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RESUMO

 Nos últimos anos a poluição ambiental, especialmente causadas por metais pesados, como o chumbo 
(Pb), tem ocasionado grandes impactos aos ecossistemas aquáticos e terrestres. Mediante a essa situ-
ação várias plantas desenvolveram mecanismos de retenção desses metais em seus tecidos. O trabalho 
objetivou verificar o fator de bioacumulação e translocação de chumbo na macrófita aquática Montri-
chardia linifera (aninga), simulando dois ambientes contaminados com concentrações diferentes. A co-
leta da planta foi realizada em um ambiente de várzea em Belém, Pará, no mês de janeiro de 2020. Os 
exemplares coletados foram transferidos para a  Universidade do Estado do Pará, onde foram inseridos 
em os recipientes com água contaminada por chumbo (experimento Exp1 e Exp2 com 1000 mg.L-1 e 100 
mg.L-1 de Pb, respectivamente) e do grupo controle (experimento Exp3), por 21 dias. Após a análise dos 
resultados obtidos, contatou-se altas concentrações do contaminante nas raízes de aninga dos Exp1 
(62.724,51 mg.kg-1) e Exp2 (219.705,60 mg.kg-1), além de baixas concentrações de  Pbnas folhas da aninga 
(Exp1= 79,4 mg.kg-1; Exp2= 147,68 mg.kg-1). O fator de bioacumulação (FB) dos experimentos 1 e 2 foram 
de 325,19 e 2392,23 respectivamente, demonstrando que o Pb se concentrou mais no sistema radicular 
da planta, o que acarretou uma translocação baixa para suas partes aéreas, com o fator de transloca-
ção (FT) < 1 e fator de bioacumulação (FB) > 1. Dessa forma, M. linifera pode ser considera uma planta 
tolerante, hiperacumuladora, fitoestabilizadora e potencialmente fitorremediadora para o chumbo do 
ambiente, ajudando a recolher esse poluente dos ecossistemas.
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ABSTRACT

In the last years, environmental pollution, mainly caused for heavy metals as lead (Pb), has caused signi-
ficant impacts to the aquatic and terrestrial ecosystems. In that situations, many plants have developed 
mechanisms of these metal retention in their tissues. This work aimed to verify the bioaccumulation and 
translocation factor of lead in the aquatic macrophyte Montrichardia linifera (“aninga”), simulating two 
contaminated environments with different concentrations. The plant collection was carried out in Janu-
ary 2020 at a lowland environment in Belém, Pará. The collected specimens were transferred to the Pará 
State University, where they were inserted in containers with lead-contaminated water (Experiments: 
Exp1 with 1000 mg.L-1 of Pb, Exp2 with 100 mg.L-1 of Pb and Exp3, the control group without lead), for 
21 days.  After the result analyses, high concentrations of the contaminant were contacted in the roots 
of aninga in Exp1 (62,724.51 mg.kg-1) and Exp2 (219,705.60 mg.kg-1), besides low concentrations of Pb in 
the leaves of aninga at the same experiments (Exp1= 79.4 mg.kg-1; Exp2= 147.68 mg.kg-1). The bioaccu-
mulation factor (BF) of the experiments 1 and 2 were respectively 325.19 and 2,392.23, demonstrating 
that Pb concentrated more in the root system of the plant. This caused a low translocation to its aerial 
parts, with the translocation factor (FT) < 1 and bioaccumulation factor (BF) > 1. Thus, M. linifera can be 
considered a tolerant, hyperaccumulator, phyto stabilizer, and potentially phytoremediator plant for lead 
in environment, helping to collect this pollutant from the ecosystems.
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RESUMEN

En los últimos años, la contaminación ambiental, causada principalmente por metales pesados   como el 
plomo (Pb), ha causado impactos significativos a los ecosistemas acuáticos y terrestres. En esas situa-
ciones, muchas plantas han desarrollado mecanismos de retención de estos metales en sus tejidos. Este 
trabajo tuvo como objetivo verificar el factor de bioacumulación y translocación de plomo en la macró-
fita acuática Montrichardia linifera (“aninga”), simulando dos ambientes contaminados con diferentes 
concentraciones. La recolección de plantas se realizó en enero de 2020 en un ambiente de tierras bajas 
en Belém, Pará. Los especímenes recolectados fueron trasladados a la Universidad Estadual de Pará, 
donde fueron insertados en recipientes con agua contaminada con plomo (Experimentos: Exp1 con 1000 
mg.L-1 de Pb, Exp2 con 100 mg.L-1 de Pb y Exp3, el grupo control sin plomo), durante 21 días. Luego del 
análisis de los resultados, se encontraron altas concentraciones del contaminante en las raíces de anin-
ga en Exp1 (62,724.51 mg.kg-1) y Exp2 (219,705.60 mg.kg-1), además de bajas concentraciones de Pb en 
las hojas de aninga en el mismos experimentos (Exp1= 79,4 mg.kg-1; Exp2= 147,68 mg.kg-1). El factor de 
bioacumulación (BF) de los experimentos 1 y 2 fueron respectivamente 325,19 y 2392,23, demostrando 
que el Pb se concentró más en el sistema radicular de la planta. Esto provocó una baja translocación a 
sus partes aéreas, con factor de translocación (FT) < 1 y factor de bioacumulación (BF) > 1. Así, M. linifera 
puede considerarse una planta tolerante, hiperacumuladora, fitoestabilizadora y potencialmente fitorre-
mediadora de plomo en el medio ambiente, ayudando a recoger este contaminante de los ecosistemas.
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1. INTRODUÇÃO 

A poluição ambiental por metais pesados vem crescendo a cada década proveniente das atividades 
industriais e de outras atividades antrópicas (BENAVIDES et al., 2005). Os metais pesados ocorrem na 
natureza e alguns deles são essenciais para os organismos vivos, porém em grandes quantidades podem 
se tornar tóxicos nos ecossistemas terrestres e aquáticos (SCHNEIDER, 2005; RIBEIRO, 2019).

 Nos últimos anos um dos contaminantes que tem chamado muita atenção, entre os metais pesados, 
é o chumbo (Pb). Por ser um metal não essencial, não promove nenhum benefício para os organismos 
vivos, sendo a contaminação promovida por esse elemento um grande problema ambiental (BERTOLI et 
al., 2011; BOFFE et al., 2016). 

A presença de íons de chumbo no sistema vegetal acarreta disfunções morfológicas, fisiológicas e 
bioquímicas, chegando a afetar o processo de fotossíntese (SHAHID et al., 2011; GALLEGO et al., 2012), 
fazendo com que a planta fique mais suscetível a doenças e também afetando o crescimento das raízes 
e folhas (PEREIRA et al., 2013), podendo também causar a morte da planta, quando presente em grandes 
concentrações de Pb.

Várias plantas dispõem de mecanismos que toleram a presença de metais, entretanto se conhece 
pouco sobre a definição desse tipo de mecanismo (SILVA et al., 2013), deduzindo que as plantas podem 
acumular grandes quantidades desses metais sem sofrerem danos. 
Algumas espécies de plantas apresentam a capacidade de sobreviver em ambientas contaminados, 
bioacumulando pequenas e grandes quantidades de alguns metais pesados, como cobre (Cu), zinco (Zn), 
cadmio (Cd) e manganês (Mn) que são potencialmente tóxicos, removendo assim esses metais do ambiente, 
nesse processo destacam-se as macrófitas aquáticas, Pistia stratiotes L., Eichhornia crassipes (Mart.) 
Solms, Salvinia natans (L.) All, Salvinia auriculata Aubl., e Montrichardia linifera (Arruda) Schott (CRUZ 
et al., 2009; DAZY et al., 2009; OH et al., 2014; NADGÓRSKA-SOCHA et al., 2015; PINTO et al., 2015; SILVA 
et al., 2019).

Uma das maneiras que a bioacumulação concentra os metais é através da precipitação e formação de 
complexos intra e extracelular (GUELFI, 2001). A consequência da bioacumulação que irá absorver e fazer 
a retenção desses metais pode ser, a inibição de crescimento celular que acontece quando se concentra 
uma quantidade elevada de íons metálicos (GUELFI, 2001). 

Nos estudos de fitorremediação, o fator de translocação de uma planta é extremamente importante 
para se avaliar a desenvoltura que a planta pode desenvolver ao translocar o metal pesado que está nas 
raízes para suas partes aéreas (ANDRADE et al., 2009).  Porém, a translocação de alguns metais pesados 
como Pb, Cd, Cu, e Zn torna-se difícil, pois a simples complexação, envolvendo os aminoácidos e os me-
tais nas plantas, pode estar relacionada a essa dificuldade (SILVA et al., 2007). 
Como exemplos destas plantas, tem-se Montrichardia linifera que é conhecida na região Amazônica 
como aninga, uma macrófita aquática que pertence à família das Araceae e tem ampla distribuição nas 
várzeas. A aninga é uma espécie de planta pioneira, que tem uma importância ecológica notável, pois faz 
parte da formação das margens de corpos hídricos como igarapés, margens de rios e lagos. A espécie, 
presente em grandes áreas, abriga e serve de alimento para diversas espécies de invertebrados (AMA-
RANTE et al., 2009; 2010; 2011).
Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de bioacumulação e translo-
cação do chumbo (Pb) na macrófita aquática M. linifera, através da simulação de dois ambientes conta-
minados por esse metal pesado, com concentrações distintas. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Coleta e preparo das amostras
Realizou-se a coleta da macrófita aquática M. linifera no campus da Universidade Federal Rural da Amazônia 
(UFRA) em um aningal localizado na Estrada da Várzea (Figura 1), com coordenadas 1°27’42”S, 48°26’10.2”W, 
em  Belém, Pará.

Figura 1: Ponto de coleta no campus da UFRA, Belém, Pará.

Fonte: Elaboração própria.

As coletas foram realizadas em janeiro de 2020, com o auxílio de facão e enxadeco, que permitiram 
a coleta das aningas com as raízes. Logo após ser concluída a coleta, as plantas foram introduzidas em 
sacos plásticos e transportadas para a Universidade do Estado do Pará (UEPA) no Campus I – Centro de 
Ciências Sociais e Educação (CCSE), onde foram realizados os experimentos em condições laboratoriais. 
No laboratório, as raízes das aningas foram lavadas em água corrente, para retirada dos sedimentos e 
solo que estavam contido nas raízes e foram inseridas em caixas d´água de 250L, onde foram introduzidos 
água e fertilizante mineral misto para nutrir a planta, enquanto se recuperava do estresse da coleta de campo.  

2.2 Experimento de exposição de Aninga a contaminação simulada 
por Chumbo

Para o experimento foram feitas duas simulações de contaminação por chumbo com duas concentrações 
distintas, sendo elas 1.000 mg.L-1 (Experimento 1) e 100 mg.L-1 (Experimento 2) de Pb na forma de  Pb(NO3)2.. 
Em ambos experimentos, dois espécimes de aninga foram depositados em recipientes plásticos contendo 
10L de água já contaminada por chumbo, conforme especificado anteriormente. Após a inserção das 
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plantas nos recipientes que estavam devidamente identificados (Exp1 e Exp2, respectivamente), os 
mesmos foram vedados com filme plástico para evitar a evaporação da água e a entrada de qualquer 
outro contaminante (poeira ou qualquer corpo estranho ao experimento). Também foi preparado um 
terceiro recipiente que continha apenas 10L de água (sem contaminação por chumbo), onde foram 
inseridos dois espécimes de aninga para ser o grupo controle (Experimento 3: Exp3) (Figura 2). Ressalta-se 
que os exemplares de aninga testados apresentavam o mesmo número de folhas. 

Antes de iniciar a experimentação, as plantas e a água foram analisadas quimicamente para verificar se 
não apresentavam traços de chumbo. Os experimentos Exp1, Exp2 e Exp3 tiveram a duração de 21 dias, 
adaptando o protocolo de contaminação de Osten (2015). As análises químicas dos espécimes de aninga 
testadas foram retiradas amostras da raiz, caule e folha, sendo que as raízes foram lavadas para que na 
parte externa não houvessem traços do metal, afim de evitar erros quando fossem feitas as análises. A 
água também foi coletada em frascos de polietileno de 500mL devidamente esterilizados. 

Figura 2: Exemplares de Aninga nos recipientes de Experimentação contaminados propositalmente (Conta-
minação induzida) por Pb e no recipiente Experimental – grupo controle, correspondentes aos Experimentos 1 
(Exp1); Experimento 2 (Exp2); Experimento 3 (Exp3).

Fonte: Elaboração própria.

2.3 Procedimento para análise química das amostras
Ainda em laboratório, as amostras de aninga foram colocadas em bandejas e deixadas em temperatura 
ambiente por 3 (três) dias, para a retirada do excesso de água. Após esse período foram introduzidas 
em estufa, a 60°C, onde permaneceram por 5 (cinco) dias, até ficarem totalmente secas e quebradiças. 
Em seguida, as amostras foram retiradas da estufa e colocadas para esfriadas em temperatura ambiente. 
Posteriormente, as raízes, caule e folhas da M. linifera, separadamente, foram cortados, serrados e triturados 
até virarem pó, e posteriormente peneirados com uma malha de 1 mm para obtenção do pó mais fino.  

As amostras de água foram filtradas em papel filtro, após esse procedimento de filtragem foi retirado 
o filtro e acrescentou-se HNO3 até o pH ficar igual ou menor que 2. Após esse procedimento as amostras 
retornaram para recipientes esterilizados de polietileno (500mL) para armazenagem e acondicionado em 
freezer a 5ºC, onde ficaram preservadas até serem feitas as análises.  
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A abertura das amostras de M. linifera e da água foram realizadas no Laboratório de Química do Centro 
de Ciências Naturais e Tecnologia (CCNT) da Universidade do Estado do Pará (UEPA) e as análises químicas 
das amostras foram realizadas no Laboratório de Análises Químicas da Coordenação de Ciências da Terra 
e Ecologia (CCTE), do Campus de Pesquisa - Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG).

Para a determinação da presença de chumbo nas amostras de aninga (raiz, caule e folha), primeiro 
pesou-se 0,5g das partes da aninga porfirizadas (em pó), em balança semi-analítica (Urano, UA420), poste-
riormente depositada em tubo de digestão.

Em seguida, com as amostras no tubo de digestão, foi inserido 3mL de ácido nítrico (HNO3) concentrado 
e 1mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) 35% (v/v). As amostras foram homogeneizadas suavemente e 
depositadas no bloco digestor à 150º C, para que fossem dissolvidas e clareadas. Esse processo durou 
cerca de 2 horas.

Posteriormente, as amostras foram postas na capela, com temperatura ambiente, para esfriar. Em 
seguida, adicionou-se 10mL de água destilada no tubo de digestão para filtrar as amostras para um balão 
volumétrico de 50mL onde se adicionou mais água destilada, até aferir a marca do balão. Foi realizada 
também a mesma abertura nítrica para um branco (grupo controle), sem a transferência das amostras 
a serem analisadas.  Após o procedimento descrito, as amostras estavam prontas para a determinação 
dos metais no espectrômetro de absorção atômica de chama (iCE 3000 Series Atomic Absorption Spec-
trometers). A abertura das amostras descritas seguiu o protocolo de Amarante et al. (2011). Para isso 
utilizou-se parâmetros instrumentais para a determinação do Pb que é mais recomendado para esse 
tipo de análise (Tabela 1). 

Tabela 1: Parâmetros instrumentais para a determinação de chumbo.
Parâmetros Pb

Corrente da lâmpada  4 mA
Comprimento de onda 217 nm
Resolução espectral 0,5 nm

2.4 Análise de dados
Os dados obtidos foram processados e analisados descritivamente através de planilhas, gráficos e 

tabelas, elaboradas no programa computacional Microsoft Excel 2019.
O fator de bioacumulação (FB) corresponde a eficiência da planta em absorver metais pesados a partir 

do solo ou da água, acumulando em seus tecidos. Esse fator foi calculado de acordo com a equação 1 que 
foi adaptado de Zayed et al. (1998). Já o fator de translocação (FT) indica a eficácia da planta de translocar 
metais pesados da raiz às partes aéreas, (YOON et al., 2006), de acordo com a equação 2.

Ambos os fatores para serem positivos precisam obter valor maior ou igual a um (≥ 1) o que seria um 
número desejável para ser uma planta fitorremediadora. 

                           (Equação 1)

           (Equação 2)  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Ao término do experimento analisou-se a concentração de Pb presente na água e constatou-se que 
a concentração do metal na água dos experimentos 1 (Exp1) e 2 (Exp2) foi de 806,598 mg.L-1 (80,66%) e 
8,056 mg.L-1 (8,05%), respectivamente, (Tabela 2). Notou-se que os exemplares de M. linifera do Exp2 con-
sumiram mais água, em média de 2,15L, enquanto os espécimes de M. linifera do Exp1 consumiram 1,2L 
de água durante 21 dias de experimentação, infere-se que quanto maior quantidade de água absorvida 
pela planta maior seria o percentual de Pb absorvido.

Tabela 2: Concentração de Pb na água no início e ao final do experimento.

Amostras
Concentração de Pb mg.L-1

Início (dia 1) Término (dia 21) % Absorvida
Experimento 1 1000 806,598 19,34
Experimento 2 100 8,056 91,944
Experimento 3 - - -

A análise química detectou chumbo na aninga completa constatando o metal nas folhas, caule e 
raízes, com altas concentrações nas raízes, sendo verificada uma concentração bem mais elevada no 
Exp2 (219.705,60 mg.kg-1), quando comparado ao Exp1 (62.724,51 mg.kg-1). A menor concentração foi 
observada nas folhas (79,4 mg.kg-1) e caule (89,14 mg.kg-1) do Exp1 (Tabela 3). Quanto a isso, verificou-se 
que a aninga do experimento 2 absorveu aproximadamente 92% do Pb presente na água enquanto que 
no experimento 1 absorveu 19,34% do Pb que estava disponível na água (Tabela 2), isso explica também 
a grande diferença de concentração nas raízes (Tabela 3). No Exp3 (grupo controle) não foi detectado Pb 

nas amostras, o que já era previsto.

Tabela 3: Concentração de Pb detectado na M. linifera e fatores de bioacumulação e translocação 
na biomassa da planta.

Concentrações de Pb
Folha

Concentração de Pb na aninga mg.kg-1 Fator de 
Bioacumulação 

Fator de 
TranslocaçãoCaule Raiz

Exp1 1000 mg.L-1 79,40 89,14 62.724,51 325,19 0,0027
Exp2 100 mg.L-1 147,68 97,78 219.705,60 2.392,23 0,0011
Exp3 0 mg.L-1 - - - - -

O resultado das concentrações de Pb nas raízes da aninga corroboram o trabalho de Epstein (1975), o 
qual constatou que a capacidade das raízes em absorver íons inorgânicos é maior quando estão sujeitas 
a baixas concentrações, o que foi observado para, M. linifera no experimento 2 quando absorveu uma 
maior concentração de Pb. Já a planta do experimento 1 por se encontrar sob alta concentração de Pb, 
absorveu menos deste elemento por estar em condição de estresse radicular (SILVA et al., 2015).

Segundo Vasconcellos et al. (2012) e Galal et al. (2018), a técnica de rizofiltração consiste na absorção 
de contaminantes pela raiz em solução aquosa, porém, a translocação para a parte aérea da planta vai 
depender do tipo de contaminante, ou seja, não é qualquer metal pesado que a planta consegue trans-
locar com eficiência. No presente estudo, constatou-se que as aningas, em ambos os experimentos, não 
foram capazes de fazer a translocação do chumbo para suas partes aéreas, pois os valores das análises 
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do FT foram inferiores a 1 (Exp1 = 0,0027 e Exp2 = 0,0011), tal resultado já era esperado, pois as aningas 
acumularam em suas partes aéreas o equivalente a 0,27% (Exp1) e 0,11% (Exp2), corroborando com Silva (2012), 
ao afirmar que as plantas são capazes de translocar no máximo 3% do chumbo acumulado nas raízes.

Embora, os valores de chumbo acumulados nas partes áreas das aningas tenham sido baixos (Exp1: 
folhas = 79,40 mg.kg-1 e caule = 89,14 mg.kg-1; Exp2: folhas = 147,68 mg.kg-1 e caule = 97,78 mg.kg-1), em 
relação ao das raízes (Tabela 2), esses valores são considerados tóxicos para plantas, pois as concen-
trações de chumbo consideradas normais para a porção aérea, em tecidos vegetais secos, devem estar 
entre 0,2 a 20,0 mg.kg-1, segundo Kabata-Pendias e Pendias (1992) ou entre 2,0 a 7,0 mg.kg-1, conforme 
Bergmann (1992). 

Diante disso, pôde-se comprovar que a M. linifera possui característica hiperacumuladora, visto que, 
uma grande quantidade do chumbo ficou bioacumulada nas suas raízes, valores esses superiores (Exp1 
= 62.724,51 mg kg-1; Exp2 = 219.705,60 mg kg-1) aos estimados para as plantas consideradas hiperacu-
muladoras de chumbo, as quais são capazes de extrair e acumular valores acima de 1.000 mg.kg-1 de 
Pb em tecido seco (ALMEIDA, 2012). Além disso, Malik e Biswas (2012); González-Chávez et al. (2017) 
e Munive-Cerrón et al. (2018) descrevem que as plantas exclusoras possuem um FT e FB menor que 1, 
portanto haverá um acumulo de metais pesados em suas raízes, entretanto o transporte desse metal 
para as partes aéreas da planta não será muito eficiente.

Portanto, M. linifera pode ser classificada como uma excelente bioacumuladora de Pb, devido as altas 
concentrações desse metal em suas raízes em relação ao ambiente contaminado, a exemplo do ambien-
te simulado, onde ela permaneceu por 21 dias. Destaca-se ainda que os valores de FB observados, tanto 
no Exp1 (325,19) quanto no Exp2 (2392,23), qualificam M. linifera como uma planta fitorremediadora para 
chumbo, pois segundo Yoon et al. (2006), os vegetais que possuem o fator de bioacumulação (FB) maior 
que 1 e fator de translocação menor do que 1, podem ser utilizadas na fitoestabilização. 

Ressalta-se que estudos de Botelho et al. (2019) indicam que a aninga pode ser utilizada como fitor-
remediadora, mas para outros metais como cobre (Cu), zinco (Zn), cadmio (Cd) e manganês (Mn). Logo, os 
resultados obtidos neste estudo experimental apresentam caráter de ineditismo, uma vez que permitiu 
verificar a possibilidade da aninga M. linifera ser qualificada como fitorremediadora também para Pb.

A espécie M. linifera também pode ser classificada como uma planta tolerante e fitoestabilizadora, 
capaz de diminuir os danos ambientais causados por metais pesados que estejam no solo e/ou na água 
e ainda de controlar o risco de erosão e lixiviação de poluentes em ambientes aquáticos (ZHAO e MC-
GRANTH, 2009).

4. CONCLUSÃO 

O estudo sobre a contaminação de chumbo, ao qual a macrófita aquática Montrichardia linifera foi 
exposta, possibilitou gerar informações importantes e pioneiras para os efeitos do chumbo sobre esta 
espécie de planta aquática amazônica. Os resultados permitiram comprovar que essa planta consegue 
retirar (bioacumular) do meio ambiente quase todo o chumbo a que foi exposta, em um período pequeno 
de três semanas. 

Destaca-se que neste estudo também foi observado que a aninga conseguiu sobreviver a grandes 
concentrações de chumbo, consideradas tóxicas para plantas. Quanto ao fator acumulador, observou-se 
que M. linifera pode ser considerada uma planta hiperacumuladora, fitoestabilizadora e potencialmente 
fitorremediadora para o chumbo (Pb), sendo estas informações consideradas as primeiras para este 
metal pesado, em relação a esta espécie de macrófita aquática. 
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