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RESUMO

A Pistia stratiotes, conhecida como alface-d’agua, ¢ uma planta aquatica capaz de absorver
poluentes de corpos hidricos. No Rio Cubatdo (SP), a poluicdo hidrica possui um histérico
marcante na cidade (ASCENSAO, 2024), tornando necesséria a avaliacdo de métodos eficientes
de fitorremediacdo. O presente trabalho tem como objetivo analisar a eficécia fitorremediadora
dessa macrofita. A pesquisa divide-se entre o estudo da literatura, por meio de artigos
cientificos, e a anélise de amostras no laboratério pertencente a Etec de Cubatdo — utilizacdo do
método ex-situ. O acompanhamento ocorreu em 79 dias, o que corresponde a aproximadamente
11 semanas, resultando em 5 analises realizadas no total. Foram mensuradas propriedades
fisicas (temperatura e turbidez), quimicas (pH, nitrito, amonia, dureza GH, dureza KH e
concentracdo de sélidos), microbioldgicas (identificacdo de coliformes totais e coliformes
fecais) da agua coletada, sob a acdo da planta. Os resultados indicaram a diminui¢do dos
compostos tdxicos nas amostras de analise. Os resultados apontam que a Pistia stratiotes pode
representar uma oOtima ferramenta de fitorremediacdo, podendo ser eficaz na remoc¢do de
poluentes presentes na agua do rio Cubatdo na cidade de Cubatao-SP.

PALAVRAS-CHAVE: Alface-d'agua, Pistia stratiotes, tratamento de agua, fitorremediacao,
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ABSTRACT

Pistia stratiotes, known as water lettuce, is an aquatic plant that can absorb pollutants from
water bodies. In the Cubatdo River (SP), water pollution has a long history in the city
(ASCENSAO, 2024), making it necessary to evaluate efficient phytoremediation methods. The
present study aims to analyze the effectiveness of this macrophyte in phytoremediation. The
research is divided between a literature review, using scientific articles, and the analysis of
samples in the laboratory belonging to Etec de Cubatdo, using the ex-situ method. The
monitoring took place over 79 days, corresponding to approximately 11 weeks, resulting in a
total of five analyses. Physical (temperature and turbidity), chemical (pH, nitrite, ammonia, GH
hardness, KH hardness, and solids concentration), and microbiological (identification of total
coliforms and fecal coliforms) properties of the collected water were measured under the action
of the plant. The results indicated a decrease in toxic compounds in the analysis samples. The
results indicate that Pistia stratiotes may represent an excellent phytoremediation tool, which
may be effective in removing pollutants present in the water of the Cubatéo River in the city of
Cubatdo-SP.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade da &gua tornou-se uma preocupacgdo, especialmente em
regides com histdrico de atividades industriais, configurando-se como um dos principais
desafios ambientais contemporaneos. Nessa realidade, destaca-se a necessidade de adotar
praticas de baixo custo e ambientalmente sustentaveis para o tratamento e recuperacdo das
aguas contaminadas. Entre as alternativas disponiveis, a fitorremediagdo desponta como uma
tecnologia promissora, utilizando plantas capazes de absorver, transformar ou metabolizar
substancias toxicas, contribuindo para a melhoria da qualidade dos corpos hidricos.

O crescimento populacional e urbano desordenado agravam o langamento de efluentes
e residuos nos cursos d'agua, comprometendo os ecossistemas e a saude publica (TUCCI,
2008). Sem infraestrutura adequada de saneamento, muitos esgotos sao despejados diretamente
nos rios, tornando-os impréprios para o consumo. Isso favorece a propagacdo de doencas e a
morte de organismos aquaticos por falta de oxigénio.

Segundo o Sistema de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), no ano de 2022, apenas
58,79% da populacdo de Cubatdo possui acesso aos servicos de esgotamento sanitario, isto e,
46.308 habitantes vivem sem esse recurso essencial. O indice esta abaixo da média estadual de
90,5% e da nacional de 55,5%, evidenciando a necessidade urgente de investimentos em
infraestruturas de saneamento basico no municipio.

O problema de pesquisa do presente artigo tem por pergunta: “As plantas aquaticas sao
eficazes na remocdo de compostos toxicos presentes nos corpos hidricos?”. Assim, trés

hipoteses foram investigadas: o método de fitorremediacdo com alface d’agua apresenta-se
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como uma alternativa acessivel; a Pistia stratiotes possui uma boa aplicacdo com a utilizacao
do método ex-situ; e, por fim, a planta pode oferecer uma boa eficiéncia na remocdo de
poluentes toxicos.

A escolha da Pistia stratiotes deve-se as suas caracteristicas adaptativas ao crescimento
rapido e a eficacia na remocdo de poluentes em ambientes aquéticos de agua doce. Ressalta-se
que a aplicacdo desse método € pouco explorado na Baixada Santista, reforcando a relevancia
e originalidade desta pesquisa.

O objetivo geral procura analisar a eficiéncia da planta aquatica como fitorremediadora
no laboratério da Etec de Cubatéo, por meio do método ex-situ. Os objetivos especificos sdo:
investigar a eficiéncia fitorremediadora da Pistia stratiotes; melhorar a qualidade da &gua, por
meio da realizacdo de testes fisico-quimicos e microbiolégicos em ambiente controlado;
observar alteracGes nas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da agua e discutir a
eficiéncia e viabilidade do uso da planta aquatica como fitorremediadora.

O presente trabalho foi desenvolvido com pesquisas qualitativas, quantitativas, de
campo, experimentais e bibliograficas. A abordagem qualitativa foi utilizada para compreender
0 problema ambiental e analisar os impactos da contaminacdo da agua por nitrito, aménia e
coliformes. A abordagem quantitativa e a pesquisa experimental foram essenciais para
acompanhar a fitorremediacdo e analisar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Por
fim, a pesquisa de campo foi empregada para efetuar a coleta da amostra de dgua do rio Cubatéo

e analisar o local, observando os fatores contribuintes para a degradacdo do ambiente.

2. DESENVOLVIMENTO

A agua é um dos recursos naturais essenciais do planeta, indispensavel a vida humana,
ao equilibrio dos ecossistemas e ao desenvolvimento das atividades econdémicas. No contexto
brasileiro, sua importancia é ainda maior, visto que boa parte da eletricidade gerada provém de
hidrelétricas. Setores da agricultura e da industria dependem diretamente da disponibilidade
hidrica (FERNANDES, 2020). Isso demonstra que a agua € também um recurso estratégico
para o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar social.

Embora seja um recurso renovavel, a dgua ndo € inesgotavel. O crescimento urbano, a
expansdo das fronteiras agricolas e 0 aumento populacional exercem pressdes constantes sobre
rios, lagos e aquiferos, afetando a qualidade e quantidade de agua disponivel (SILVA, 2020).

O despejo inadequado de residuos, o uso excessivo de agrotoxicos e a degradacdo de areas



naturais comprometem o equilibrio dos corpos hidricos, demonstrando que a abundancia de
agua no Brasil ndo garante o seu uso sustentdvel (ANDRADE, 2023).

Para enfrentar esses desafios, foi criada a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que reconhece a &gua como um
bem publico de valor econdmico e estabelece principios de gestdo descentralizada e
participativa, baseados na bacia hidrogréafica como unidade de planejamento. Essa abordagem
visa integrar o abastecimento humano, a producdo agricola, a geracdo de energia e a
conservacdo ambiental. De acordo com Costa et al. (2012, p. 45), “a degradagdo ambiental e a
ma gestdo podem comprometer seriamente a oferta de adgua”, reforcando a necessidade de
planejamento e monitoramento constantes.

A poluicdo hidrica € um problema ambiental de grande magnitude, que afeta a salde
humana e os ecossistemas aquéticos (MORAES E JORDAO, 2002). Os rios, lagos e aquiferos
podem ser contaminados por uma variedade de agentes, incluindo residuos industriais, efluentes
domeésticos, produtos agricolas e microrganismos patogénicos. Essa contaminagdo compromete
a seguranca da agua para consumo, agricultura e recreacdo, a0 mesmo tempo em que afeta a
fauna e flora aquaticas (SOUSA, 2024).

Outro desafio moderno é o surgimento de poluentes emergentes, como hormonios,
medicamentos e produtos de higiene pessoal. Estes compostos ndo sdo totalmente removidos
pelo tratamento convencional e podem alterar o equilibrio fisioldgico de organismos aquaticos,
com impactos potenciais a saide humana (AMORIM, 2024, p. 33). Apesar da legislacdo
brasileira, como a PNRH, fornecer diretrizes gerais para protecdo da agua, ainda existem
lacunas no controle desses contaminantes.

Na década de 80, o rio Cubatdo recebeu toneladas de residuos industriais e esgoto
domeéstico sem tratamento, resultando na contaminacdo do local. Nesse periodo, a falta de
saneamento basico e a auséncia de infraestrutura contribuiram para a perpetuacdo das
impurezas, transformando os rios em canais toXicos improprios para qualquer tipo de uso
(ASCENSAO, 2015). Considerando a amplitude dos poluentes, um dos impactos foi a reducéo
no nivel de oxigénio dos cursos d’agua, impedindo o desenvolvimento e a sobrevivéncia da
vida marinha, ocasionando a contaminagdo dos sedimentos e do estuario de Santos (SILVA,
2002).

Mediante essa crise, surge a necessidade de intervencdo social e governamental, com
parcerias de 6rgdos e empresas publicas, como a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo

(CETESB), a fim de identificar e controlar as principais fontes poluidoras da cidade (VERDE,



2025). Outro meio de descontaminacdo é a fitorremediacdo, que consiste em um processo de
retirada de contaminantes do ecossistema por meio do uso de plantas. Entretanto, € importante
analisar a espécie a ser utilizada, pois 0 uso incorreto pode ocasionar efeitos reversos, como a
eutrofizacdo em partes hidricas (VASCONCELLOS; PAGLIUSO; SOTOMAIOR, 2012).

Na atualidade, a preocupacdo das industrias pela qualidade ambiental aumentou. Com
isso, as andlises fisico-quimicas, conjunto de procedimentos que visam maior controle de
qualidade e monitoramento de substancias, tornaram-se comuns. Assim, é possivel distinguir
suas caracteristicas, como: pH, aménia, nitrito, turbidez, condutividade elétrica, sélidos totais
dissolvidos, temperatura e a presenca de quimicos. O pH é um indicador de acidez ou
alcalinidade de uma solucéo, cuja variacgao afeta diretamente a estabilidade e a reatividade dos
compostos quimicos, conforme apontam estudos sobre equilibrio acido-base e formulacGes
qguimicas (LORENCINI, 2025). Nesse caso, a amonia e 0 nitrito sdo compostos nitrogenados
que ocorrem de forma natural, em funcéo da quebra da matéria organica (SANTOS, 2023), e
podem alterar sua substancia se faltar o devido equilibrio. A turbidez mostrara a presenca de
impurezas que nao foram dissolvidas, tornando-se um dos principais parametros utilizados nas
analises de qualidade de agua (UFRJ, 2005).

Dentro do contexto ambiental, os parametros revelam-se indispensaveis, por garantir a
potabilidade e analisar os riscos para a saude humana, ocasionados por contaminantes
especificos, como aménia e nitrito. Por fim, as analises fisico-quimicas tornam-se importantes
para garantir a qualidade, a seguranca e os resultados esperados.

Analises microbiol6gicas sdo um conjunto de procedimentos e técnicas laboratoriais
com o objetivo de isolamento, identificacdo e quantificacdo de microrganismos, como
bactérias, fungos e virus (RODRIGUES et al., 2024); as técnicas e métodos utilizados em
analises microbioldgicas abrangem diversas abordagens. A escolha da técnica depende do tipo
de amostra, do microrganismo alvo e dos objetivos especificos da analise (RODRIGUES et al.,
2024). Avalia a qualidade da &gua que transita por determinados ambientes, ou seja, quando
feita de maneira adequada, previne doencas por contaminagdo microbioldgica
(TRATAMENTO DE AGUA, 2024)

A fitorremediacdo é o processo de retirada dos componentes toxicos de um meio
terrestre, aquatico ou aéreo, utilizando-se das plantas. Diferencia-se na multiplicidade de
especies e na diversidade dos modos de remediacdo. Sua atividade ocorre mediante a mitigagédo

da poluicédo organica e dos metais pesados.



Dentre as espécies aquaticas, utilizou-se da Pistia stratiotes angiosperma. Essa
macrofita beneficia o equilibrio de nutrientes e a retirada de poluentes organicos, como o
fosforo e a aménia, sendo a responsavel pela retirada de 80% do nitrogénio total e do nitrogénio
amoniaco (SOOKNAH; WILKIE, 2004). A Pistia € de facil acesso financeiro e tem poucos
problemas relacionados a sua presenca. Sua utilizagdo torna-se viavel aos grupos de baixa
renda, como a populagéo rural e os povos ribeirinhos.

As macrofitas aquaticas sdo organismos vegetais que desenvolveram, ao longo dos anos,
a capacidade de sobreviver em ambientes em que ocorra a presenca estavel de agua, sejam eles
de 4gua doce ou salobra. Através dessas adaptacdes, elas obteram a aptidao para sobreviver em
diversos ambientes.

Diante disso, as plantas aquaticas podem ser classificadas em cinco grupos: submersas,
flutuantes (fixas e livres), palustres, submersas de folhas emersas e marginais. As plantas
aquaticas submersas possuem folhas mais flexiveis e finas; além disso, permanecem totalmente
debaixo da &gua durante seu ciclo de vida, facilitando a absor¢do dos nutrientes que séo
dissolvidos na agua (OLIVEIRA & PEREIRA, 2021). Flutuantes livres ndo possuem raizes
fixas no solo e ficam na superficie dos ambientes hidricos. Essas caracteristicas auxiliam na
absorcdo de nutrientes, como o nitrogénio e o fésforo (SILVA ET AL., 2018). As flutuantes
fixas possuem as suas raizes presas no substrato dos corpos d’agua, com seu caule e folhas
submersos, e as suas flores emersas na superficie da agua, garantindo a sua reproducéao
(SANTOS, 2019).

A alface-d’agua (Pistia stratiotes), planta aquéatica de flutuacéo livre e erva perene, é
amplamente distribuida em regiGes tropicais e subtropicais e destaca-se pela alta capacidade
reprodutiva e pela eficiente absor¢do de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, o que a torna
eficaz no controle da eutrofizacdo e com potencial para a fitorremediacdo. Henry-Silva e
Camargo (2006) enfatizam a eficiéncia da alface-d’agua na remogao de nutrientes, contribuindo
para o tratamento de aguas residuais. Além disso, Mishra e Tripathi (2008) evidenciam sua
habilidade em acumular metais pesados, refor¢cando sua importancia como ferramenta biologica
no tratamento de corpos d’agua contaminados. Ademais, a espéecie tem despertado o interesse
por seu potencial econdmico e ambiental, visto que a sua biomassa pode ser reaproveitada, apos
0 processo de descontaminacao, na producao de biogas, compostagem orgéanica ou formulagéo
de biofertilizantes, contribuindo para um modelo de economia circular e de baixo impacto
ambiental. A literatura demonstra que a utilizagcdo da Pistia stratiotes como fonte de biomassa

renovavel é uma estratégia eficiente para o aproveitamento de residuos bioldgicos e a redugédo



de poluentes, evidenciando o papel da planta na valorizagdo de subprodutos ecoldgicos. Dessa
forma, a alface-d’agua revela-se uma alternativa promissora para o tratamento ecoldgico de

aguas poluidas, aliando eficiéncia ambiental, viabilidade econdmica e beneficios sociais.

2.1. Metodologia

Inicialmente, um recipiente de vidro foi esterilizado em autoclave no laboratério da
ETEC de Cubatdo, garantindo condi¢des assépticas para a coleta da amostra de dgua no Rio
Cubatdo. Além da amostra destinada as analises, coletaram-se aproximadamente 30 litros de
agua, distribuidos em quatro gal6es plasticos e transportados ao laboratério. Em seguida, a &gua

foi transferida para um aquario de 34 litros, utilizado para o experimento de fitorremediacéo.
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Figura 1. Coleta da agua do rio Cubatio,

Figura 2. Preparacao do aquai no
municipio de Cubatdo-SP. laboratorio da ETEC de Cubatido-SP.

No aquario foram inseridos individuos de alface-d’agua, acompanhados de um aerador,
para manter a oxigenacdo e a circulacdo da &gua, além de uma luminéria para fornecer
iluminacdo artificial adequada a fotossintese das plantas. Na primeira fase do experimento,
utilizaram-se cerca de cinco plantas; na segunda fase, o numero foi ampliado para

aproximadamente vinte, visando aumentar a eficiéncia da fitorremediacao.
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Figura 3. Primeira aplicagao das plantas no Figura 4. Segu
aquario do laboratério da ETEC de Cubatao- aquario do laboratorio da ETEC de
SP. Cubatao-SP.
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O experimento teve duragéo total de 79 dias. A primeira fase foi interrompida pelo
declinio das plantas, que foram descartadas adequadamente para evitar contaminagdo, sendo
necessario reiniciar o procedimento. Nessa etapa, as analises foram realizadas em 13/08/2025
(amostra inicial) e 08/09/2025, 26 dias apds a insercdo das plantas. A segunda fase ocorreu
entre 17/09/2025 e 13/11/2025, com analises semanais.

Durante as fases, foram avaliados os seguintes parametros de qualidade da agua:
temperatura, pH, amonia, nitrito, dureza carbonatada (KH), dureza geral (GH), turbidez,
concentracdo de substancias coloridas e presenca de coliformes.

A temperatura foi aferida com termdmetro digital. O pH foi determinado por fitas
indicadoras. A temperatura é um pardmetro fundamental por influenciar a solubilidade de gases,
a atividade microbiana e a velocidade das reacdes quimicas. O pH determina as condicdes
qguimicas do meio e afeta a forma ionizada de compostos como a amonia, que se torna mais
toxica em valores elevados.

As concentragdes de amonia, nitrito e durezas (KH e GH) foram determinadas com o
kit Labcon Test, seguindo as recomendacdes do fabricante. No teste de aménia, adicionaram-
se 8 gotas dos reagentes 1 e 2, com tempo de reacdo de 3 minutos. A aménia € um indicador
relevante de poluicdo por matéria organica e, em sua forma ndo ionizada (NHs), apresenta
grande toxicidade para organismos aquaticos. Para o nitrito, foram adicionadas 4 gotas de cada
reagente, com tempo de reacdo de 10 minutos. O nitrito representa uma etapa intermediaria do
ciclo do nitrogénio e pode indicar desequilibrios na nitrificacdo, além de ser toxico para grande
parte da biota aquatica. As durezas foram analisadas imediatamente ap6s a adi¢do dos
reagentes, considerando que KH expressa a capacidade de neutralizacdo de &cidos e bases da
agua e GH indica a concentracdo de ions calcio e magnésio, essenciais para a estabilidade fisico-
quimica do sistema.

A turbidez e a concentracdo de substancias coloridas foram avaliadas com turbidimetro
e fotocolorimetro. A turbidez indica a presenca de particulas suspensas e de eventuais
contaminantes associados, enquanto a coloracdo da agua pode refletir matéria organica
dissolvida ou poluentes de origem antrdpica.

A analise microbioldgica foi realizada com o teste Colilert para detec¢do de coliformes
totais e Escherichia coli. Utilizaram-se recipientes de vidro previamente esterilizados em
autoclave, contendo agua destilada (controle) e a amostra do rio. Apés a adicdo dos reagentes

e homogeneizagdo, as amostras foram incubadas por 24 horas e avaliadas sob luz ultravioleta,



permitindo identificar contaminagdo fecal. Ap0s a leitura, todas as amostras foram novamente
autoclavadas para descarte seguro.

Além disso, foi realizada a observacao da agua e das raizes das plantas no microscopio,
permitindo uma analise detalhada das condi¢cdes das plantas e da presenca de particulas ou

microrganismos visiveis.

2.2. Resultados e discussoes

O presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a eficiéncia da Pistia stratiotes
no tratamento da &gua do Rio Cubatdo, considerando parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. Para isso, foram executadas duas etapas experimentais independentes,
totalizando 79 dias de monitoramento.

A interpretacdo dos resultados obtidos foi feita com base nos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, que define os padrdes de qualidade para corpos de agua
superficiais no Brasil. A resolucéo foi utilizada para comparar os valores medidos antes e ap6s
0 processo de fitorremediacdo, permitindo avaliar se houve aproximacdo dos parametros as
condicdes esperadas para dguas doces de Classe 2, categoria aplicavel a rios destinados ao
abastecimento publico apds tratamento convencional, a protecdo da vida aquética e a recreagdo
de contato primario.

A primeira etapa compreendeu as analises realizadas em 13/08/2025, referéncia inicial,
e a coleta seguinte do dia 08/09/2025. Com o término da fase, o conteddo do aquario foi
descartado, e um novo sistema foi montado com agua e plantas novas. A segunda etapa iniciou-
se em 17/10/2025, com monitoramentos semanais até 13/11/2025. As discussdes a seguir se
fundamentam nos valores obtidos em cada medicao.

A temperatura manteve-se estavel nas coletas, oscilando entre 22 °C e 23 °C, em ambas
as etapas. Essa estabilidade é relevante, pois estudos mostram que a Pistia apresenta
crescimento maximo em torno de 25 °C com fotoperiodo de 12 horas, condigdes tipicas de
regides tropicais ou subtropicais (CANCIAN, CAMARGO & SILVA, 2009), nas quais a faixa
térmica adequada geralmente se encontra entre 20 °C e 30 °C. Assim, as condicGes
experimentais ndo impuseram estresse térmico as plantas, garantindo que eventuais variacées
estivessem associadas ao processo de fitorremediacdo e ndo a efeitos desfavoraveis.

O pH apresentou estabilidade progressiva. Na primeira coleta, em 13/08/2025, o valor
obtido foi de 6,0, caracterizando uma agua levemente acida. Nas coletas seguintes (08/09/2025,
17/10/2025, 24/10/2025, 31/10/2025 e 13/11/2025), o pH variou entre 7,0 e 7,2. Essa mudanga



em direcdo a neutralidade € compativel com o estabelecimento da macrdfita, que pode reduzir
a acidez mediante absorcdo de ions hidrogénio e do proprio processo de fotossintese, que
consome CO: e contribui para o aumento do pH. A estabilidade observada ao longo da segunda
etapa indica que o sistema atingiu equilibrio quimico, favorecido pelo contato prolongado entre
a planta e 0 meio aquético.

A amonia, um dos principais compostos nitrogenados analisados, apresentou
comportamento caracteristico de sistemas bioldgicos em ciclo de remocdo e conversdo. Na
primeira etapa, a concentracdo inicial de 0,002 ppm em 13/08/2025 reduziu-se para 0,001 ppm
em 08/09/2025, correspondendo a uma diminuicdo de 50%. Esse resultado indica que a
macrofita atuou com eficiéncia na captacdo da amonia, seja por assimilagdo direta para a
construcdo de biomassa vegetal ou pela estimulacdo de comunidades microbianas nitrificantes
associadas as raizes. Na segunda etapa, o valor inicial foi de 0,004 ppm em 17/10/2025,
aumentando para 0,007 ppm em 24/10/2025, o que pode indicar o periodo de adaptacdo da
macrofita ao novo ambiente ou a liberagdo residual de compostos nitrogenados provenientes de
particulas organicas presentes na agua. Contudo, apds o estabelecimento do sistema, as
concentracdes retornaram a valores reduzidos, atingindo 0,001 ppm em 31/10/2025 e em
13/11/2025. Isso demonstra que a Pistia tem a capacidade de remover amonia do meio,
mostrando consisténcia no processo de fitorremediagéo.

O nitrito apresentou um comportamento semelhante, porém com quedas acentuadas. Na
primeira etapa, o valor inicial de 1,0 ppm em 13/08/2025, considerado perigoso em sistemas
aquaticos, foi reduzido para 0,0 ppm em 08/09/2025. Na segunda etapa, a concentracao inicial
voltou a apresentar 1,0 ppm, em 17/10/2025, evidenciando que a &gua coletada para o reinicio
possuia carga significativa desse composto. Porém, na analise de 24/10/2025, o nitrito diminuiu
para 0,5 ppm, classificado como critico, e atingiu 0,0 ppm em 31/10/2025 e 13/11/2025. A
eliminacdo total do nitrito nas etapas reforca o potencial da Pistia stratiotes como agente
fitorremediador, devido a alta toxicidade do nitrito.

No que se refere a dureza da agua, observaram-se modifica¢Ges significativas que
demonstram a influéncia direta da presenca da macrofita. A dureza total (GH), inicialmente
registrada como 6 °dGH nas duas primeiras coletas, indicava variagdo na agua, de mole a
moderada. Apés o reinicio experimental, o GH reduziu-se para 1 °dGH em 17/10/2025,
24/10/2025, 31/10/2025 e 13/11/2025, caracterizando agua muito branda. A queda significativa
sugere que ions calcio (Ca?") e magnésio (Mg?"), responsaveis pela dureza, podem ter sido

progressivamente absorvidos pela planta ou precipitados em fungdo de mudancas quimicas



causadas pela atividade bioldgica do sistema. A dureza carbonatada (KH) oscilou de 3 dH, nas
primeiras coletas, para 1 dH, em 17/10/2025, e novamente 3 dH nas analises de 24/10/2025,
31/10/2025 e 13/11/2025. A instabilidade indica que a capacidade tampdo da agua sofreu
alteracdes no equilibrio acido-base influenciado pela fotossintese, respiracdo e reacOes
quimicas associadas a mineralizacdo de matéria organica.

A turbidez apresentou comportamento tipico de sistemas submetidos a fitorremediacao,
com tendéncia geral de reducdo. Na primeira etapa, a turbidez inicial de 4,28 NTU, em
13/08/2025, caiu para 1,90 NTU em 08/09/2025, reducéo expressiva de 55,6%. Demonstra que
a Pistia stratiotes promoveu a sedimentacdo e retencdo de particulas em suspensdo, por
sombreamento, filtragem natural pelas raizes ou interagcdo com biofilmes aderidos ao sistema
radicular. Na segunda etapa, os valores foram de 2,96 NTU em 17/10/2025, 3,29 NTU em
24/10/2025, 2,29 NTU em 31/10/2025 e 1,0 NTU em 13/11/2025. A variacdo observada entre
17/10/2025 e 24/10/2025 pode estar relacionada ao processo de adaptacdo das plantas ou a
movimentacdo das particulas durante a montagem do novo sistema. Entretanto, a queda
progressiva até 1,0 NTU confirma que, apés estabilizacdo, o sistema retorna aos niveis de baixa
turbidez, indicando eficiéncia continua da macrofita na clarificacdo da agua.

As substancias coloridas, medidas pelo fotocolorimetro, apresentaram reducoes
significativas. Na primeira etapa, o valor registrado em 13/08/2025 foi de 65,16 mg/L,
reduzindo-se para 48,18 mg/L em 08/09/2025, equivalente a uma diminuicdo de 26,1%. Na
segunda etapa, o valor inicial de 51,02 mg/L, observado em 17/10/2025, diminuiu para 23,19
mg/L em 24/10/2025, aumentou para 48,12 mg/L em 31/10/2025 e atingiu seu valor minimo,
21,71 mg/L, em 13/11/2025. A reducéo final representa uma queda de 57,5% na segunda etapa.
A elevacdo leve em 31/10/2025 pode estar relacionada ao desprendimento de matéria organica
ou pigmentos provenientes das raizes durante o processo de adaptacdo das plantas, mas a queda
subsequente demonstra o restabelecimento do processo de remocao. A reducao das substancias
coloridas estd associada a absorcdo direta pela macréfita e a decantacdo favorecida pela
superficie ampliada das raizes, que funcionam como filtros naturais ao reter particulas e
compostos dissolvidos presentes na agua.

No ambito microbioldgico, os resultados indicaram presenca continua de coliformes
totais e fecais em todas as coletas e etapas. Demonstra que, apesar da eficiéncia da macroéfita
na remocao de compostos quimicos e na melhoria visual d"agua, ela ndo possui capacidade de

eliminar totalmente microrganismos patogénicos.
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De acordo com os resultados da primeira etapa, baseados nos parametros analisados: o
nitrito reduziu-se de 1,0 ppm para 0,0 ppm; a amdnia, de 0,002 ppm para 0,001 ppm; a turbidez,
de 4,28 NTU para 1,90 NTU; e as substancias coloridas, de 65,16 mg/L para 48,18 mg/L. Na
segunda etapa, os valores iniciais retornaram altos em alguns pardmetros devido a substituicdo
integral do sistema, mas a reducdo foi novamente observada. A reducéo final para 1,0 NTU de
turbidez, 0,0 ppm de nitrito e 21,71 mg/L de substancias coloridas, evidencia a recuperacdo do
ambiente apos a estabilizacdo da planta.

Assim, nota-se que a macrofita promove melhorias significativas na qualidade da dgua
ao reduzir compostos nitrogenados, turbidez e substancias coloridas. Entretanto, sua acédo foi
incompleta na remocdo de coliformes, indicando a necessidade de tratamentos adicionais para
tornar a 4gua adequada para o consumo humano. As varia¢des observadas reforcam a dindmica
natural de sistemas bioldgicos e destacam a importancia do controle rigoroso das condicdes
experimentais, incluindo manejo adequado da biomassa, prevencdo da decomposicdo de
matéria vegetal e padronizacao das praticas de amostragem.

Os resultados obtidos nas duas etapas experimentais demonstram que a macrofita
desempenhou um papel ativo na melhoria fisico-quimica da agua do Rio Cubat&o, seguindo um
comportamento compativel com sistemas de fitorremediacdo da literatura. A remocao completa
do nitrito indica alta capacidade de assimilacdo de compostos nitrogenados, uma vez que a
planta utiliza essas moléculas como fonte essencial de nutrientes para seu metabolismo. O
estudo de Henry-Silva e Camargo (2006) destaca que as macrofitas flutuantes com sistema
radicular denso conseguem absorver nitrogénio e fosforo de maneira eficiente, alinhando-se ao

padrao observado.



A reducdo progressiva da turbidez reforca a eficiéncia da Pistia stratiotes no processo
de fitorremediacdo. A diminuigéo dos valores, mesmo com oscilagfes pontuais, indica que o
sistema radicular volumoso da planta favorece a retencdo e a sedimentacdo de particulas em
suspensdo. A elevacdo ndo descaracteriza o padrdo de queda, pois aumentos temporarios podem
estar associados a remobilizacdo de sedimentos, & movimentacdo fisica do aquario ou ao
desprendimento de fragmentos da prépria biomassa vegetal. Tais episodios sdo comuns em
sistemas ex situ com macrofitas, por causa da decomposicao de folhas, distdrbios no manejo ou
acumulo de matéria organica, que podem gerar oscilagdes momentaneas.

O comportamento da amonia teve maior variabilidade, com reducéo inicial seguida de
reaparecimento em dias posteriores. O fenémeno explica-se pela dindmica biogeoquimica do
sistema. A amonia pode ser absorvida pela planta, mas também é produzida pela decomposicédo
da biomassa vegetal, pela atividade microbiana e por processos de mineralizacdo de compostos
organicos. Portanto, o retorno do composto nédo é falha da macrofita.

Quanto as substancias coloridas, a redugéo pelo fotocolorimetro confirma a capacidade
da planta de atuar sobre compostos dissolvidos. O efeito ocorre por absorcdo de nutrientes,
adsorcédo de moléculas organicas e intensificacdo da sedimentacao de particulas finas, conforme
descrito por Lu et al. (2010). A diminuicdo desses compostos sugere que a biomassa da Pistia
interage ativamente com a agua, favorecendo um processo combinado fisico-quimico.

No que se refere aos coliformes totais e Escherichia coli, os resultados mostraram que
suas concentracfes permaneceram inalteradas, resultado esperado para sistemas baseados
apenas em fitorremediacdo. Apesar da macrofita contribuir indiretamente na reducdo dessas
bactérias em alguns contextos, ela ndo remove coliformes por absorcéo direta, pois ndo possui
mecanismos antimicrobianos especificos. Em condi¢des amplas, a redugdo dos coliformes pode
ocorrer por vias indiretas: a planta compete pelos nutrientes essenciais na agua, como
nitrogénio, fosforo e carbono dissolvido, diminuindo a disponibilidade dos mesmos para as
bactérias, que dependem deles para sobrevivéncia e multiplicacdo. Além disso, as raizes
promovem a formacdo de biofilmes que competem com coliformes e ajudam na depuracéo
natural da &gua. Portanto, os valores permaneceram estaveis, pois a concentracdo inicial desses
nutrientes bastava para sustentar os microrganismos. A exposicao foi limitada e ndo houveram
condi¢des ambientais extremas que favorecessem a queda microbiana. Assim, a estabilidade
dos resultados microbiologicos esta associada a resisténcia natural dos coliformes e a auséncia

de processos especificos de desinfeccéo.



A reprodutibilidade entre as etapas aponta que o comportamento da Pistia foi
consistente, apesar de variagdes iniciais na agua e nas plantas utilizadas. Tendéncias de reducao
de nitrito, turbidez e substéncias coloridas ocorreram nas duas fases, ndo sendo resultados
isolados, mas respostas fisiologicas estaveis da espécie em ambientes ex-situ. Reforca que o
desempenho da Pistia ndo depende apenas das caracteristicas da &gua inicial, mas de seu
proprio metabolismo.

As variacOes, como oscilacbes de amonia, picos de turbidez, mudangas em dureza e
outras propriedades, mostram a complexidade de sistemas naturais e a influéncia de fatores
externos. Tais comportamentos sdo frequentes em estudos com macrofitas e revelam que a
fitorremediacdo ndo depende apenas da planta, mas também da estabilidade do ambiente
experimental, do controle das condicdes fisicas do sistema e da realizacdo de procedimentos,
como remocdo de material vegetal em decomposicao, padronizacdo da coleta e manutencdo da

circulacdo da agua.

3 CONCLUSAO

Por fim, é oportuno ratificar que a revisdo bibliografica aprofundou a compreenséo
acerca da utilidade e viabilidade da espécie na remog¢do de compostos quimicos, poluentes
organicos ou metais pesados. O estudo foi conduzido por meio de pesquisas qualitativas,
quantitativas, de campo, experimentais e bibliograficas.

A partir das andlises, coletadas e relacionadas entre si ao longo do ano, observou-se que
a espécie apresentou capacidade consideravel na absorcdo de poluentes, contribuindo para a
melhoria da qualidade da &gua. As hipéteses formuladas no inicio deste estudo foram
confirmadas. A macrofita apresentou-se como uma alternativa de baixo custo, cuja viabilidade
e eficiéncia sdo notaveis.

Os resultados afirmam a importancia do uso das macrdéfitas como alternativa sustentavel
para a recuperacdo de ambientes aquosos afetados pela atividade industrial. Todavia, o trabalho
carece da totalidade das variacbes do local, pois utiliza-se do método ex-situ. Por isso, €&
importante para 0 campo académico que futuros trabalhos sejam realizados de modo a comparar
as espécies de macrdfitas e as particularidades de cada espaco natural. Conclui-se que a Pistia
stratiotes & uma alternativa econémica e ecologicamente viavel para a mitigacdo da poluicdo
hidrica, participando ativamente na preservacdo de recursos naturais e das suas espécies,

conservando o mundo atual para as futuras geracoes.
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