn e Mn representando a CP3. O grupo representado pela CP1
apresentou fortes correlagbes positivas na analise de correlacdo de Pearson e para 0 grupo
representado pela CP2, o par Cd-Cu apresentou forte correlacéo positiva na analise citada.
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Figura — 2 Grafico tridimensional das trés Componentes Principais extraidas para os dados

de macrdfitas nos trés pontos de coleta

As fortes correlacdes para As, Co, Cr, Hg, Ni, Pb e Se sugerem a possibilidade de uma fonte em
comum desses elementos no local de estudo. Esses elementos apresentaram cargas fatoriais mais
elevadas na CP1, que sozinha representa cerca de 46,0% da variancia total existente. O segundo
grupo (CP2) representa alguns nutrientes essenciais para as plantas (Cu e Zn), com excec¢do do Cd.
No entanto, as concentracdes encontradas para Cu e Zn nas macrofitas ultrapassaram os valores de
referéncia para plantas aquaticas em ambientes ndo impactados, e para o elemento Cu no ponto 3, as
concentracdes excederam os valores maximos para ambientes impactados. Deve-se ressaltar que o
Cu tem sido aplicado frequentemente como algicida (sulfato de cobre) no reservatério. O terceiro
grupo (CP3) é composto apenas pelo Mn, o que sugere um comportamento diferenciado para este
elemento, indicando uma origem distinta dos demais elementos.



Concluses

Os resultados mostraram que a maioria dos elementos analisados nas macrofitas apresentou valores
acima dos valores de referéncia para plantas vasculares aquéticas em ambientes ndo impactados. A
Anélise de Variancia mostrou diferencas estatisticamente significativas entre os pontos de coleta,
para a maioria dos elementos, indicando maior concentracdo dos elementos analisados no ponto
localizado no braco do rio Embu-Guacu (Ponto 1). No geral, a analise estatistica ndo indicou
diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao acimulo dos elementos analisados entre as
espécies de macrofitas flutuantes. A Andlise de Componentes Principais apresentou fortes
correlagdes para os elementos As, Co, Cr, Hg, Ni, Pb e Se, que compde a CP1, sugerindo uma
possivel origem em comum desses elementos. A CP2 incluiu os elementos Cd, Cu e Zn. A CP3
incluiu apenas o Mn, sugerindo um comportamento diferenciado desse elemento e uma origem
diferente dos demais elementos. As altas concentracbes de Cu encontradas nas macréfitas, em
especial no ponto 3, podem ser explicadas pela frequente aplicacdo do algicida sulfato de cobre na
regido onde a SABESP (Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo) realiza a
captacdo de agua no reservatorio.
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