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RESUMO 
 
 

BARBOSA, Rubens Barrichello Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 
2022. Adição de fito-hormônio e de bactéria promotora de crescimento em sistemas 
alagados construídos tratando águas contaminadas com cromo. Orientador: Alisson 
Carraro Borges. Coorientadores: André Pereira Rosa e Leonardus Vergütz. 

 
 

Os sistemas alagados construídos (SACs) são utilizados para o tratamento de diferentes águas 

residuárias, incluindo as de curtumes que são ricas em metais pesados. A presente pesquisa se 

propôs a avaliar o desempenho de SACs com a espécie vegetal Polygonum hydropiperoides 

Michx na fitorremediação de água residuária sintética de curtume (ARSC) por meio da adição 

de fito-hormônio (auxina) e bactéria promotora de crescimento vegetal (Azospirillum 

brasilense). Para tanto, foram instalados e operados nove SACs em escala piloto nomeados 

como: SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; 

SACB – sistema com bactéria; SACV – sistema somente vegetado e SACNV – sistema não 

vegetado. Além disso, cada SAC vegetado possuía uma unidade em paralelo (controle) com a 

finalidade de avaliar a fitotoxicidade. De acordo com os resultados obtidos, os SACs usados 

foram eficientes na remoção de cromo, não apresentando diferenças significativas. Os sintomas 

visuais na porção aérea dos indivíduos expostos à ARSC incluíram encarquilhamento, necrose, 

clorose e senescência das folhas. A detecção positiva mais intensa para morte celular ocorreu 

nas folhas e raízes dos indivíduos expostos à ARSC. Nos SACs vegetados em que foram 

adicionados o fito-hormônio e as bactérias, houve menos danos visuais, menor detecção de 

morte celular nas folhas e raízes, tendo também sido observado o aumento no crescimento e na 

produtividade de P. hydropiperoides. 

 
 
 

Palavras-chave: Auxina. Azospirillum brasilense. Metal pesado. Fitorremediação. 



ABSTRACT 
 

 
 

BARBOSA, Rubens Barrichello Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June 2022. 
Phytohormone and growth-promoting bacteria addition in constructed wetlands treating 
chrome-contaminated waters. Adviser: Alisson Carraro Borges. Co-advisers: André Pereira 
Rosa and Leonardus Vergütz. 

 
 

The constructed wetlands systems (CWs) are used for the treatment of different wastewaters, 

including those from tanneries that are rich in heavy metals. The present research proposed to 

evaluate the performance of CWs with the plant species Polygonum hydropiperoides Michx in 

phytoremediation of synthetic tannery wastewater (STW) through the addition of 

phytohormone (auxin) and plant growth promoting bacteria (Azospirillum brasilense). For this, 

nine CWs were installed and operated in pilot scale named as: CWF+B - system with 

phytohormone and bacteria; CWF - system with phytohormone; CWB - system with bacteria; 

CWV - only vegetated system and CWNV - non vegetated system. Besides, each vegetated CW 

had a parallel unit (control) in order to evaluate phytotoxicity. According to the results obtained, 

the used CWs were efficient in the chromium removal, not presenting significant differences. 

The visual symptoms in the aerial portion of the individuals exposed to STW included wilting, 

necrosis, chlorosis and senescence of the leaves. The most intense positive detection for cell 

death occurred in the leaves and roots of the individuals exposed to STW. In the vegetated CWs 

where the phytohormone and bacteria were added, there was less visual damage, less detection 

of cell death in the leaves and roots, and an increase in the growth and productivity of P. 

hydropiperoides was also observed. 

 
 

Keywords: Auxin. Azospirillum brasilense. Heavy metal. Phytoremediation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
 

A água é um componente essencial para todas as formas de vida. Entretanto, os recursos 

de água doce estão diminuindo em qualidade apropriada devido ao consumo humano 

descontrolado e ao descarte de resíduos industriais, agrícolas e domésticos não tratados em 

cursos de água. Devido a esse e outros fatores, a população mundial está enfrentando desafios 

de segurança da água e alimentar (ASHRAF et al., 2017; NATASHA et al., 2020). 

O setor agroindustrial é uma das principais fontes de contaminação de água que 

ocasionam impactos negativos ao ambiente (ASHRAF et al., 2018a; SAXENA; CHANDRA; 

BHARAGAVA, 2017). De acordo com Rao e Patil (2016) a produção de águas residuárias 

industriais (englobando-se neste cálculo as agroindústrias de curtimento do couro) representa 

cerca de 16% da geração global de águas residuárias. O curtimento do couro é uma das 

principais atividades agroindustriais estabelecidas em diferentes países do mundo, incluindo a 

China, Turquia, Brasil, Paquistão, Bangladesh e Índia (MOKTADIR et al., 2018; ALEMU; 

MEKONNEN; LETA, 2019a). 

Segundo Rodrigues, Ochando-Pulido e Martinez-Ferez (2019), são produzidos 

mundialmente aproximadamente um milhão de metros quadrados de couro por ano, que geram 

cerca de 41 milhões de litros de águas residuárias. Estas águas apresentam concentrações 

elevadas de matéria orgânica, nitrogênio, sólidos, turbidez e metais pesados (cromo), além de 

cor intensa e de altos níveis de salinidade (SAWALHA et al., 2019). 

A maioria dos curtumes do Brasil e no mundo utiliza a tecnologia do curtimento ao 

cromo para produzir um couro de alta qualidade com textura uniforme (DIXIT et al., 2015). As 

etapas de beneficiamento do couro são divididas em operações de beamhouse (saída de sal para 

rebatimento), curtimento (decapagem e curtimento), pós-curtimento, pré-acabamento 

(descascamento para lixamento) e acabamento. O cromo é utilizado na etapa de curtimento do 

couro (HANSEN; DE AQUIM; GUTTERRES, 2021). Ainda para os mesmos autores o Cr 

apesar de ser um contaminante ainda é o curtente que apresenta o custo mais baixo em 

comparação aos benefícios que promove no couro, pois o Cr proporciona o couro extremamente 

bem curtido, muito macio e resiste mais à água quente e a temperaturas elevadas. 

Durante esse processo de beneficiamento do couro, o cromo (Cr) é um contaminante 

de destaque, devido aos seus efeitos mutagênicos, carcinogênicos e teratogênicos na saúde 

humana (BIBI et al., 2018). Além disso, o Cr é um metal pesado que provoca efeitos 

generalizados no ambiente devido à sua toxicidade, não biodegradabilidade e persistência 
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(CHATTERJEE et al., 2020; YANG et al., 2020). De acordo com o previsto na Resolução 

430/2011 do CONAMA, que versa sobre as condições e padrões de disposição de águas 

residuárias em corpos d’água, o padrão de concentração máxima para o lançamento de águas 

residuárias contendo cromo total, é de 0,05 mg L-1 (BRASIL, 2011). 

Nos sistemas aquático e terrestre, o Cr pode estar disponível nas formas trivalente (Cr3+) 

e hexavalente (Cr6+), sendo a última muito mais tóxica e móvel em relação à primeira 

(ASHRAF et al., 2018b). Os efeitos do Cr na saúde estão relacionados principalmente ao seu 

estado de oxidação no momento da exposição. A exposição ao Cr6+ aumenta o risco de 

dermatite, úlceras e perfurações do septo nasal e doenças respiratórias, juntamente com 

aumento do câncer pulmonar e nasal (KASHYAP; SHARMA; SINGH, 2021). Ademais, a 

toxicidade do Cr pode reduzir o crescimento das plantas (YOUNAS et al., 2022). 

De acordo com Liu et al. (2014) e Sultana et al. (2015a) diversos métodos têm sido 

empregados para a remediação de águas contaminadas com Cr. As alternativas mais 

comumente usadas para tratar águas residuárias de curtume são os processos físico-químicos, 

como coagulação-floculação; e biológicos como lodos ativados, por exemplo. Entretanto, estas 

tecnologias apresentam algumas desvantagens no que se refere ao alto custo de aplicação e 

manutenção, contaminação secundária e procedimento operacional difícil. Dessa forma, os 

sistemas alagados construídos (SACs) por possuírem menor custo e consumo de energia surgem 

como uma alternativa para tratar essas águas contaminadas com cromo (KHALID et al., 2017, 

XIA et al., 2019). 

Os SACs são sistemas robustos bem estabelecidos para o tratamento de águas 

residuárias agroindustriais, incluindo as de curtumes (DIXIT et al., 2015; WU et al., 2015). O 

uso destes sistemas pode fornecer soluções de baixo custo, menor consumo de energia, e 

constitui um sistema ecologicamente correto e sustentável para remoção de cromo (RAMÍREZ 

et al., 2019, SRIVASTAVA et al., 2020). 

Dentre os processos ocorrentes em SACs, a fitorremediação é um dos mais importantes, 

que consiste na utilização de plantas e microrganismos associados para tratar diversos 

contaminantes da água residuária, incluindo metais pesados (DICKINSON, 2017). Para 

Campaore, Dumoulin e Rousseau (2020), a fitorremediação proporciona um rápido crescimento 

de plantas que são fáceis de implementar e manter, além de não exigirem equipamentos de alta 

tecnologia. 

A eficiência da fitorremediação na remoção de contaminantes inorgânicos geralmente 

depende de fatores vegetais, dos microrganismos, das propriedades físico-químicas do meio, de 
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exsudatos microbianos e vegetais, além da capacidade dos organismos vivos de captar, 

acumular, translocar e desintoxicar contaminantes (KHALID et al., 2017). Este processo pode 

ser empregado para a remediação de metais pesados, metaloides ou outros contaminantes 

inorgânicos do solo ou da água (ALI; KHAN; SAJAD, 2013; ASHRAF et al., 2019). 

Nos últimos anos, por possuírem potencial fitorremediador, uma grande variedade de 

espécies de plantas, como Brachiaria decumbens, Canna indica, Iris pseudacorus, Pennisetum 

purpureum, Phragmites australis, Juncus, Schoenoplectus americanus, Typha latifolia, 

Cyperus rotundus e Polygonum Hydropiperoides, têm sido usadas em SACs para tratar 

contaminantes orgânicos e inorgânicos de águas residuárias agroindustriais (ASHRAF et al., 

2020). Dentre estas, a planta mais usada para tratamento de águas residuárias da indústria de 

curtumes foi o carriço (Phragmites australis) (SULTANA et al., 2015b). 

No presente trabalho, a espécie vegetal escolhida foi a Polygonum hydropiperoides 

Michx, conhecida também como pimenta d’água, pimenta de brejo ou erva-de-bicho. É uma 

espécie nativa do Sudeste Asiático que possui caules eretos e redondos, além de folhas 

simples de coloração verde escura. Espécies de Polygonum são consideradas como invasoras, 

pois crescem em muitos sistemas de cultivos usados pelo homem, especialmente em áreas 

úmidas. A P. hydropiperoides possui ação sobre o ingurgitamento hemorroidal, devido à 

presença de taninos em sua composição. É utilizada no tratamento de desordens intestinais 

e também possui ação antibiótica, anti-inflamatória e anti-hiperalgésica (JÁCOME et al. 

2004). 

Sob uma perspectiva tecnológica, a fitorremediação nos SACs pode ser otimizada ao 

inserir fatores que proporcionem uma melhor absorção dos nutrientes pelas plantas, 

promovendo assim aumento de biomassa e melhora na qualidade da água residuária. Alguns 

destes fatores são a adição de fito-hormônios e de bactérias promotoras de crescimento vegetal 

(BPCV) (ARAÚJO et al., 2018; LIU et al., 2019; ISMAIL et al., 2020). Os fito-hormônios são 

moléculas que podem contribuir para melhorar a assimilação de nutrientes e promover maior 

desenvolvimento da planta (CHHAYA et al., 2021). 

Para Oliveira et al. (2014) as bactérias promotoras de crescimento vegetal são bactérias 

que exercem influência no metabolismo da planta e estimulam seu crescimento e produtividade. 

Segundo Farh et al. (2017), a interação entre as macrófitas e as BPCV pode aumentar a 

tolerância das plantas contra o estresse por metais pesados. Entre as diversas BPCV 

supracitadas na literatura destaca-se a Rhizobacterium Azospirillum brasiliense, que tem sido 



21 
 

 
 
 

usada como um organismo modelo para investigar a promoção do crescimento de plantas 

(CASSÁN et al., 2020). 

Como no Brasil o uso em escala plena de SACs para tratamento de águas residuárias, 

incluindo as agroindustriais (curtume), ainda é pouco difundido, verifica-se a necessidade de 

estudos para a promoção de maiores eficiências destes sistemas, para que o uso de tal tecnologia 

natural se torne mais recorrente nas empresas deste importante setor. Embora alguns estudos 

tenham sido realizados para examinar o potencial do SACs para remediar a água contaminada 

com Cr (FIBBI et al. 2012; ALEMU; GABBIYE; LEMMA, 2020; SRIVASTAVA et al. 2020), 

até o momento, nenhum com o uso de fito-hormônios e bactérias promotoras de crescimento 

foi feito para avaliar o potencial de fitorremediação de água contaminada com cromo. 

 
2. OBJETIVOS 

 
 

2.1. Objetivo Geral 
 
 

Avaliar o desempenho de sistemas alagados construídos cultivados com a espécie 

vegetal Polygonum hydropiperoides Michx na remoção de cromo por meio da adição de fito- 

hormônio e bactérias promotoras de crescimento vegetal. 

 
2.2. Objetivos Específicos 

 
 

i. Avaliar o efeito da adição de fito-hormônio e bactéria promotora de crescimento no 

desempenho de SACs sob diferentes condições de temperatura, pH e cromo total, bem 

como a especiação do cromo trivalente e hexavalente na água; 

ii. Avaliar o efeito da adição de fito-hormônio e bactéria promotora de crescimento vegetal 

nas análises visuais e de morte celular nas folhas e raízes P. hydropiperoides, bem como 

os parâmetros morfológicos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

3.1. A agroindústria dos curtumes e os resíduos gerados 
 
 

3.1.1. Água residuária de curtume 
 
 

A água é um recurso essencial para as principais atividades industriais, sendo que o 

consumo médio de água pelas indústrias é estimado em 22% do uso global da água, sendo os 

setores de maior consumo as indústrias têxtil, de semicondutores e de fabricação de couro. A 

agroindústria de curtimento de couro leva à geração de grandes volumes de águas residuárias 

acompanhadas de seus problemas de descarte e tratamento inapropriado (GUTTERRES; 

BENVENUTI; FONTOCRA, 2015). 

A agroindústria do couro contribui com uma parte importante da economia global e 

contribui com uma boa parcela do produto interno bruto (PIB) em diferentes regiões, 

especialmente para países em desenvolvimento de baixa renda, como o Paquistão, em que 

somam 5% do PIB anual (GIACCHERINI et al., 2017). A agroindústria de curtumes é um dos 

setores industriais mais contaminantes devido à produção de grande quantidade de águas 

residuárias contaminadas com Cr (KANDASAMY; THARMALINGAM; VELUSAMY, 

2016). 

O setor de tratamento de couros produz couros não putrescíveis a partir de peles e couros 

biodegradáveis por meio de processos de curtimento (DARGO; AYALEW, 2014). Desde os 

tempos antigos, os curtidores artesanais utilizam taninos, extratos de partes de plantas como 

cascas, vagens de frutas, folhas e raízes como agentes de curtimento na conversão de peles em 

couros em um processo denominado curtimento vegetal (FALCÃO; ARAÚJO, 2018). Este 

método artesanal de produção de couro geralmente é realizado em lugares abertos com uso de 

ferramentas simples (EZENWE et al., 2001). 

O processo de fabricação do couro, no entanto, foi fortemente industrializado ao longo 

dos anos. Os processos de fabricação do couro são executados em fábricas bem construídas, 

equipadas com maquinários sofisticados e contam com o uso de diversos produtos químicos 

(EZENWE et al., 2001). Consequentemente, o método de curtimento vegetal foi substituído 

por outras técnicas de curtimento, e.g., curtimento de cromo, alúmen, aldeído e sal de zircônio 

(COVINGTON, 1997). 
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Atualmente, a técnica de curtimento de cromo que utiliza sulfato de cromo básico como 

agente de curtimento é praticada em cerca de 90% de todos os curtumes do mundo devido à sua 

aparente vantagem sobre o método de curtimento vegetal na produção de couros muito 

flexíveis, coloridos e polivalentes em um curto período de tempo (DARGO; AYALEW, 2014). 

As indústrias de couro, têm sido estigmatizadas com ambientes odoríferos e geração de resíduos 

orgânicos altamente decomponíveis (MUTHUKKAUPPAN; PARTHIBAN, 2018). Este 

desafio decorre do uso de peles de animais e da dependência de vários produtos químicos de 

processo que incluem corantes, sais, taninos, óleos, cal, biocidas, enzimas, sulfatos de cromo, 

ácidos e solventes de acabamento aplicados nos processos de fabricação (ILOU; SOAUBI; 

KHALID, 2014). 

Apenas uma pequena porção de cerca de 20% destes produtos químicos é retida nos 

couros durante a produção e a quantidade remanescente fica dissolvida nas águas residuárias 

geradas no processo (MUTHUKKAUPPAN; PARTHIBAN, 2018). O Cr nas águas residuárias 

pode existir nos estados de oxidação como cromo trivalente ou hexavalente. As águas 

residuárias geradas nos curtumes são, portanto, geralmente caracterizadas por forte coloração e 

mau cheiro, grandes cargas de partículas em suspensão, compostos orgânicos e metais pesados 

(ILOU; SOAUBI; KHALID, 2014). 

Além disso, as águas residuárias da indústria de curtumes apresentam alta salinidade, o 

que também representa um grande risco de degradação ambiental juntamente com a 

concentração de Cr nas águas residuárias. Águas residuárias de curtumes podem causar 

impactos prejudiciais aos animais, à saúde humana e ao ambiente. Apesar de sua alta toxicidade, 

as águas residuárias de curtume geralmente são descartadas nos próprios curtumes ou em corpos 

hídricos superficiais próximos sem o tratamento apropriado (CHOWDHURY et al., 2013; 

AMANIAL, 2016; ELABBAS et al., 2016). 

As águas residuárias contaminadas por Cr vem sendo uma questão de grande 

preocupação, tendo em vista que estas águas contaminadas com Cr são usadas para irrigar as 

plantações de alimentos devido aos macronutrientes presentes, como, nitrogênio e fósforo, que 

ajudam a aumentar a produtividade das lavouras agrícolas, além de ser comumente utilizado 

em países em desenvolvimento, incluindo Paquistão, Bangladesh e Índia (KUMAR; CHOPRA, 

2015). 
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3.1.2. Cromo 
 
 

A contaminação ambiental por metais pesados tem efeitos nocivos em humanos, plantas 

e animais aquáticos (YIN et al., 2019) e tem impactado o ecossistema natural em larga escala 

(DABIR et al., 2019). A principal causa da contaminação ambiental é o desenvolvimento 

industrial e urbano não planejado que negligencia a importância de um ambiente 

sustentável. Tais atividades aumentaram os níveis de contaminação por metais pesados, o que 

vem perturbando o equilíbrio ecológico (POSTHUMA et al., 2019). De acordo com um 

relatório da Organização Mundial da Saúde (OMS), mais de 1,7 milhão de crianças menores de 

5 anos morrem devido à exposição a contaminantes tóxicos, incluindo metais pesados (XU et 

al., 2018). 

Com o aumento da contaminação por metais pesados no meio ambiente, as chances de 

exposição humana a esses elementos também aumentaram. A característica não biodegradável 

dos metais pesados torna-os uma ameaça potencial para o ser vivo. Os metais pesados tendem 

a circular dentro do ecossistema e se bioacumular em vários níveis tróficos. Os metais pesados 

de resíduos não tratados podem ser lixiviados e infiltrar para os solos no lençol freático, 

representando perigos à saúde, bem como também o comprometimento das culturas, visto que 

os metais pesados podem ser facilmente absorvidos pelas culturas (BANERJEE et al., 2019; 

YAASHIKAA et al., 2019). 

O Cr é conhecido por sua ampla utilidade em várias indústrias, como e.g., curtumes, 

cromagem, indústria química, mineração, siderurgia. Com o aumento do uso do cromo nas 

indústrias, ele surgiu como um contaminante ambiental comum (LIU et al., 2020). O Cr é um 

metal duro e cinza disponível na natureza nas formas trivalente e hexavalente. Ambas as formas 

são catiônicas, porém, apresentam propriedades químicas diferentes. O Cr3+ é um mineral 

alimentar essencial em baixas doses para regular o metabolismo de glicose no corpo humano, 

porém os compostos de Cr6+ são tóxicos (ALEMU; GABBIYE; LEMMA, 2020; LONG et al., 

2021). 

O Cr apresenta efeito deletério em organismos aquáticos que apresentam resposta 

variável a diferentes concentrações deste metal. Vários pesquisadores estudaram os efeitos do 

cromo em numerosos organismos aquáticos e seus relatos indicam que os organismos aquáticos 

são severamente afetados pela mortalidade direta ou devido aos efeitos subletais induzidos pelo 

cromo (FARAG et al., 2006; BOZCAARMUTLU; ARINÇ, 2007; FERNANDO et al., 2016). 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-pollution
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/social-sciences/aquatic-animals
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib168
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib39
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib115
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/toxic-pollutant
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib165
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib165
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O acúmulo deste metal nos tecidos depende de vários fatores que variam com o tipo de 

espécie, pois o Cr interrompe as vias enzimáticas e metabólicas dos animais aquáticos, como 

também causa redução no peso total devido aos seus efeitos neuro tóxicos que, por sua vez, 

afetam a ingestão de alimentos (AZMAT et al., 2018). Várias alterações morfológicas e 

comportamentais são provocadas em animais aquáticos que incluem natação irregular, 

desequilíbrio e movimentos bruscos, além da diminuição da ingestão de alimentos (FAWAD et 

al., 2016; AZMAT et al., 2018). 

De acordo com Zheng et al. (2017) e Pei et al. (2018) as comunidades microbianas 

presentes em locais contaminados estão diretamente expostas à contaminação por Cr, que tem 

vários efeitos prejudiciais à sua diversidade. Os efeitos adversos da contaminação por cromo 

na comunidade microbiana são altamente dependentes do nível de contaminação e de fatores 

ambientais, como e.g., o pH. A contaminação por Cr diminui consideravelmente os 

microrganismos presentes em ambientes contaminados por este metal e inibe o crescimento de 

microrganismos sensíveis ao Cr. No entanto, os microrganismos resistentes ao cromo se 

desenvolvem na presença deste, alterando assim a diversidade microbiana (ZHENG et al., 

2017; PEI et al., 2018). 

Os efeitos deletérios da contaminação por Cr nas plantas provocam alterações 

bioquímicas, como também afetam o crescimento das plantas e o rendimento das culturas (HU 

et al., 2018). O acúmulo de cromo em várias partes das plantas varia de acordo com os 

diferentes tipos de plantas. Na mostarda marrom (Brassica juncea), o cromo se acumula 

principalmente nos brotos, enquanto que no tomate e ervilha se acumula nas raízes (MORAL 

et al., 1995). 

Para Novotnik et al. (2016) níveis de Cr6+ ≥ 2 g L-1 e Cr3+ ≥ 1,0 g L-1 podem danificar 

o DNA. De acordo com a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1998), 

o Cr6+ é listado como carcinogênico humano Classe A. Além disso, o Cr6+ permeia rapidamente 

por meio da membrana biológica e pode interagir prontamente com as biomoléculas no 

citoplasma da célula (BHARAGAVA; MISHRA, 2018). Considerando os efeitos tóxicos do Cr 

em diversos seres vivos, o elemento químico vem sendo amplamente estudado para encontrar 

uma solução sustentável para gerenciar sua contaminação. Um grande número de estudos de 

biorremediação também tem sido realizado com a finalidade de elaborar o potencial dos 

processos de biorremediação para a descontaminação do Cr no meio ambiente (PUSHKAR et 

al., 2021; ALI et al., 2022; JIA et al., 2022). 
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O estado iônico do Cr é influenciado pelo pH e pela condição redox da solução aquosa 

na qual está presente. A solubilidade do Cr3+ depende do pH, pois é insolúvel em pH neutro a 

alcalino (MA et al., 2019). Em pH abaixo de 5, o Cr3+ predomina, enquanto que em pH mais 

elevado, o Cr6+ é mais predominante. O Cr6+ é um forte agente oxidante e está presente em 

diferentes formas oxianiônicas, ou seja, hidrocromato (HCrO4
-), cromato e dicromato no 

sistema aquoso. Em condições ácidas, Cr6+ está presente na forma de dicromato (Cr2O7
2-), 

enquanto que na condição alcalina é encontrado principalmente como cromato (CrO4
-) 

(SRINATH et al., 2002; KANAGARAJ; ELANGO, 2019). 

O Cr entra no ecossistema por meio de fontes naturais ou antropogênicas e é reciclado 

no ciclo geoquímico para equilibrar seus níveis no ambiente (Figura 1). Nos últimos tempos, o 

aumento do Cr ocasionado por atividades antropogênicas vem perturbando o ciclo 

biogeoquímico normal deste metal e sobrecarregando o ecossistema. Em decorrência disso, 

nota-se o aumento da concentração de Cr no solo, nos recursos hídricos, nas águas subterrâneas 

e no mar (PUSHKAR et al., 2021). Rochas ultramáficas, basálticas e serpentiníticas são 

formações geológicas naturais que armazenam elevadas concentrações de Cr e são fontes 

naturais de contaminação por Cr (KANAGARAJ; ELANGO, 2019). Em relação às fontes 

antrópicas, além dos curtumes, citam-se atividades antrópicas, como metalurgia, tintas, 

pigmentos, produção química, tingimento e celulose como contribuintes de cromo para o 

ambiente (JAISHANKAR et al., 2014). 

Figura 1 - Ciclo do cromo no meio ambiente e sua contaminação ambiental. 

 
Adaptado de BIELICK; BOJANOWSKA; WISNIEWSKI (2004) 
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3.2. Sistemas alagados construídos 
 
 

Os sistemas alagados construídos (SACs) são sistemas que utilizam vegetação, 

substratos (solo, areia, cascalho, brita) e microrganismos para a remoção de contaminantes de 

águas residuárias. São sistemas robustos e bem estabelecidos para o tratamento de águas 

residuárias agroindustriais, incluindo as de curtumes (DIXIT et al., 2015). Os SACs apresentam 

diversas vantagens, e.g., menor custo, menor requisitos operacionais e de manutenção, além de 

serem ambientalmente sustentáveis. Tais sistemas são considerados como alternativa eficiente 

para economizar energia e propiciar estética paisagística no local (ZAPATER-PEREYRA et 

al., 2016; VO et al., 2017; VO et al., 2019). 

No entanto, um dos principais problemas operacionais nos SACs é a colmatação 

(entupimento) dos espaços porosos. Nestes sistemas, a identificação do grau de entupimento do 

meio poroso é um procedimento complexo, visto que este fenômeno ocorre geralmente abaixo 

da superfície e envolve uma série de fatores (KADLEC; WALLACE, 2009; TATOULIS et al., 

2017; MATOS et al., 2017; MATOS et al., 2019). 

Nos últimos tempos, o aumento da necessidade de suprir as demandas de tratamento de 

grandes volumes de águas residuárias industriais e a redução dos impactos sobre os recursos 

hídricos e do solo, tornaram-se motivos para o aprimoramento e desenvolvimento de 

tecnologias de pós-tratamento de baixo custo energético (FIA et al., 2016; RIGGIO et al., 2018; 

MATOS et al., 2019). Assim, a utilização de SACs que simulam ambientes naturais em diversos 

ecossistemas, tem sido difundida nas últimas décadas (MATOS et al., 2018; VERMA; 

SUTHAR, 2018; NIVALA et al., 2019a). 

Os SACs proporcionam a otimização dos mecanismos de remoções microbiológicos, 

químicos e físicos, que são resultantes das interações de um ambiente dinâmico anaeróbio, 

aeróbio e anóxico (VYMAZAL; BŘEZINOVÁ, 2016; TÜRKER; YAKAR; 2017) que 

envolvem matéria orgânica, sólidos, nutrientes, contaminantes emergentes, patógenos, metais 

pesados, entre outros (CHEN et al., 2019; NIVALA et al., 2019a; NIVALA et al., 2019b). 

Nos SACs, ocorrem diversos mecanismos, como biossorção, absorção por 

microrganismos e plantas, adsorção, co-precipitação e sedimentação (AFZAL et al., 2019, 

BATOOL; SALEH, 2020; VYMAZAL, 2014). No entanto, continua sendo um desafio 

selecionar espécies de plantas que sejam úteis para remover íons metálicos tóxicos específicos 

da água e que diminuam sua concentração abaixo dos níveis permitidos pela legislação 

(SCHÜCK; GREGER, 2020). 
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As macrófitas desenvolvidas neste meio são fundamentais para o tratamento de águas 

residuárias e desempenham um papel importante na absorção e remoção de contaminantes, 

incluindo metais pesados (SHARMA; MALAVIYA, 2022). Ademais, as macrófitas absorvem 

os contaminantes por meio das raízes, os acumulam em seus tecidos e os transportam para a 

parte aérea, sendo então removidos do meio aquoso quando da colheita (CHANDANSHIVE et 

al., 2016). 

As raízes fornecem uma superfície para os microrganismos crescerem e formarem 

biofilmes que, por sua vez, facilitam os processos de remediação da rizosfera, como 

rizofiltração e rizodegradação. A penetração das raízes em crescimento no substrato ajuda na 

degradação dos contaminantes orgânicos e desenvolve condições ideais para a sedimentação de 

sólidos em suspensão (MALAVIYA; SINGH, 2012). À medida que as águas residuárias fluem 

ao longo dos SACs, os microrganismos que estão em associação com as raízes e o substrato se 

alimentam dos contaminantes presentes, resultando em sua degradação (SHARMA; 

MALAVIYA, 2022). 

Os microrganismos são produtores e decompositores fundamentais em muitos 

ecossistemas e controlam os ciclos de nutrientes que são essenciais para as funções do 

ecossistema (ANDERSEN; CHAPMAN; ARTZ, 2013). Nesse contexto, as atividades 

microbianas devem, teoricamente, desempenhar funções importantes na forma como os SACs 

tratam as águas residuárias. De acordo com Du et al. (2018), os microrganismos podem 

contribuir para quase 90% da remoção total de nitrogênio em SACs (DU et al., 2018). No 

entanto, as comunidades microbianas podem ser influenciadas por mudanças nas propriedades 

físicas e químicas do substrato, como conteúdo de água, temperatura e salinidade (SHIAU et 

al., 2016). 

Os microrganismos são, de fato, de importância crítica devido à sua capacidade de 

transformar e remover contaminantes, catabolizar compostos orgânicos gerando nutrientes 

minerais para as plantas. Todos esses processos são possíveis graças à abundância de nutrientes 

e material orgânico que se acumulam como sedimentos na matriz dos substratos presentes nos 

SACs (TRUU; JUHANSON; TRUU, 2009). 

De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018), os SACs podem ser classificados em 

função do seu escoamento e mediante a forma de escoamento da água residuária no sistema, 

devem-se escolher as espécies de macrófitas que mais se adaptem às condições do meio. Um 

dos sistemas alagados construídos mais utilizados na literatura são os SACs de escoamento 

subsuperficial horizontal que atualmente vêm recebendo crescente atenção devido a menor 
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produção de odores e um menor potencial para atração de mosquitos e ratos (GABALLAH et 

al., 2022). Esse tipo de SAC é muito utilizado no tratamento secundário de efluentes de 

pequenas comunidades, principalmente na Europa (VALENTIM, 2003). 

Nestes sistemas, na “zona de entrada” o líquido é colocado e normalmente é composta 

por material como brita ou material parecido. O líquido atinge a zona principal do leito, que 

transcorre lentamente pela brita ou outro material similar no qual funciona como meio suporte 

que atinge a porção final conhecida como "zona de saída" (normalmente composta por brita). 

O escoamento preponderante no meio suporte acontece de forma horizontal em que o líquido a 

ser tratado fica abaixo do nível superior do meio suporte (Figura 2). Tal escoamento processa- 

se em meio hidraulicamente saturado e os espaços vazios são preenchidos pelo líquido (VON 

SPERLING; SEZERINO, 2018). 

Figura 2 - Sistema alagado construído de escoamento horizontal subsuperficial 

 
Fonte: SEZERINO et al., (2015) 

 

3.2.1. Fitorremediação 
 
 

A fitorremediação é um processo natural, que depende de bactérias, fungos e plantas 

para remover, reduzir ou imobilizar contaminantes ambientais do solo e da água, restaurando 

assim os locais contaminados a um ambiente não tóxico e relativamente limpo (SAID et al., 

2020). Ademais, é uma tecnologia econômica, inovadora, ecologicamente correta, não exige 

grande força de trabalho e é mais eficiente do que os métodos convencionais. Além disso, ajuda 

a fornecer habitat para animais, promove a biodiversidade e melhora a qualidade do ar ao seu 

entorno (YEBOAH; ALLOTEY; BINEY, 2015; SAID et al., 2020). 

O sucesso da fitorremediação está intimamente relacionado com as características da 

espécie vegetal. Sendo assim, as plantas devem promover uma boa capacidade de absorção e 

ser amplamente resistentes aos contaminantes como também, possuir sistema radicular 

profundo, pois aumenta a eficiência de transferência de oxigênio, que em decorrência, eleva a 
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contribuição de biomassa microbiana para a degradação e tratamento de contaminantes 

(YOUNAS et al., 2022). Neste sentido, ressalta-se que a interação entre plantas, contaminante 

e solo é importante, visto que são vários os mecanismos necessários para a descontaminação de 

águas residuárias, pois tanto os microrganismos quanto as plantas possuem aspectos diferentes 

relacionadas à remoção, imobilização e transformação de contaminantes específicos 

(COUTINHO et al., 2015). 

A fitorremediação é um processo que envolve diferentes tipos de mecanismos 

(fitoextração, fitoestabilização, fitovolatilização e fitofiltração). Tais mecanismos podem atuar 

de forma conjunta ou isolada (TANGAHU et al., 2011). Não obstante, não há uma compreensão 

abrangente relevante destes mecanismos envolvendo substrato, plantas e microrganismos em 

SACs. Em particular, existem grandes lacunas destes mecanismos associados às plantas nestes 

sistemas (LI et al., 2016). 

A fitoextração é uma estratégia de fitorremediação que surgiu em público a partir da 

década de 1980 por conta de seus valores estéticos e aplicabilidade prática. O processo de 

fitoextração envolve a absorção, translocação e acumulação de metais biodisponíveis (íons) que 

são capturados e acumulados pelas raízes e translocados para as partes colhíveis da planta. O 

sucesso da fitoextração é baseada em dois fatores principais: alta biomassa e concentração de 

metal na planta, em que juntos, contribuem para a absorção dos metais (ALI et al., 2017; 

KHALID et al., 2017; GUO et al., 2019). 

Por outro lado, a fitoestabilização é o processo de usar plantas com a capacidade de 

diminuir a mobilidade e a biodisponibilidade de contaminantes, seja para evitar sua lixiviação 

para as águas subterrâneas ou a sua entrada na cadeia alimentar por certos mecanismos, 

incluindo absorção ou adsorção, precipitação e concentração dos contaminantes, retendo-os ou 

estabilizando-os pelas raízes ou pela formação de compostos insolúveis na zona de raiz 

(SARWAR et al., 2017; KHAN; IQBAL; SHAFIQ, 2019). 

Outra estratégia de fitorremediação, a fitovolatilização, emprega a absorção de 

contaminantes mediados por plantas, depois os transforma em compostos voláteis, e 

posteriormente, libera estes compostos na atmosfera como os mesmos ou de uma forma alterada 

devido à sua atração metabólica e a sua transpiração (KHAN; IQBAL; SHAFIQ, 2019). 

Durante a fitovolatilização, os contaminantes são retirados do solo/água e são convertidos em 

vapores menos tóxicos, que são então liberados para a atmosfera por meio do processo de 

transpiração das plantas (KHALID et al., 2017). 
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A fitofiltração também denominada como rizofiltração, envolve mecanismos como a 

adsorção ou precipitação de contaminantes da solução nas raízes das plantas ou absorção nas 

raízes que abrangem a zona radicular. Seu mecanismo está relacionado principalmente com a 

síntese de certos produtos químicos dentro das raízes, que causam a adsorção de contaminantes, 

de modo que algumas plantas podem conter várias fitoquelatinas para aumentar a capacidade 

de ligação de contaminantes como íons metálicos (KHAN; IQBAL; SHAFIQ, 2019). 

 
3.2.2. Polygonum hydropiperoides Michx 

 
 

A espécie Polygonum hydropiperoides Michx pertence à família Polygonaceae que 

apresenta cerca de 40 gêneros com mais de 800 espécies distribuídas nas regiões tropicais, 

subtropicais e temperadas (BARROSO, 1978), apresentando como sinonímias científicas 

aceitas, Polygonum barbatum Linn., Polygonum mite Pers, Polygonum hydropiperoides 

(Michx.) Small, Polygonum punctatum Elliott, Persicaria hydropiperoides (Michx.) Small. É 

conhecida popularmente como smartweed, persicaria, capiçoba, pimenta d’água, erva-de-bicho, 

pimenta-do-brejo e cataia (MARTINS et al., 2010). 

A P. hydropiperoides é registrada comumente nas Américas, estando presente nos 

Biomas próximos a locais inundáveis. No Brasil, é encontrada normalmente nas regiões Sul, 

Sudeste e Centro-Oeste, sendo relatada sua ocorrência nas planícies inundadas do trecho 

superior do rio Paraná. Encontra-se distribuída principalmente no Estado de Minas Gerais. 

Ainda é encontrada no noroeste da Argentina, na América do Norte (Los Angeles), no Uruguai 

e em países asiáticos (BARNECHE et al., 2011). 

De acordo com Melo (2000), é uma planta anual, herbácea, de hábito ereto a 

semiprostrado. Possui aproximadamente de 40 a 100 cm de altura, com ramos glabros ou 

escassamente pilosos e geralmente avermelhados. Além disso, possuem folhas inteiras, 

subsésseis, lanceoladas, alternas. As folhas apresentam inflorescências terminais, de espigas 

geminadas, delicadas, com poucas flores de coloração branca ou rosada. Espécies de 

Polygonum são consideradas como plantas invasoras, pois crescem em muitos sistemas de 

cultivos usados pelo homem, principalmente em locais úmidos, como também se desenvolvem 

em praças e jardins de centros urbanos (MACEDO, 1995). 

As folhas desta planta são detentoras de células epidérmicas com paredes anticlinais 

retas na face adaxial e sinuosas na fase abaxial. Relata-se a existência de pêlos tectores e 

glandulares com quatro células apicais em ambas as faces. Na face adaxial é detectado drusas 
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de oxalato de cálcio entre as duas camadas do mesófilo e idioblastos epidérmicos. O bordo da 

folha é percorrido por uma nervura fimbrial de terceira ordem e apresenta nervura do tipo 

campitódroma broquidódroma (BRAMBILLA; MOSCHETA, 2000). 

As características anatômicas das folhas do gênero Polygonum possuem a presença de 

estômatos do tipo anisocítico, diacítico ou paracítico. Apresentam folhas com tricomas 

unicelulares ou pluricelulares, sendo os tricomas glandulares variando o número de células que 

formam a porção distal de duas a vinte células. As glândulas são amplamente distribuídas, o 

parênquima paliçádico é formado de uma a quatro camadas, além disso possuem drusas e grãos 

de amido (BRAMBILLA; MOSCHETA, 2000). 

Espécies de Polygonum destacam-se na culinária asiática devido ao forte sabor picante, 

a qual é usualmente empregada pelos chineses para aromatizar alimentos ao estilo do Sudeste 

Asiático como a Laksa (sopa típica da culinária asiática) e também pelos malaios para 

aromatizar alguns dos seus pratos tradicionais (PENG et al., 2003). Na medicina popular, é 

utilizada por via oral (uso interno) como diurético e anti-inflamatório na forma de chá de partes 

aéreas da planta. Enquanto que, por via tópica, a infusão de folhas é destinada a lavagem de 

espinhas, lesões e erupções cutâneas. Ademais, tem seu uso destinado a fabricação de pomadas, 

pílulas e supositórios, encontrados no comércio farmacêutico com o nome de Imescard®, 

recomendados para o tratamento de hemorroidas (JÁCOME et al., 2004). 

O chá de brotos é usado por via tópica em lavagem de lesões superficiais, sendo 

considerado como um bom cicatrizante (ZACCHINO et al., 1998; CARDOSO; HONDA; 

DIAS, 2006). As raízes são usadas como adstringentes e uma pasta feita a partir delas é utilizada 

no tratamento da escabiose. Às partes aéreas são atribuídas propriedades antinociceptivas, 

diuréticas e anti-inflamatórias (ZACCHINO et al., 1998; CARDOSO; HONDA; DIAS, 2006). 

Segundo Jácome et al. (2004), estudos de toxicidade aguda de P. hydropiperoides foram 

realizados em camundongos com extratos metanólico e aquoso nas doses de 200 a 2000 mg kg- 
1, sendo que a dose máxima para ambos os extratos não ocasionou a morte dos animais por um 

período de 24 horas. 
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3.3.SACs tratando águas contaminadas com cromo: resultados prévios e novas 

abordagens 

 
3.3.1. Possibilidade do uso de fito-hormônios 

 
 

Os fito-hormônios são moduladores químicos naturais ou sintéticos compostos por 

moléculas pequenas que desempenham papéis importantes em todas as fases do processo 

fisiológico e de desenvolvimento da planta, como atuam também na resposta de defesa ao 

estresse (DU; RUAN; LIU, 2017). Os fito-hormônios apresentam funções biológicas 

específicas que não se limitam a fases particulares. Além disso, os diferentes tipos de fito- 

hormônios estão envolvidos no controle de vários aspectos do desenvolvimento vegetal (YANG 

et al., 2022). Existem publicações sobre os efeitos dos fito-hormônios no acúmulo de biomassa 

e metabólitos como lipídios e carboidratos (KOSLOVA et al., 2017; CHE et al., 2017). 

Os fito-hormônios são em sua maioria, reguladores de crescimento em plantas, podendo 

atuar no local da sua síntese, como também serem transportados para outro local. Ademais, os 

fito-hormônios atuam em processos de tolerância e resistência a estresses abióticos e bióticos 

(PELEG; BLUMWALD, 2011). De acordo com Makarova et al. (2021), o uso de fito-hormônio 

aumenta a eficácia dos sistemas antioxidantes das plantas, ajudando a reduzir o estresse 

metabólico causado por altas concentrações de metais pesados. Além disso, o uso de fito- 

hormônios nas plantas melhora a fitoextração, aumenta o crescimento da parte aérea e das raízes 

e, consequentemente, eleva o rendimento de biomassa em geral (ISRAR et al., 2011). 

Para Eyidogan et al. (2012), os fito-hormônios desempenham uma função vital na 

resposta dos vegetais a estresses abióticos. Tais estresses abióticos, normalmente, provocam 

alterações na produção, distribuição ou transdução de sinal de fito-hormônios, podendo, assim, 

promover mecanismos específicos de tolerância. Segundo Harrison (2012), a percepção de um 

sinal de um estresse desencadeia uma série de transdução de sinais em plantas, em que fito- 

hormônios atuam como transdutores. Em um estudo de transcriptômica de cana-de-açúcar 

submetida à seca e uso de fito-hormônios, Rocha et al. (2007) e Rodrigues, de Laia e Zingaretti 

(2009) identificaram vários genes conhecidos com expressão associada a estresses ambientais. 

Com base em suas estruturas e funções biológicas, os fito-hormônios são classificados 

em vários grupos, incluindo auxinas, ácido abscísico, citocininas, giberelinas, etileno, ácido 

salicílico, jasmonatos, brassinosteróides, estrigolactonas e hormônios polipeptídicos 

(TARKOWSKÁ et al., 2014). A principal representante das auxinas é o ácido indol-3-acético 
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(AIA), que foi o primeiro fito-hormônio identificado em plantas, sendo sintetizado em tecidos 

com crescimento rápido (WEIJERS; NEMHAUSER; WANG, 2018). Para Weijers, Nemhauser 

e Wang (2018), o AIA é produzido nos meristemas apicais e nas folhas jovens e tem uma 

distribuição unidirecional do ápice para a base (polar basípeto). 

Adicionalmente, Aloni et al. (2006) constataram que as extremidades das raízes também 

podem sintetizar o AIA, regulando a sua distribuição. Além disso, o uso de AIA, contribui para 

o alongamento celular, crescimento e diferenciação de órgãos (BULAK; WALKIEWICZ; 

BRZEZINSKA, 2014) como também exerce efeito importante nos tropismos das plantas e estão 

diretamente envolvidas na absorção e movimentação de cátions (VAMERALI et al., 2011). 

Embora o AIA tenha sido reconhecido por regular o crescimento e desenvolvimento de plantas, 

este fito-hormônio pode, ainda, regular a resposta do crescimento da planta sob estresses 

abióticos (EYIDOGAN et al., 2012). 

 
3.3.2. Possibilidade de uso de bactéria promotora de crescimento vegetal (BPCV) 

 
 

Os microrganismos são altamente benéficos e desempenham um papel importante no 

fornecimento de nutrientes, como também reduzem os efeitos nocivos dos metais nas 

plantas. Alguns desses microrganismos presentes na rizosfera podem atuar diretamente em 

contaminantes orgânicos e inorgânicos usando suas próprias capacidades de degradação, e.g., 

volatilização, transformação e rizodegradação. Microrganismos, especialmente as bactérias, 

podem diminuir uma série de fatores limitantes em relação à tecnologia de fitorremediação, 

como solubilidade do metal e nível de contaminação do solo (TANGAHU et al., 2011). 

As bactérias que promovem o crescimento vegetal são conhecidas como BPCV. Estas 

bactérias podem ser de vida livre, em associações simbióticas ou bactérias endofíticas (GLICK, 

2012). Alguns gêneros importantes de BPCV incluem: Serratia, Bacillus, Pseudomonas, 

Burkholderia, Enterobacter, Erwinia, Klebsiella, Beijerinckia, Flavobacterium; 

Gluconacetobacter e Azospirillum (DARDANELLI et al., 2010; NADEEM et al., 2010). 

Entre as BPCV, destaca-se a rizobactéria Azospirillum brasilense, que vem sendo usada 

como organismo modelo para investigar a promoção associativa do crescimento vegetal. A A. 

brasilense é conhecido há muito tempo por exercer influência benéfica em plantas inoculadas, 

como o milho e o trigo (HUNGRIA et al., 2010). Uma das principais características desta 

bactéria é sua capacidade de produzir mudanças na arquitetura radicular das plantas. A 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/rhizobium
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/azospirillum
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/azospirillum-brasilense
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/azospirillum-brasilense
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/inoculation


35 
 

 
 
 

inoculação pode promover o desenvolvimento de raízes laterais e adventícias em várias 

espécies de plantas (CASSÁN et al., 2020). 

Ademais, algumas BPCV têm a capacidade de diminuir o nível de etileno nas plantas, o 

que aumenta o crescimento vegetal. Isso é atribuído a ação da enzima 1-aminociclopropano-1- 

ácido carboxílico (ACC) de aminase, que hidrolisa o ACC, que é o precursor biossintético do 

etileno nas plantas em amônia e α-cetobutirato (ULLAH et al., 2015). Consequentemente, 

plantas vigorosas e saudáveis são mais capazes de fitorremediar metais pesados em água 

contaminada por metais (MA et al., 2017). Além do crescimento da planta, as BPCV têm a 

capacidade de afetar a mobilidade e a disponibilidade de metais pesados para a planta por meio 

da liberação de agentes quelantes, acidificação e solubilização de fosfato (GADD, 2010). 

Além disso, a Azospirillum brasiliense aumenta o crescimento da planta por meio de 

uma interação eficiente com as raízes da planta. A bactéria coloniza a superfície da raiz da 

planta e estimula a proliferação da raiz da planta por meio da produção de auxinas, resultando 

em maior exsudação da raiz da planta (CASSÁN et al., 2020).  Em estudo conduzido por Peng 

et al. (2020) a A. brasilense aumentou significativamente o crescimento de Chlorella 

sorokiniana (UTEX 2714) que foi impulsionado em parte pela secreção do hormônio auxina 

ácido indol-3-acético (IAA). Ainda para os autores, o crescimento de algas na presença de A. 

brasilense foi significativamente maior que o crescimento na presença do fito-hormônio auxina. 

Estudos conduzidos por Wu et al. (2020), constataram que a inoculação de BPCV pode 

proporcionar melhorias no crescimento, eficiência fotossintética, tolerância ao estresse e 

capacidade de fitorremediação das plantas em solos contaminados por metais. Além disso, essas 

bactérias desenvolveram vários mecanismos de tolerância a metais, incluindo exclusão, 

biossorção, remoção ativa, precipitação ou bioacumulação tanto em espaços externos quanto 

intracelulares (RAJKUMAR et al., 2017). 

Em um experimento de campo realizado no Brasil, inoculantes líquidos e à base de turfa 

carregando uma combinação de cepas de A. brasilense aumentaram os rendimentos de milho 

em 27%, os efeitos da inoculação foram atribuídos a aumentos gerais na absorção de vários 

macros e micronutrientes (HUNGRIA et al., 2010; COELHO, 2018). Em um experimento em 

casa de vegetação, mudanças expressivas nos perfis metabólicos secundários das raízes e brotos 

do milho foram observadas em milho inoculado com cepas de Azospirillum (WALKER et al., 

2012). 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/inoculation
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/adventitious-roots
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/inoculation
https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0098847215000842#bib0510
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3.3.3. Resumo de dados operacionais de remoção de Cr em sistemas solo-planta 
 
 

Algumas aplicações de fitorremediação destacadas por vários estudos demonstraram 

que a fitorremediação pode tratar de forma eficiente vários tipos de contaminantes, incluindo 

metais pesados em água residuária de curtumes (DOTRO et al., 2012; RAMÍREZ et al., 2019; 

ALEMU; GABBIYE; LEMMA, 2020). Ramírez et al. (2019), por exemplo, avaliando a 

fitorremediação em SACs com a água residuária sintética de curtume por meio de Phragmites 

sp., constataram elevadas eficiências de remoções para os parâmetros de demanda química de 

oxigênio (82%), nitrogênio amoniacal (96%) e cromo total (99%). Em trabalho realizado por 

Garcia-Valero et al. (2020) avaliando o desempenho de SACs, tratando águas residuárias de 

curtume, com tempos de retenção hidráulica de 3 e 7 dias, vegetados com Phragmites australis 

e meio suporte de cascalho e areia lavada, foram obtidas remoções de cromo de 47,8 e 38,9% 

para TRHs de 3 e 7 dias, respectivamente. 

Apesar de relatos de SACs tratando águas contaminadas com cromo, poucos são os 

estudos que utilizaram da erva-de-bicho cultivada em alagados. Ramos et al. (2017) avaliaram 

o desempenho de SACs no pós-tratamento de água residuária de suinocultura, com foco em 

duas espécies vegetais (C. zizanioides e Polygonum punctatum) na remoção de nutrientes. Para 

os autores, foram constatadas melhores eficiências de remoções no SAC cultivado com P. 

punctatum para os parâmetros de demanda bioquímica de oxigênio (89%), nitrogênio total 

(48%) e fósforo total (69%). Para Núñez et al. (2011), a Polygonum hydropiperoides possui 

alta capacidade de acumular metais pesados como cobre, zinco e chumbo em suas folhas e em 

maior concentração nas suas raízes. 

Na Tabela 1 reportam-se os principais resultados encontrados na literatura a respeito de 

SACs tratando águas contaminadas com cromo, em que foram coletadas as seguintes 

informações: concentração inicial de cromo total, tempo de retenção hidráulica, carga diária de 

cromo total, meio suporte, tipo de água residuária de curtume (sintética ou real), espécies 

vegetais utilizadas e a eficiência de remoção de cromo total. 



 

37 
 
 

Tabela 1 - Compêndio dos principais resultados reportados na literatura sobre SACs de escoamento horizontal subsuperficial tratando águas com 
Cr 

 

Referência  
[Cr] TRH  LCr 

Meio suporte ARC Plantas  
E 

(mg L-1)  (d) (mg m² d -1)    (%) 
 

 

 

 
Prasakti et al. (2022) 2,05 4,0 307,50 

zeólita natural e 
carvão de madeira 

zeólita natural 

 
 

sintética Echinodorus 
palaefolius 

83,00 

 
89,26 

 

 
 

3,0 3666,00 

carvão de madeira 69,00 

97,44 

Aregu (2022) 18,33 
5,0 2199,60 
7,0 1571,22 

substratos mistos real 
Chrysopogon

 
zizanioides 

98,75 
98,91 

9,0 1221,80 97,98 
 

 

Garcia-Valero et al. (2020) 

0,23 3,0 76,68 
cascalho e areia real lavada 

 
Phragmites australis 47,80 

0,36 7,0 51,43 
Phragmites australis 38,90 

 

Pennisetum purpureum 99,38 
 

Alemu, Gabbiye e Lemma (2020) 11,78 6,0 1211,76 
rocha basáltica

 
vesicular 

 
real 

Chipre latifolius 99,21 
Typha domingensis 99,15 

Echinochloa 

pyramidalis 
98,65 

 
 

 

Ramirez et al. (2019) 10,00 4,0 750,00 brita sintética Phragmites australis 99,00 
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Alemu, Mekonnen e Gabbiye (2018) 18,70 3,0 981,75 argila e cascalho real Phragmites karka 97,30 
      

Chipre alternifolius 98,00 

 
Terfie e Asfaw (2015) 

 
40,00 

 
5,0 

 
4800,00 

 
cascalho 

 
real 

Typha domingensis 99,00 

      Borassus aethiopum 99,30 

      Phragmites karka 97,70 

Dotro et al. (2012) 32,00 
2,4 9333,30 

4480,00 
cascalho 

real 
Typha latifolia 57-83 

5,0 rocha granítica Typha latifolia 67-77 
Fonte: Acervo do autor, 2022 
Em que: [Cr] – concentração de cromo; TRH – tempo de retenção hidráulica; LCr – carga diária de cromo; ARC – água residuária de curtume; E 
– eficiência de remoção de cromo. 
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A   B   

4. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 

4.1. Área experimental 
 
 

O experimento foi conduzido em SACs em casa de vegetação situada nas dependências 

do Departamento de Engenharia Agrícola (DEA) da Universidade Federal de Viçosa (UFV), 

município de Viçosa, Minas Gerais. O local, situado a 650 m acima de altitude, possui 

coordenadas geográficas de 20°45’ S de latitude e 42°51’ W de longitude. A classificação 

climática local de acordo com Köppen e Geiger é do tipo clima subtropical úmido (Cwa) com 

temperatura média de 19 ºC e pluviosidade média anual de 1314,2 mm (CASTRO et al., 1983). 

 
4.2. Sistemas alagados construídos 

 
 

Foram implementados nove SACs constituídos de fibra de vidro assentados sobre o solo 

(Figuras 3A e 3B). A área superficial dos sistemas era de 1 m², com dimensões de 2 m x 0,5 m 

x 0,6 m (comprimento x largura x profundidade total). O meio suporte foi constituído de brita 

“n° 0” (diâmetro D60 = 7 mm, coeficiente de uniformidade D60/D10 = 1,6 e volume de vazios 

de 0,484 m3 m-3), que ocupou os SACs até uma altura de 0,25 m. O escoamento adotado para o 

experimento foi do tipo horizontal subsuperficial. Desta forma, a lâmina de água foi ajustada a 

uma altura de 0,2 m, i.e., 0,05 m abaixo da camada de brita (Figura 4). 

 
Figura 3 - Disposição dos SACs com detalhes das bombas dosadoras e caixas coletoras de 
efluente (canto inferior direito) enterradas no solo (A) e indivíduos Polygonum hydropiperoides 

Michx nos SACs utilizados no experimento (B). 

Fonte: Acervo do Autor, 2022 
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Figura 4 - Vista superior e corte longitudinal dos SACs detalhando disposição e espaçamento 
dos indivíduos (Polygonum hydropiperoides Michx), exceto para o sistema não vegetado, e as 
alturas da lâmina de água e meio suporte. 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

 

Com a finalidade de verificar a remoção de cromo total no presente trabalho, o estudo 

foi dividido em 9 tratamentos, conforme descritos na Tabela 2. Foi adotado o tempo de retenção 

hidráulica (TRH) de 6 dias para todos os SACs e meio suporte brita nº 0. Para facilitar a leitura 

e associação em gráficos e tabelas, os tratamentos foram codificados, sendo a sigla SACF+B para 

sistema vegetado com fito-hormônio e bactéria; SACF para sistema vegetado com fito- 

hormônio; SACB para sistema vegetado com bactéria; SACV para sistema vegetado sem fito- 

hormônio e bactéria e SACNV para sistema não vegetado e sem adição de fito-hormônio e 

bactéria. Os SACs que serviram para avaliação do Cr total foram aqueles que possuíam a água 

residuária sintética de curtume (ARSC). 

Adicionalmente, com o intuito de se avaliar os sintomas visuais e detecção in situ de 

morte celular nas folhas e raízes de P. hydropiperoides, foram estabelecidos sistemas controle, 

os quais foram submetidos às mesmas condições, porém os sistemas (vegetados) foram 

alimentados com água para abastecimento (AA), conforme descrito na Tabela 2. Estes sistemas 

controle serviram de referência para avaliação das alterações dos indivíduos em comparação 

com os SACs alimentados com ARSC. 
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Tabela 2 - Sistemas definidos para experimento de remoção de cromo em SACs 
Sistemas Vegetado Auxina 2,5 µM BPCV ARSC AA 

SACF+B X X X X  

SACF X X  X  

SACB X  X X  

SACV X   X  

SACNV    X  

SACF+B (controle) X X X  X 

SACF (controle) X X   X 

SACB (controle) X  X  X 

SACV (controle) X    X 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 
Em que: BPCV: bactéria promotora de crescimento vegetal; ARSC: água residuária sintética de curtume; AA: 
água para abastecimento; SACF+B: sistema com adição de fito-hormônio e bactéria expostos à ARSC; SACF: 
sistema com fito-hormônio expostos à ARSC; SACB: sistema com bactéria expostos à ARSC; SACV: sistema 
vegetado sem fito-hormônio e bactéria expostos à ARSC e SACNV: sistema não vegetado sem fito-hormônio e 
bactéria expostos à ARSC; SACF+B (controle): sistema com adição de fito-hormônio e bactéria expostos à AA; 
SACF (controle): sistema com fito-hormônio expostos à AA; SACB (controle): sistema com bactéria expostos à 
AA e SACV (controle): sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria expostos à AA. 

 

4.3. Operação dos SACs 
 
 

Os SACs foram primeiramente lavados para remoção de pó de brita e materiais 

indesejados no meio suporte. Posteriormente, os indivíduos da espécie P. hydropiperoides 

foram adquiridas em uma propriedade rural localizada no munício de Viçosa (MG). Os 

indivíduos foram higienizados, podados e cultivados nos oito sistemas vegetados, 

correspondendo a quatro SACs alimentados com a ARSC e quatro SACs com AA (SACF+B, 

SACF, SACB e SACV) para aclimatação durante 60 dias com água da rede de abastecimento da 

UFV e solução nutritiva de Clark a meia força. Em relação ao procedimento de plantio da 

espécie, considerou-se um espaçamento de 15 cm entre indivíduos e 30 cm entre fileiras, 

reservando espaço de 10 cm das bordas do sistema, resultando em um total de 26 indivíduos 

em cada sistema, sendo 13 por fileira, conforme a Figura 4. 

Durante a fase de aclimatação, a lâmina de água foi regulada para 1 cm abaixo da 

superfície da brita, sendo rebaixada 1 cm por semana até a alcançar a altura de projeto (20 cm). 

Após a aclimatação dos indivíduos de P. hydropiperoides, os sistemas foram alimentados com 

a ARSC preparada no Laboratório da Qualidade Ambiental (LQA) da UFV e com a AA 

(sistemas que serviram como controle). A ARSC foi preparada com uma concentração de cromo 

total de 5 mg L-1, adicionando os reagentes: acetato de sódio, nitrato de cromo, fosfato 

monossódico e cloreto de amônia, seguindo as recomendações de Ramírez et al. (2019). 
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A alimentação dos SACs foi feita com auxílio de bombas dosadoras (Concept Plus) que 

bombeavam a solução de ARSC e a AA para os SACs, de maneira contínua. As vazões foram 

determinadas conforme o tempo de retenção hidráulica preestabelecido e conforme o volume 

útil dos sistemas, sendo, desta forma, de 20,16 L d-1. Como a área superficial de cada sistema 

era de 1 m², a taxa hidráulica de aplicação superficial (TAS) foi de 20,16 L m-2 d-1. Após o 

tempo de aclimatação de 60 dias, a operação e o monitoramento ocorreram durante 55 dias para 

todos os sistemas. 

Os sistemas SACF+B e SACF foram suplementados com o fito-hormônio ácido idol-3- 

acético (Sigma-Aldrich), também conhecido como auxina. O composto possui massa molar 

igual a 175,18 g mol-1 e concentração de 2,5 µM. O fito-hormônio foi pré-diluído em etanol no 

LQA e, em seguida, foi adicionado e homogeneizado no reservatório de alimentação para esses 

SACs. A aplicação de fito-hormônio ocorreu sempre que se reabasteciam os reservatórios de 

1000 L. 

Os sistemas SACF+B e SACB foram suplementados com a bactéria promotora de 

crescimento vegetal Azospirillum brasilense, que foi preparada adaptando-se as especificações 

técnicas contidas no manual do produto Azotrop da empresa Biotrop® para a cultura do milho. 

Devido o volume do produto indicado pelo fabricante para área do sistema ser muito reduzido, 

realizou-se a produção da calda (produto mais água), aplicando-se 1,5 mL do produto em 2 L 

de água, resultando na adição de 40,03 mL da calda em cada SAC. A aplicação da A. brasiliense 

ocorreu uma única vez aos 30 dias antes de iniciar o experimento, visando assim a adaptação 

das bactérias nos SACs. O produto foi aplicado na superfície do meio suporte (brita), tendo em 

vista que essas bactérias têm preferência pela zona radicular (CASSÁN et al., 2020). 

Cada sistema possuía uma tubulação de policloreto de vinila (PVC) ajustável para saída 

de efluente. Estes tubos foram posicionados a uma altura de 20 cm em relação ao fundo dos 

sistemas conforme altura estabelecida para lâmina de água. O efluente de cada sistema 

depositava-se em reservatórios de 100 L enterrados no solo para aferição da vazão efluente. 

 
4.4. Monitoramento dos sistemas 

 
 

Amostras de águas dos SACs foram coletadas no tubo de saída em recipientes plásticos 

de 100 mL a cada 4 dias, ao passo que as amostras dos afluentes aos SACs foram obtidas sempre 

que se reabasteciam os reservatórios de 1000 L para as determinações de pH e cromo total. Ao 

final do período experimental, realizou-se a análise da especiação do cromo trivalente e 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/azospirillum-brasilense
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e 

hexavalente das amostras do afluente e efluente. As coletas iniciaram-se a partir do 10º dia de 

funcionamento dos sistemas, considerando-se que este período inicial foi reservado à adaptação 

dos SACs a ARSC. 

O pH foi medido no local de amostragem usando pHmetro modelo HACH® IntelliCAL 

PHC101. O cromo total foi quantificado no aparelho absorção atômica, enquanto que o Cr6+ foi 

mensurado no espectofotômetro de emissão óptica por plasma acoplado indutivamente 

conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

O Cr3+ foi mensurado por meio da diferença do cromo total e do cromo hexavalente. As 

temperaturas do líquido nos SACs foram medidas via termômetro por tubos de inspeção (∅=20 

mm) alocados no centro de cada sistema. 

A vazão efluente foi monitorada diariamente no período vespertino entre 9 e 10 horas 

por meio de coleta do líquido em provetas graduadas abaixo dos tubos de saída em um intervalo 

de 1 minuto e subsequente determinação do volume. A partir disso, calcularam-se as cargas de 

cromo remanescente (Equação 1) e as respectivas eficiências de remoção de cromo total por 

meio do balanço de massa, empregando-se as concentrações de cromo (Equação 2) observadas 

no afluente e efluente e as vazões de entrada e saída registradas em cada amostragem. 

 
LCrrema 

= [Cre ] × Qe (Equação 1) 

%E = 
[Cra ] × Qa - [Cre ] × Qe ×100 (Equação 2) 

[Cra ] × Qa 

Em que: 
LCr 

 
rema 

= Carga de cromo remanescente (mg d-1) 
%E = Eficiência de remoção da carga de cromo (%) 
[Cra ] = Concentração de cromo no afluente (mg L-1) 
[Cre ] = Concentração de cromo no efluente (mg L-1) 
Qa = Vazão afluente (L d-1) 
Q   = Vazão efluente (L d-1) 

 
4.5. Análises de fitotoxicidade vegetal 

 
 

4.5.1. Avaliação visual 
 
 

As análises visuais e de morte celular in situ nas folhas e raízes de P. hydropiperoides 

foram realizadas após 55 dias experimentação tanto para os indivíduos do controle quanto nos 

indivíduos que foram expostos à ARSC. Para as análises visuais, foi feito o registro fotográfico 
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da porção terminal dos ramos e das folhas do terceiro nó, do ápice para base dos indivíduos. As 

fotos foram obtidas com câmera fotográfica Canon, modelo LS2. No momento do registro foi 

utilizado um suporte de papel na cor branca com escala embutida, como fundo das fotos. 

Amostras dos ápices radiculares (n=3) também foram coletadas para análise visual, e 

posterior registro fotográfico em lupa estereoscópica Olympus SZX7, acoplado a câmera 

Olympus Evolt E-330, no Laboratório de Anatomia Vegetal da UFV. As fotos utilizadas nas 

figuras representam os principais resultados observados para cada tratamento, tanto no controle 

quanto nos sistemas com ARSC. As fotografias foram tratadas com auxílio do programa 

CorelDraw® com o objetivo de ajustar o enquadramento e a escala entre as imagens, além da 

remoção de artefatos e confecção das figuras. 

 
4.5.2. Detecção in situ de morte celular 

 
 

Discos foliares (n=3) com 0,5 cm de diâmetro foram retirados de folhas completamente 

expandidas do terceiro nó, do ápice para a base, além de fragmentos de 0,5 cm do ápice das 

raízes dos indivíduos do controle e submetidas à ARSC com 55 dias de experimento. As 

amostras foram incubadas à temperatura ambiente em solução de azul de Evans 0,25% por 

aproximadamente 5 horas (TURNER; NOVACKY, 1974 adaptado por ROMERO-PUERTAS 

et al., 2004). Em seguida, os discos foliares foram clarificados em etanol 95% por 72 horas sob 

aquecimento e as raízes foram lavadas em etanol 95%. A reação positiva para perda da 

permeabilidade das membranas, indicativo de morte celular, é evidenciado pelas regiões e 

células com coloração azul. 

A análise e o registro fotográfico foram feitos em lupa estereoscópica Olympus, modelo 

SZX7, acoplado a câmera Olympus Evolt E-330. Detalhes da epiderme das folhas foram 

registrados em fotomicroscópio (modelo AX70RF, Olympus), com sistema U-photo e câmara 

(modelo Axio Vision Release 4.8.1, Carl Zeiss) no Laboratório de Anatomia Vegetal da UFV. 

As fotos utilizadas nas figuras representam os principais resultados observados para cada 

tratamento, tanto no controle quanto nos sistemas com ARSC. As fotografias foram tratadas 

com auxílio do programa CorelDraw® com o objetivo de ajustar o enquadramento e a escala 

entre as imagens, além da remoção de artefatos de técnica e posterior confecção das figuras. 
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4.5.3. Análises morfológicas 
 
 

Após 55 dias do período experimental, os indivíduos dos sistemas que foram expostos 

à ARSC foram lavados para remoção de impurezas. Posteriormente, realizou-se a separação 

dos indivíduos por meio de corte na região do colo para determinação da altura, tendo como 

base o nível da brita até o ápice dos indivíduos e do comprimento radicular (CR), ambas com 

auxílio de uma fita métrica. As raízes foram acondicionadas em sacos de papel identificados 

para serem submetidos a pesagem para determinação da massa fresca da raiz (MFR) com o 

auxílio da balança de precisão e posteriormente estas amostras foram colocadas na estufa a 

60±5°C durante o período de 72 horas para obtenção da massa seca da raiz (MSR). 

 
4.6. Análise estatística dos dados 

 
 

Os resultados foram discutidos com base na estatística descritiva e na inferência 

estatística. Na estatística descritiva dos resultados, foram usados gráficos do tipo box-plot (box 

and whisker) e de linhas. Os diagramas que correspondem às variáveis são constituídos de 

retângulos, nos quais são fornecidos os quartis Q1 na parte inferior e Q3 na parte superior. No 

meio dos quartis estão a mediana (Q2). Os limites superiores (LS) e inferiores (LI) da 

distribuição são as linhas verticais que saem dos retângulos. Observações com distanciamento 

superior a 1,5 do desvio interquartil foram consideradas atípicas (outliers) e denotadas com o 

símbolo "x". A média aritmética foi definida com o símbolo "●", dentro dos diagramas. 

Para a inferência estatística, os resultados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk 

e Bartlett com o objetivo de verificar as premissas de distribuição normal e de homogeneidade 

de variâncias, respectivamente. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e quando apresentaram diferença estatística entre as médias, realizou-se o teste post- 

hoc de Tukey ( = 0,05). Para os dados que não atenderam aos pressupostos de distribuição 

normal e de homogeneidade, realizou-se a análise não-paramétrica de Kruskal-Wallis ( = 

0,05). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

5.1. Água 
 
 

5.1.1. Temperatura 
 
 

O foco principal do trabalho foi o estudo da presença da espécie Polygonum 

hydropiperoides cultivada em SACs sob diferentes tratamentos, na remoção de cromo total de 

ARSC. Contudo, outros parâmetros como temperatura, pH e a especiação do cromo na água 

também foram monitorados. Na Figura 5 visualizam-se os valores de temperatura do líquido 

residente nos SACs estudados. A temperatura média do líquido no interior dos SACs durante o 

período experimental foi de 26,00±1,78 ºC, sendo os valores mínimos e máximos registrados 

de 19,00 ºC e 29,00º C, respectivamente. Ainda que a temperatura do líquido tenha apresentado 

temperaturas na região psicrofílica (0 a 20º C), os SACs operaram, de forma geral, sob 

condições consideradas mesofílicas (21 a 40º C). 

Figura 5 - Valores de temperatura média do líquido nos SACs estudados 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

Em que: SACF+B – Sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 
com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria e SACNV – sistema não vegetado sem fito- 
hormônio e bactéria. 

 

Em experimento conduzido por Alemu, Gabbiye e Lemma (2020) a temperatura média 

do efluente de curtume foi menor com relação ao presente estudo, sendo de 22,21 ± 0,86 °C. 

De acordo com Madigan et al. (2010), a temperatura é o fator mais importante entre os fatores 

ambientais que controlam o desenvolvimento de microrganismos, estimulando seu crescimento 
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ou inibindo-os. Portanto, grandes variações de temperatura no interior dos SACs afetam o 

desempenho dos microrganismos, especialmente dos constituintes removidos por processos 

biológicos. 

 
5.1.2. pH 

 
 

Na Figura 6 estão apresentados os resultados do pH para as amostras do afluente e dos 

efluentes dos SACs estudados. Observa-se que o maior valor médio do pH foi verificado no 

afluente, sendo de 9,62, diferindo estatisticamente de todos os SACs analisados. Os SACB, 

SACV e SACNV não diferiram estatisticamente entre si, com médias de 8,54, 8,51 e 8,74, 

respectivamente. Os menores valores médios foram observados nos sistemas SACF+B e SACF 

com médias de 7,97 e 8,08, respectivamente, não diferindo estatisticamente entre si. 

 
Figura 6 - Box plot dos valores do pH no afluente e nos efluentes dos sistemas alagados 
construídos 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

Nota: * – significativo (p ≤ 0,05); ● – Média aritmética Médias seguidas por letras iguais na mesma caixa não 
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – 
sistema com fito-hormônio; SACB – sistema com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria 
e SACNV – sistema não vegetado sem fito-hormônio e bactéria. 

 

Constata-se que os valores de pH para as amostras dos efluentes foram menores em 

comparação com o afluente, isso pode ser explicado devido a liberação de exsudatos pelas 
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raízes da P. hydropiperoides, pois segundo Adeleke, Nwangburuka e Oboirien (2017), as raízes 

das plantas podem liberar ácidos orgânicos, resultando na diminuição do pH do meio. A redução 

do pH pode aumentar a mobilidade dos metais e aumentar sua biodisponibilidade. Segundo 

Khellaf e Zerdaoui (2013) mudanças no pH do meio afetam a biodisponibilidade do Cr, uma 

vez que afetam diretamente a química dos metais. 

Observa-se que os sistemas SACF+B e SACF que foram suplementados com o fito- 

hormônio (auxina) apresentaram valores menores de pH do meio quando comparados aos 

sistemas SACB, SACV e SACNV. Assim, sugere-se que esta redução no pH pode ter sido 

proporcionada pelo aumento do estímulo à liberação dos exsudatos radiculares propiciadas pelo 

ácido indol-3-acético (AIA) (WEIJERS; NEMHAUSER; WANG, 2018). 

 
5.1.3. Eficiência de remoção de cromo total 

 
 

Na Figura 7 estão apresentados os resultados da concentração de cromo total nos SACs 

estudados em relação ao tempo experimental. Nota-se que as concentrações de cromo máximas 

nos SACF+B, SACF, SACB, SACV e SACNV foram de 0,1870, 0,1891, 0,1841, 0,1808 e 0,1762 

mg L-1. Enquanto que a concentração média de cromo em todos os sistemas foi de 0,1382 mg 

L-1. 

Ressalta-se que as coletas iniciaram a partir do 10º dia de funcionamento dos sistemas, 

com o objetivo de se esperar uma adaptação dos SACs à ARSC. A concentração de cromo total 

nos afluentes era de 5 mg L-1 e pode-se observar que a partir do dia 10 ao dia 34 todos os 

sistemas apresentaram flutuações na concentração de cromo, enquanto que do dia 38 ao dia 50 

todos os sistemas, incluindo o não vegetado SACNV apresentaram concentrações de cromo total 

abaixo do limite de detecção que é de 0,06 mg L-1. 

Ramírez et al. (2019) que utilizaram concentração inicial de cromo total de 10 mg L-1 e 

carga diária de cromo de 750 mg m2 d-1, isto é, superior ao presente estudo que foi de 100,80 

mg m2 d-1, obtiveram eficiência de remoção de cromo total de 99%, valores semelhantes aos 

aqui encontrados (Figura 8). Tais autores usaram em seus sistemas Phragmites australis, brita 

como meio suporte e TRH de 4 dias. Vale ressaltar que os SACs atenderam à Resolução 

430/2011 do CONAMA, que versa sobre as condições e padrões de disposição de águas 

residuárias em corpos d’água, em que o padrão de concentração máxima para o lançamento de 

águas residuárias contendo cromo total é de 0,05 mg L-1. 
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Figura 7 - Concentração de cromo nos efluentes dos SACs estudados em relação ao tempo. 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

Em que: SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 
com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria e SACNV – sistema não vegetado sem fito- 
hormônio e bactéria; [Cr] – Concentração de cromo; LD – Limite de detecção. 

 

Na Figura 8 estão apresentados os resultados da eficiência do cromo total nos SACs 

estudados em termos de balanço de massa. Constata-se que as eficiências médias de remoção 

de cromo na água nos sistemas SACF+B, SACF, SACB, SACV e SACNV foram de 98,2, 98,4, 

98,6, 98,4 e 98,6%, respectivamente. A eficiência de remoção do cromo na água dos efluentes 

alimentados com a água contaminada por Cr apresentaram valores de eficiência mínima de 

96,93% e máxima de 99,46%. 

Observa-se que as eficiências de remoção de cromo foram semelhantes em todos os 

sistemas estudados. Como o sistema não vegetado (SACNV) apresentou eficiência máxima de 

remoção de (99,46%) em comparação com o sistema vegetado SACV (99,30%), sugere-se que 

o TRH utilizado tenha sido suficiente para a remoção expressiva de maneira física e química. 

O meio suporte (brita), pode ter influenciado nas elevadas eficiências de remoção de cromo em 

todos os sistemas, pois segundo Lee, Fletcher e Sun (2009), a brita contribui para a remoção de 

contaminantes por meio do processo de adsorção. Tal afirmação está em consonância com os 

achados de Terfie e Asfaw (2015) e Alemu, Gabbiye e Lemma (2020) que encontraram para os 

SACs não vegetados eficiências de remoção de Cr de 97,4 e 97,32%, respectivamente. 

Comportamento similar às altas eficiências de remoção de cromo achadas neste estudo 

para os sistemas vegetados, estão de acordo com o trabalho conduzido por Alemu, Gabbiye e 
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Lemma (2020) utilizando as espécies vegetais Pennisetum purpureum, Chipre latifolius, Typha 

domingensis e Echinochloa pyramidalis, meio suporte rocha basáltica vesicular, aplicando uma 

carga diária de cromo de 1211,76 mg m² d-1, TRH de 6 dias e tratando águas residuárias de 

curtume reais, constataram eficiências de remoção de cromo de 99,38, 99,21, 99,15 e 98,65%, 

respectivamente. 

 
Figura 8 - Box plot dos valores de eficiência de remoção de cromo nos sistemas alagados 
construídos 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

Em que: SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 
com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria e SACNV – sistema não vegetado sem fito- 
hormônio e bactéria. 

 
Para sistemas com elevada taxa de evapotranspiração, como é o caso dos SACs, a análise 

das cargas mássicas afluentes e efluentes também deve ser realizada. Na Figura 9 estão 

apresentados os resultados da carga de cromo remanescentes ao longo do tempo de operação 

dos SACs estudados. Constata-se que os sistemas variaram de um máximo e mínimo 3,20 e 

0,60 mg d-1, respectivamente. A carga média de cromo remanescente nos sistemas foi de 1,78 

mg d-1. 
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Figura 9 - Carga de cromo remanescente (mg d-1) ao longo do tempo de operação dos SACs 

 
Fonte: Acervo do Autor (2022) 

Em que: SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 
com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria e SACNV – sistema não vegetado sem fito- 
hormônio e bactéria; LCrrem – Carga de cromo remanescente. 

 

Os sistemas foram submetidos a uma carga diária de cromo de 100,80 mg m2 d-1. 

Constata-se que a partir do dia 10 ao dia 34 todos os sistemas apresentaram flutuações na carga 

remanescente de cromo, enquanto que a partir do dia 34, todos os sistemas, incluindo o não 

vegetado SACNV começaram a ter suas cargas remanescentes de cromo reduzidas. Dessa forma, 

considerando a carga diária à qual os sistemas foram submetidos, pode-se afirmar que todos os 

sistemas proporcionaram descontaminação do cromo, em virtude da adsorção do meio suporte 

brita (LEE; FLETCHER; SUN, 2009). 

Dotro et al. (2012), avaliando o desempenho de dois SACs submetidos a uma carga 

diária de cromo de 9333,30 e 4480,00 mg m-² d-1 para TRH de 2,4 e 5 dias, vegetados com 

Typha latifolia, meio suporte cascalho e rocha granítica, tratando água residuária sintética de 

curtume constataram eficiência de remoção de cromo total de 57-83% e 67-77%, 

respectivamente. Embora os valores do tempo de retenção hidráulica ideais para o tratamento 

de águas residuárias de curtume para temperatura acima de 15º C relatadas na literatura sejam 

de 6 a 7 dias (AKRATOS; TSIHRINTZIS, 2007), sugere-se que o TRH adotado no presente 

experimento - de 6 dias - pode ter sido suficientemente longo para a remoção elevada do metal 

nos SACs aqui estudados. 
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5.1.4. Especiação do cromo em água 
 
 

Os resultados da especiação do cromo no afluente e nos efluentes dos SACs estudados 

estão apresentados na Tabela 2. Tais resultados foram obtidos em amostragem realizada ao final 

do período experimental (50 dias). Nota-se que os valores de concentração de cromo trivalente 

e hexavalente no afluente foram de 4,900 e 0,001 mg/L, respectivamente. Para as amostras dos 

efluentes dos sistemas SACF+B, SACF, SACB, SACV e SACNV os valores do cromo trivalente 

(0,050 mg/L) e hexavalente (0,001 mg/L) foram os mesmos. 

 
Tabela 3 - Especiação do cromo trivalente e hexavalente no afluente e nos sistemas alagados 
construídos estudados realizado ao final do experimento (50 dias)  

 

Especiação Afluente (mg L-1) 
 Efluente (mg L-1)  

SACF+V SACF SACB SACV SACNV 

Cromo trivalente 4,90 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
Cromo hexavalente 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Fonte: Acervo do Autor (2022) 
Em que: SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 

com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria e SACNV – sistema não vegetado sem fito- 

hormônio e bactéria. 

 
Constata-se que a remoção do cromo trivalente (98,98%) em todos os sistemas pode ter 

sido influenciada pela formação de complexos ligantes na ARSC. De acordo com Salem et al. 

(1989) o Cr3+ pode formar complexos com uma variedade de ligantes nas águas residuárias de 

curtume, tais como: água, amônia e outros ligantes orgânicos como oxigênio, nitrogênio e 

enxofre. Para Alemu, Lemma e Gabbiye (2019b), a complexação de Cr3+ aumenta sua 

solubilidade e pode facilitar sua remoção relacionada com a sorção pela biomassa que cresce 

no meio dos SACs. 

Outro potencial rota de remoção de Cr3+ nos SACs, pode ter sido a precipitação. 

Segundo a Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (2000), a precipitação do Cr3+ 

devido aos hidróxidos, sulfetos, sulfatos e carbonatos obtidos a partir de produtos químicos 

usados no processo de curtimento do couro influenciam na remoção de Cr3+. 

Observa-se que o cromo hexavalente apresentou os mesmos valores tanto no afluente 

quanto nos SACs e isso pode ser explicado devido ao limite de detecção do aparelho que é de 

0,002 mg L-1. Em experimento conduzido por Alemu, Gabbiye e Lemma (2020) as 

concentrações de Cr6+ nas amostras do afluente de curtume estavam na faixa de 0,014~0,029 
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mg L-1, ao passo que nas amostras dos SACs o Cr6+ foi encontrado na faixa de 0,005~0,041 mg 

L-1. 

 
5.2. Análise de fitotoxicidade vegetal 

 
 

5.2.1. Avaliação visual da parte aérea e radicular 
 
 

Alterações visuais foram registradas em todos os indivíduos nos sistemas que receberam 

água com concentrações de cromo, em comparação com os respectivos controles (Fig. 10 e 11). 

As alterações visuais nos sistemas expostos à ARSC apresentaram sinais de fitotoxicidade com 

30 dias de experimento. Os indivíduos de Polygonum hydropiperoides Michx nos sistemas 

controle não apresentaram sintomas visuais de fitotoxicidade na porção aérea e radicular (Fig. 

10 e 11: A-D). Em contraste, os indivíduos de todos os sistemas expostos à ARSC apresentaram 

alterações visuais (Fig. 10 e 11: E-H). 

Os danos mais intensos ocorreram nos indivíduos do sistema SACV que não recebeu 

bactéria nem fito-hormônio. Na porção aérea ocorreu encarquilhamento e completa senescência 

de todas as folhas e raízes resultando na morte dos indivíduos (Fig. 10 e 11: E). Em comparação 

com os respectivos controles, os indivíduos cultivados nos sistemas SACF e SACB (Fig. 10 e 

11: F-H), apresentaram menor extensão dos danos na porção aérea e radicular. As alterações 

visuais na porção aérea incluem encarquilhamento, necrose, clorose e senescências das folhas 

da porção inferior dos ramos (Fig. 10 E-H) em comparação com os controles. No sistema 

radicular as alterações incluem deformidade das raízes, coloração marrom escuro e senescência 

(Fig. 11 E-H). 

Nos sistemas SACF e SACB os danos foram mais intensos do que no sistema SACF+B 

(com adição tanto de BPCV quanto de fito-hormônio). Os indivíduos do sistema SACB (Fig. 10 

F) apresentaram danos visuais como encarquilhamento, clorose e necrose mais intensas nas 

folhas (Fig. 10 F) além de raízes com coloração escura (Fig. 11 F) em comparação com os 

indivíduos do sistema SACF (Fig 10 e 11: G). No entanto, os indivíduos do sistema SACF+B 

apresentaram a menor extensão dos danos na porção aérea e radicular, se restringindo a 

pequenas manchas necróticas e clorose discreta ao redor das lesões nas folhas (Fig. 10 H) e 

manchas isoladas nas raízes (Fig. 11 H). 
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Figura 10 - Visão geral do ramo e folhas de Polygonum hydropiperoides Michx 55 dias após a 
exposição do sistema à ARSC e AA. Sistema controle com AA (A-D). Sistema com ARSC E- 
H. A e E, sistemas contendo somente os indivíduos (SACV). B e F, sistema com indivíduos 
associados à bactéria (SACB). C e G, sistema com indivíduos associados ao fito-hormônio 
(SACF). D e H, sistema contendo os indivíduos associados ao fito-hormônio e bactéria 
(SACF+B). Em detalhe, folhas dos indivíduos dos sistemas controle, sem alterações visuais (A- 
). Folhas com alterações visuais em todos os sistemas com ARSC (E-H), incluindo clorose (F- 
H), encarquilhamento (E-H), necrose (F-H) e senescência (E-H). Barras: A-H = 1,5 cm; AA – 
água para abastecimento; ARSC – água residuária sintética de curtume. 

 

Fonte: Acervo do autor (2022 
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Figura 11 - Raízes de Polygonum hydropiperoides Michx visualizadas em lupa, 55 dias após a 
exposição do sistema à ARSC e AA. Sistema controle com AA (A-D). Sistema com ARSC E- 
H. A e E, sistemas contendo somente os indivíduos (SACV). B e F, sistema com os indivíduos 
associados à bactéria (SACB). C e G, sistema com os indivíduos associados ao fito-hormônio 
(SACF). D e H, sistema contendo os indivíduos associados ao fito-hormônio e bactéria 
(SACF+B). Nos indivíduos expostos à ARSC ocorreram alterações estruturais incluindo 
deformidade e senescência (E), alteração na coloração (E-G). Setas em preto indicam alteração 
na coloração das raízes. Barras: A-H = 1mm; AA – água para abastecimento; ARSC – água 
residuária sintética de curtume. 

 
Fonte: Acervo do autor (2022) 

 
Alterações morfológicas como encarquilhamento e necrose presentes nas folhas de P. 

hydropiperoides podem ser ocasionadas devido ao efeito deletério do cromo presente na ARSC. 

Segundo Sharma, Chatterjee e Sharma (1995), o cromo é relatado como fitotóxico para o trigo, 

afetando o metabolismo vegetal, induzindo à clorose internerval nas folhas jovens que 

progridem em necrose no estágio posterior de crescimento. 

Plantas expostas ao cromo apresentam elevados níveis de estresse oxidativo, devido a 

superprodução de espécies reativas de oxigênio (EROs), acarretando danos no desenvolvimento 

e produtividade das plantas (ELEFTHERIOU et al., 2015). Além disso, a toxicidade do cromo 
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também afeta o processo de germinação de mudas, processos fisiológicos como a respiração, 

bem como a mobilidade de reservas (MATHUR; KALAJI; JAJOO, 2016). Os efeitos nocivos 

em plantas expostas a este metal ocorrem devidos à absorção competitiva de cromo em vez de 

outros íons bivalentes necessários para o desenvolvimento vegetal (ANJUM et al., 2016). 

O cromo também afeta o processo fotossintético devido a redução do número total de 

centros de reação ativos do fotossistema II (PSII) juntamente com uma diminuição na taxa de 

transporte de elétrons, mudanças no tamanho do complexo antena de PSII, e danos no complexo 

de captação de luz de PSII que resultam na deficiência do processo de fotossíntese, além da 

produção de radicais livres (MATHUR; KALAJI; JAJOO, 2016). Em conjunto, essas alterações 

fisiológicas e metabólicas promovidas pelo cromo podem acarretar redução e degradação de 

pigmentos fotossintéticos levando à clorose das folhas, como observados neste estudo. 

Neste estudo, os indivíduos expostos à ARSC sem a adição de BPCV e fito-hormônio 

apresentaram completa senescência na porção aérea e radicular, possivelmente devido ao efeito 

fitotóxico do cromo e alterações metabólicas e fisiológicas nas plantas. Em contraste, o uso de 

BPCV e fito-hormônio isolado ou associado nos sistemas SACF+B, SACF e SACB minimizaram 

os danos visuais. De acordo com Makarova et al., (2021), o uso de fito-hormônio aumenta a 

eficácia dos sistemas antioxidantes das plantas, ajudando a reduzir o estresse metabólico 

causado pela presença de metais pesados. Já Caires et al. (2021), afirmam que o uso de bactérias 

promove o crescimento de plantas e aumenta a produção de fito-hormônios, resultando em 

alongamento radicular e maior aquisição de nutrientes e água (CAIRES et al., 2021). 

 
5.2.2. Detecção in situ de morte celular 

 
 

A detecção positiva mais intensa para morte celular in situ foi registrada em todos os 

indivíduos no sistema com à ARSC, em comparação com os respectivos controles, sem a ARSC 

(Fig. 12 e 13). Os discos foliares dos sistemas controle não apresentaram reação positiva para 

morte celular na região intervenal (Fig. 12 A-D). Nas raízes dos sistemas controle, ocorreu 

reação positiva fraca na região da coifa do ápice radicular (Fig. 13 A-D). 

Nos indivíduos do sistema SACV expostos à ARSC, devido à senescência completa de 

todas as folhas não ocorreu marcação com o azul de Evans. Os indivíduos nos sistemas SACF 

e SACB apresentaram maior extensão de tecidos com reação positiva (Fig. 12 F e G) em 

comparação com os indivíduos do sistema SACF+B com a adição de BPCV e fito-hormônio (Fig. 

12 H). Constata-se que, em todos os indivíduos dos sistemas com à ARSC, independente da 
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adição ou não de BPCV e fito-hormônio foi identificada reação positiva nos tricomas 

glandulares (Fig. 12 K) e tectores (Fig. 12 L) nas folhas. 

Nas raízes, ocorreu um padrão similar. Os indivíduos dos sistemas SACF, SACB e SACV 

apresentaram reação positiva mais intensa em toda a extensão das raízes (Fig. 13 E-G). Em 

contraste, no sistema com à adição de BPCV e fito-hormônio (SACF+B) apresentaram menor 

extensão de tecidos com reação positiva, se limitando principalmente ao ápice das raízes (Fig. 

13 H). 

 
Figura 12 - Detecção histoquímica in situ de morte celular em folhas de Polygonum 

hydropiperoides Michx 55 dias após a exposição do sistema à ARSC e AA. Sistema controle 
com AA (A-D). Sistema com ARSC E-H. A e E, sistemas contendo somente os indivíduos 
(SACV). B e F, sistema com os indivíduos associados à bactéria (SACB). C e G, sistema com 
os indivíduos associados ao fito-hormônio (SACF). D e H, sistema contendo os indivíduos 
associados ao fito-hormônio e bactéria (SACF+B). I -L, detalhes dos tricomas da epiderme. 
Indivíduos do sistema controle apresentaram tricomas glandulares (Tg) e tricomas tectores (Tt) 
com reação negativa para morte celular (I e J). Indivíduos do sistema expostos à ARSC 
apresentaram tricomas tectores e glandulares corados em azul (K e L), indicando reação positiva 
para morte celular (setas). Setas em preto indicam reação positiva para morte celular. Ep 
(epiderme), Tg (tricoma glandular, Tt (tricoma tector). Barras: A-H = 0,2 cm e I-L = 10 µm; 
AA – água para abastecimento; ARSC – água residuária sintética de curtume. 

 

Fonte: Acervo do autor (2022) 
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Figura 13 - Detecção histoquímica in situ de morte celular em raízes de Polygonum 

hydropiperoides Michx, 55 dias após a exposição do sistema a ARSC e AA. Sistema controle 
com AA (A-D). Sistema com ARSC E-H. A e E, sistemas contendo somente os indivíduos 
(SACV). B e F, sistema com os indivíduos associados à bactéria (SACB). C e G, sistema com 
os indivíduos associados ao fito-hormônio (SACF). D e H, sistema contendo os indivíduos 
associados ao fito-hormônio e bactéria (SACF+B). Nos indivíduos expostos à ARSC (E-H) 
ocorreu reação mais intensa para detecção de morte celular, evidenciada pela coloração azul. 
Setas em preto indicam reação positiva para morte celular. Barras: A-H = 1mm; AA – água 
para abastecimento; ARSC – água residuária sintética de curtume. 

 
Fonte: Acervo do autor (2022) 

 

Os indivíduos expostos à ARSC no sistema SACF+B com adição de BPCV e fito- 

hormônio aparentemente foram submetidas à menores níveis de estresse oxidativo e metabólico 

e, por consequência, menores reações positivas de morte celular. De acordo com Anjum et al. 

(2016), o estresse oxidativo ocasionado pelo cromo, provoca a desestabilização e oxidação de 

lipídios e proteínas, além de desestabilização das membranas celulares, levando à morte celular 

em folhas e raízes, assim como foi evidenciado com o azul de Evans neste estudo (Figuras 12 
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e 13). Contudo, nos indivíduos que foram suplementados com BPCV e fito-hormônio esse 

processo foi reduzido. 

A reação mais intensa de morte celular nas raízes de P. hydropiperoides quando se 

comparado aos discos foliares, deve-se ao fato deste órgão estar em contato direto com a ARSC. 

Portanto, espera-se que a região radicular apresente maiores níveis de morte celular, uma vez 

que o estresse oxidativo pode ser mais intenso nas raízes do que nas folhas. Além disso, danos 

no sistema radicular podem interferir na absorção de água e nutrientes e, por consequência, 

limitar o crescimento e desenvolvimento da porção aérea das plantas (ANJUM et al., 2016). 

Resultados similares foram relatados por Eleftheriou et al. (2015) que também verificaram 

morte celular em raízes de Arabidopsis thaliana expostas ao cromo. 

Observa-se que a reação positiva, indicativo de morte celular, nos tricomas glandulares 

e tectores em todos os indivíduos expostos à ARSC (Figura 12), pode ter sido influenciado pela 

presença do Cr na água residuária, pois este metal provoca danos estruturais e funcionais em 

tecidos vegetais. Estas estruturas são importantes aos vegetais pois atuam na proteção da planta, 

biossíntese de compostos de defesa e interação com outros organismos (JORDÃO; MORIM; 

BAUMGRATZ, 2020). 

Segundo Pushkar et al., (2021), o cromo ocasiona efeitos deletérios sobre as plantas, 

que vão desde alterações bioquímicas até danos no crescimento das plantas e o rendimento das 

culturas. O aumento da concentração de cromo é relatado por reduzir o crescimento de raízes e 

brotos na planta Brassica juncea L. devido ao efeito adverso do cromo na síntese de auxina pela 

planta (GHANI, 2017). Assim, no presente estudo, constata-se que a reação positiva intensa em 

toda a extensão das raízes para o SACF que foi suplementado com fito-hormônio (auxina) 

também apresentou efeitos adversos à exposição da ARSC na síntese de auxina pela planta 

(Figura 13). 

 
5.2.3. Parâmetros morfológicos de P. hydropiperoides 

 
 

Em relação à altura de P. hydropiperoides submetidas ao sistema com a ARSC (Tabela 

4), observou-se que, o sistema (SACF+B) apresentou o maior valor médio (67,75 cm), diferindo 

estatisticamente dos demais sistemas. Em contraste, o menor valor médio (33,80 cm) foi 

constatado no sistema sem adição de BPCV e fito-hormônio (SACV) em comparação com os 

demais sistemas. Verificou-se comportamento semelhante para os valores de massa fresca das 

https://www-sciencedirect.ez26.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479721003418#bib56
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raizes (MFR) com maior e menor valor médio estatisticamente nos sistemas SACF+B (3,41 g) e 

SACV (1,26 g), respectivamente. 

Para o comprimento radicular (CR), constatou-se que os sistemas com adição de fito- 

hormônio (SACF) e BPCV (SACB) não diferiram estatisticamente dos demais sistemas, com 

valores médios respectivos de 16,25 e 16,15 g. No entanto, destaca-se que o sistema (SACF+B) 

apresentou maior média (22,25 g), diferindo-se estatisticamente dos demais sistemas avaliados. 

No que se refere à massa seca das raízes (MSR), nota-se que, os SACF+B e SACF apresentaram 

médias estatisticamente superiores às dos demais sistemas, sendo de 0,56 e 0,47 g, 

respectivamente. 

Tabela 4 - Resumo da análise de variância (ANOVA) e valores médios das análises 
morfológicas de indivíduos de P. hydropiperoides submetidas ao sistema com ARSC. 

 

Fator CV (%) Quadrado Médio 
 Tratamentos  

SACF+B SACF SACB SACV 

Altura (cm) 7,83 2069,92* 67,75a 55,65b 46,20c 33,80d 

CR (cm) 18,44 271,306* 22,25a 16,25b 16,15b 9,50c 

MFR (g) 13,75 18,6091* 3,41a 2,49b 1,86c 1,26d 

MSR (g) 25,44 0,53884* 0,56a 0,47b 0,30c 0,22c 
Fonte: Acervo do autor (2022) 
Nota: * – significativo (p ≤ 0,05). Médias seguidas por letras iguais na mesma linha não diferem estatisticamente 
pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). CR – comprimento radicular; MFR – massa fresca das raizes; MSR – massa seca 
das raizes; SACF+B – sistema com fito-hormônio e bactéria; SACF – sistema com fito-hormônio; SACB – sistema 
com bactéria; SACV – sistema vegetado sem fito-hormônio e bactéria. 

 

O maior desenvolvimento em termos de altura, CR, MFR e MSR de P. hydropiperoides 

no SACF+B pode ter sido promovido pela adição concomitante de fito-hormônio (auxina) e 

BPCV (Azospirillum brasilense), visto que, o uso de fito-hormônios nas plantas melhora a 

fitoextração, aumenta o crescimento da parte aérea e das raízes e, consequentemente, eleva o 

rendimento de biomassa em geral (ISRAR et al., 2011). Além disso, o uso de auxinas, 

contribuem para o alongamento celular, crescimento e diferenciação de órgãos (BULAK; 

WALKIEWICZ; BRZEZINSKA, 2014), bem como exercem efeito importante nos tropismos 

das plantas e estão diretamente envolvidas na absorção e movimentação de cátions 

(VAMERALI et al., 2011). 

A adição da bactéria A. brasilense, tem influência benéfica sobre as plantas inoculadas, 

tendo uma das principais características sua capacidade de produzir mudanças na arquitetura 

das raízes das plantas. Ademais, as BPCV promovem o crescimento de plantas e aumentam a 

produção de fito-hormônios, resultando em alongamento radicular e maior aquisição de 



61 
 

nutrientes e água. Estudos apontam que várias rizobactérias podem ajudar as plantas a mitigar 

os efeitos tóxicos dos metais (CAIRES et al., 2021; FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018; 

ETESAMI; MAHESHWARI, 2018). 

Os resultados apresentados apontam que, a ARSC pode ter influenciado na redução dos 

parâmetros morfológicos analisados (altura, CR, MFR e MSR) no SACV, pois segundo Oliveira 

(2012), o Cr afeta vários processos nas plantas, e.g., germinação de sementes, crescimento e 

produção de biomassa das plantas, bem como vários processos fisiológicos (redução da 

fotossíntese e desequilíbrio oxidativo e de nutrientes). Outra possível explicação, deve-se ao 

fato do sistema (SACV) não ser suplementado com BPCV e nem fito-hormônio. Neste sentido, 

constata-se que, o uso de BPCV e fito-hormônio proporcionou maiores valores para os 

parâmetros morfológicos em contraste com o sistema SACV. 

Os indivíduos dos sistemas SACF+B, SACF e SACB sob as condições que se encontravam 

com a ARSC, mostraram-se uma boa sobrevivência sem redução expressiva no crescimento, 

que é um importante parâmetro na capacidade de fitorremediação (YOUNAS et al., 2022), 

quando se comparada ao sistema sem fito-hormônio e bactéria (SACV). Em estudos realizados 

por Ashraf et al. (2018a) constatou-se que, a espécie Leptochloa fusca pode tolerar altos níveis 

de Cr (247 mg L-1) sem quaisquer efeitos adversos em seu crescimento. Contudo, no presente 

trabalho, com 55 dias de exposição, P. hydropiperoides apresentou danos visuais e alterações 

morfológicos intensos, principalmente para o SACV. 

 
6. CONCLUSÕES 

 
 

A temperatura no interior dos SACs se situou em condições mesofílicas (21 a 29ºC). Os 

valores de pH variaram de 7,45 a 8,89 para todos os sistemas estudados. Constataram-se 

elevadas eficiências de remoção de cromo para todos os sistemas, incluindo o sistema não 

vegetado (SACNV) que apresentou remoção máxima de 99,46%. No que se refere à especiação 

do cromo, para o cromo trivalente teve-se remoção de 98,98%. 

Os indivíduos dos sistemas com adição de fito-hormônio e bactérias promotoras de 

crescimento vegetal foram mais tolerantes à ARSC, apresentando menos danos visuais e menor 

detecção de morte celular nas folhas e raízes, como também melhor desenvolvimento em termos 

de altura, comprimento radicular, massa fresca e seca da raiz quando comparados aos 

indivíduos sem adição de fito-hormônio e BPCV. 
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7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 

Com base nas observações realizadas nesta pesquisa, as seguintes sugestões para 

trabalhos futuros são apresentadas: 

i. Estudar outras concentrações e tipos de fito-hormônio, bem como o uso de outras 

bactérias promotoras de crescimento vegetal nos SACs com intuito de verificar sua 

eficiência na remoção do cromo. 

ii. Quantificar a população microbiana com o intuito de verificar se os microrganismos e 

a bactéria Azospirillum brasiliense se desenvolvem ou são inibidos pela ARSC. 

iii. Avaliar os fatores de bioacumulação e translocação, a fim de verificar o potencial de 

fitorremediação de P. hydropiperoides em águas contaminadas com cromo. 

iv. Realizar análises anatômicas de P. hydropiperoides para compreender as alterações 

ocasionadas nas estruturas (tecidos) de folhas e raízes das plantas expostas ao sistema 

com a ARSC. 

v. Avaliar a fitorremediação de águas contaminadas com cromo por meio de SACs em 

nível de macrocosmo, sob condições naturais, por um período maior e com efluentes 

reais dos curtumes. 

vi. Investigar estratégias de potencializar o desempenho do meio suporte de SACs tratando 

águas com cromo, como a utilização de materiais com maior potencial sortivo ou a 

combinação de materiais (e.g. areia, areia e biocarvão, solo e cinzas). 
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