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APRESENTAÇÃO 
As Ciências Biológicas integram diversas áreas do conhecimento que estudam os 

seres vivos e suas relações entre o meio ambiente, além de mecanismos e processos 
que acondicionam a vida. Sua integração envolve ciências da saúde, biotecnologia, meio 
ambiente, biodiversidade entre outros fatores. 

Descobertas e inovação no âmbito das Ciências Biológicas exigem a compreensão 
de que a vida se organiza no decorrer do tempo, com a ação de processos evolutivos, 
resultando na diversidade de formas sobre as quais atuam as condições ambientais e o 
desenvolvimento dos seres vivos. Diante disso, os seres humanos não estão isolados. Eles 
estabelecem sistemas que constituem complexas relações de interdependência.

Neste contexto a obra “Ciências Biológicas: realidades e virtualidades” foi 
contemplada com dois novos volumes. O volume 2 está organizado com 17 capítulos 
e o volume 3 com 15. Os capítulos contaram com a autoria de diversos profissionais, 
universitários e/ou pesquisadores de diferentes regiões do Brasil, que compartilham seus 
dados resultantes de pesquisas de natureza básicas e aplicadas, revisões de literatura, 
ensaios teóricos e vivências no contexto educacional relacionado às Ciências da Vida.

Desejamos que esta coletânea contribua para o enriquecimento da formação 
universitária e da atuação profissional no âmbito das Ciências da Vida. Agradeço os autores 
pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os leitores 
para desfrutarem as publicações.

Edson da Silva
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RESUMO: O presente trabalho objetivou 
avaliar a qualidade de um ambiente aquático na 
presença e ausência de espécies de macrófi tas 
e verifi car sua capacidade de fi torremediação do 
ambiente e do composto C8H10N4O2 (Cafeína). 
Duas espécies foram utilizadas, Pistia stratiotes
e Elodea nuttallii. Os exemplares foram coletados 
e testados com amostras de água de dois pontos 
do centro urbano da cidade de Londrina - PR, 
córrego Água fresca e Lago Igapó. As amostras 
de água coletadas foram separadas para análise 
em quatro recipientes. Testes de pH, amônia e 
nitrito foram realizados quinzenalmente. Nestes, 
foram utilizados quatro recipientes com diferentes 
quantidades de água e uma única planta em cada. 
Os resultados obtidos pela P. stratiotes foram 
expressivos quanto à melhora nos parâmetros 
analisados. Quando as macrófi tas morreram, os 
testes foram repetidos e os valores retornaram 
aos níveis iniciais, mostrando assim, que esta 
espécie pode ser utilizada como biomonitora de 
ambientes aquáticos em centros urbanos. Já a E. 
nuttallii, não apresentou resultados satisfatórios 
tanto para água de ambiente lacustre quanto 
para ambiente de água corrente. Em relação ao 

teste de proporção verifi cou-se que uma única 
macrófi ta é capaz de melhorar o pH de todas 
as quantidades de água testadas (5L, 10L, 15L 
e 20L) sendo necessários testes com maiores 
quantidades, a fi m de aferir uma quantidade exata 
que uma única macrófi ta desta espécie consegue 
fi torremediar. Testes foram iniciados em parceria 
com a empresa de Saneamento do Paraná 
(Sanepar), a fi m de verifi car se a macrófi tas, 
além de melhorar os aspectos físico químicos da 
água, também fazem a correção de parâmetros 
inorgânicos como chumbo, cádmio, mercúrio, 
nitrogênio amoniacal, fósforo total, nitrato e nitrito 
(baseados na resolução 357 do CONAMA). Testes 
para verifi car a quantidade de cafeína na água e 
a capacidade da macrófi ta de biorremediação do 
ambiente estão em andamento. Por fi m, diante 
dos testes já realizados, é clara a possibilidade 
de utilização de macrófi tas (P. stratitotes) como 
fi ltros biológicos de ambientes aquáticos em 
degradação.
PALAVRAS - CHAVE: Fitorremediação, plantas 
aquáticas    e qualidade de água.

BIOMONITORING AND 
PHYTOREMEDIATION OF AQUATIC 

ENVIRONMENTS USING MACROPHYTES
ABSTRACT : The present work aimed to evaluate 
the quality of an aquatic environment with 
presence and absence of macrophyte species 
as well as verify its phytoremediation capacity of 
the environment and the compound C8H10N4O2

(Caffeine). Two species were used –  Pistia 
stratiotes and Elodea nuttallii. The specimens 
were collected and tested with two - spot water 
samples from the urban center of Londrina - PR, 
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fresh water stream and Lake Igapó. The collected water samples were separated for analysis 
in four containers. PH, ammonia and nitrite tests were performed fortnightly. In these ones, 
four containers were used with different amounts of water and a single plant in each. The 
results obtained by P. stratiotes were expressive regarding the improvement in the analyzed 
parameters. When the macrophytes died the tests were repeated and the values   returned to 
the initial levels. Thus, it is shown that this species can be used as biomonitoring of aquatic 
environments in urban centers. However, E. nuttallii did not present satisfactory results for 
water in the lacustrine environment and for the water environment. In relation to the proportion 
test, it was verified that a single macrophyte is able to improve the pH of all the water quantities 
tested (5L, 10L, 15L and 20L) and tests with larger quantities are necessary in order to measure 
an exact amount a single macrophyte of this species achieves phytoremediation. Tests were 
initiated in partnership with the Basic Sanitation Company in Parana State - Sanepar, in order 
to verify if the macrophytes, besides improving the physical aspects of water, also make 
correction of inorganic parameters such as lead, cadmium, mercury, ammoniacal nitrogen 
, total phosphorus, nitrate and nitrite (based on resolution 357 of CONAMA). Tests to check 
the amount of caffeine in the water and the ability of the macrophyte to bioremediate the 
environment are in progress. Finally, based on the tests which have already been carried out, 
it is clear the possibility of using macrophytes (P. stratitotes) as biological filters of aquatic 
environments in degradation.
KEYWORDS: Aquatic plants, phytoremediation and Water quality.

1 |  INTRODUÇÃO
Aproximadamente 70% da superfície terrestre encontra-se coberta por água. No 

entanto, menos de 3% deste volume é de água doce, cuja maior parte está concentrada em 
geleiras (geleiras polares e neves das montanhas), restando uma pequena porcentagem 
de águas superficiais para os seres humanos. E essa água, além de ser constantemente 
desperdiçada, se apresenta muito poluída pelas atividades humanas. 

A cafeína, inclusive, é classificada como contaminante emergente. Pelo fato de não 
haver nenhum tipo de restrição relacionada a esse tipo de propagação, não há métodos 
conhecidos de fitorremediação do composto, ou seja, a água tratada que chega à casa de 
bilhões de pessoas está cada vez mais contaminada com uma grande concentração de 
cafeína que é oferecida para consumo e tem alta probabilidade de conter contaminantes 
potencialmente perigosos. (CERON, 2012) Sendo necessário buscar meios que possam 
contribuir para a manutenção da qualidade das águas existentes no planeta.

Uma das alternativas para essa contribuição foi por meio do biomonitoramento, que 
é um processo bastante utilizado na atualidade e consiste na utilização de seres vivos, 
parte de seres vivos ou comunidades, como ferramentas para mensurar a qualidade 
ambiental baseando nas respostas destes às alterações do ambiente. Portanto, é uma 
observação contínua de determinada área com auxílio da mesma e bioindicadores, que 
neste caso, são chamados de biomonitores. Sendo assim, para a presente pesquisa foram 
utilizados como biomonitores os microrganismos das macrófitas aquáticas, Pistia stratiotes, 
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uma evolução de vegetais terrestres que se adaptaram ao ambiente aquático, por isso 
apresentam algumas características semelhantes e uma grande capacidade de adaptação 
a diferentes tipos de ambientes. A existência de pesquisas prévias utilizando macrófitas 
na recuperação de rios e lagos poluídos mostra sua eficácia em  absorver grandes 
quantidades de substâncias tóxicas, além disso algumas espécies estão presentes nos 
locais de pesquisa do projeto em questão.

Muitas espécies são filtradoras e possuem capacidade de absorver diversos 
elementos além de terem uma capacidade adaptativa em ambientes de variados gradientes 
que compreende desde solos saturados até submersos na coluna d’água (ESTEVES, 
1998; BIANCHINI JR. et al,2002; CAMARGO et al.,2013), podendo auxiliar em programas 
de biomonitoramento e fitorremediação de ambientes aquáticos.

Por isso, torna-se viável estudos que busquem o potencial de tolerância dessas 
plantas a poluentes, a fim de que possam ser utilizadas como filtros biológicos, influenciando 
as características físico-químicas dos corpos d ‘água (PAGIORO e THOMAZ, 1999)

2 |  METODOLOGIA

2.1 Coleta e Preparação do Teste (Parte I)
Primeiramente realizou-se uma coleta de 20 litros de água no Lago Igapó situado 

em Londrina- PR (foto I), no mesmo local, foram coletados exemplares de macrófitas da 
espécie Pistia stratiotes (foto II). A água coletada foi distribuída em duas bacias, sendo 
7,5 litros em cada (foto III). As plantas foram lavadas em água corrente a fim de remover 
resíduos sólidos e colocadas em uma bacia. Foram enumeradas, e marcações com fitas 
foram feitas para demonstrar o limite de água, facilitando assim, sua reposição de forma 
precisa em caso de evaporação.

A bacia com as plantas serviu como parâmetro, a outra permaneceu como controle, 
sem presença das plantas.

2.2 Testes Utilizados 
Utilizando testes de aquário, os valores de pH, nitrito, gás carbônico, oxigênio e 

amônia foram quinzenalmente aferidos. 
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Foto I: Lago Igapó Londrina- PR

Fonte: google imagens Foto II: Pistia stratiotes

Fonte: google imagens

Foto III:Bacias do Experimento

Fonte: autora

2.3 Coleta E Preparação Do Teste (Parte II)
A fi m de testar outra espécie de macrófi ta, o mesmo método foi realizado com 

exemplares de E. nuttallii (Foto IV). Encontrada, diferentemente da P. stratiotes, no córrego 
Água Fresca, Londrina-PR. Amostras desse novo ambiente foram coletadas e distribuídas 
com 5 litros em cada, totalizando quatro (4) bacias para os testes:

Bacia 1: água do córrego e macrófi tas da espécie Pistia stratiotes (parâmetro)
Bacia 2: água do córrego (controle)
Bacia 3: água do córrego e macrófi tas da espécie Elodea nuttallii (parâmetro)
Bacia 4: água do córrego (Controle)

Foto IV: Elodea nuttallii

Fonte: Google imagens

Foto V: Testes utilizados

Fonte: Autora

Após lavadas, as macrófi tas foram separadas e colocadas em 2 bacias, sendo outras 
duas bacias somente com água  para servirem de parâmetros. Todas as bacias foram 
enumeradas e marcações foram feitas para reposição de água em caso de evaporação. 
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Por fi m, testes de aquário foram utilizados para aferir valores de pH, amônia e nitrito (foto 
V)  nas 4 bacias.

2.4 Análise Microbiológica
Análises microbiológicas de varredura foram realizadas, utilizando amostras de 

água do Lago Igapó e do Córrego Água Fresca. E também das plantas E. nuttallii e P. 
stratiotes. Foram feitas a partir de microscópios ópticos. Para cada ponto de coleta foram 
feitas triplicatas (foto VI) e para as macrófi tas uma lâmina cada (foto VII).

Foto VI: Lâminas para análises do Córrego e Lago

Fonte: Autora

Foto VII: Lâminas para análise da Elodea e Pistia

Fonte: Autora

2.5 Análises de Proporção e Resolução Conama 357
As análises de proporção foram realizadas para obter um controle aproximado da 

capacidade que uma macrófi ta apresentaria melhora signifi cativa na qualidade da água. 
Para isso, foi feita a coleta de macrófi tas da espécie P. stratiotes com aproximadamente o 
mesmo tamanho (medida feita pela raíz) (foto VII) e massa (medida feita após uma secagem 
parcial da planta na balança de precisão) (foto IX). Separadas em quatro bacias com 
diferentes capacidades: 5L, 10L, 15L e 20 litros de água do Lago Igapó. Semanalmente os 
valores de pH , nitrito e amônia foram verifi cados, utilizando os testes de aquário e phmetro 
(foto X). A Fim de aprimorar as análises já obtidas, o mesmo teste sobre proporção de água 
e macrófi ta, foi repetida para que as amostras iniciais e fi nais de água em contato com as 
macrófi tas pudessem ser enviadas a SANEPAR (Companhia de Saneamento do Paraná) 
com fi nalidade de analisar  alguns parâmetros da resolução CONAMA 357. (tabela I).
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Foto VIII :Medidas das raízes

Fonte: Autora
Foto IX: Pesagem da 

macrófita

Fonte: Autora

Foto X: pHmetro

Fonte: Autora

Cádmio Total Nitrato (como N)

Chumbo Total Nitrito (como N)

Mercúrio Total Nitrogênio amoniacal

Fósforo Total

Tabela I: Parâmetros selecionados para análise Sanepar

2.6 Teste Preliminar da Cafeína- Cacique (Companhia Cacique de Café Solúvel 
Londrina - PR)

Para analisar a cafeína na água foi feita uma parceria com a Cacique- Londrina PR 
(Companhia Cacique de Café Solúvel), foi realizado um procedimento como análise inicial, 
já que criamos um modelo hipotético do ambiente. Coletamos 10L de água do Lago Igapó e 
4 exemplares da macrófita Pistia stratiotes com aproximadamente valores iguais da medida 
das raízes (5 cm). Dado que foram utilizadas 2 bacias com capacidade de 10L, cada uma 
continha 5L de água do Lago, em uma das bacias foi dissolvido 2,8g de cafeína (Foto XI) e 
colocado as 2 macrófitas para servir de parâmetro e a outra bacia de controle só com água 
e as outras plantas (Fotos XII e XIII). A primeira amostra foi recolhida no mesmo dia do 
procedimento e a segunda foi coletada 2 dias depois. As amostras foram verificadas pela 
Cacique que analisou o teste em duas etapas distintas: separação e quantificação.

A separação se dá no processo entre a fase estacionária e fase móvel onde a 
interação entre a molécula de cafeína com a fase estacionária (coluna cromatografia) e a 
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fase móvel (solução orgânica). 
A quantificação pela absorvância na faixa do ultravioleta (272 nm) associado a 

curva de calibração ou com a comparação entre áreas onde uma delas é a do padrão 
com concentrações definida, sendo a separação e quantificação um processo instrumental 
denominado de CLAE (cromatografia líquida de alta performance). 

Foto XI: Cápsulas de cafeína

Fonte: Autora

Foto XII: Bacia 1 (Controle)

Fonte: Autora

Foto XIII: Bacia 2 (Parâmetro)

Fonte: Autora

Foto XIV: Amostras

Fonte: Autora
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2.7 Teste Preliminar da Cafeína 2 - Cacique (Companhia Cacique de Café 
Solúvel Londrina - PR)

Em duas bacias foram colocados 15L de água do Lago Igapó, em seguida ambas 
foram enriquecidas com aproximadamente 5,6g de cafeína. Uma das bacias foi utilizada 
como controle e a outra como parâmetro.

3 |  RESULTADOS
Os testes realizados com a Pistia stratiotes revelaram melhora nos valores de pH 

e nitrito da água do lago, quando comparados às bacias controle. O mesmo resultado 
não foi observado quando colocadas na água do córrego, pois ela manteve os valores 
da bacia controle. Já a Elodea nuttallii, não apresentou resultados satisfatórios para água 
de ambiente lacustre nem para ambiente corrente, pois seus valores não apresentaram 
melhora em relação às amostras controle. (tabela III e IV).

pH  0 - 7 Básico
7 Neutro

8 - 14 Ácido

Amônia em temperatura ambiente (25ºC) 
0,000 - 0,001 Básico (pH de 6 - 7)
0,002 - 0,098 perigoso (pH 6 - 8,5)
0,114 - 1,623 Tóxica (pH 7,5 - 8,5)

Nitrito: 0,0 Ideal
0,25 aceitável

0,5 crítico
1,0 - 2,8 Perigoso

Tabela II: Valores de referência expressos em partes por milhão (ppm)

 Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

P. stratiotes
Lago

pH: 7,4 7,0 7,2 7,1
Amônia: 0,009 0 0,25 0

Nitrito:0,25 0,25 0,0 0,25

Sem
 P. stratiotes

Lago

pH: 7,4 7,6 7,6 7,6)
Amônia: 0,009 0,50 0 0,25

Nitrito: 0,25 0,5 1,0 0,5

P. stratiotes
Córrego

pH:  6,8 6,6 6,8 7,5
Amônia:0,25 0,25 0,25 0

Nitrito: 0 1,0 1,0 0,0

Sem 
P. stratiotes

Córrego

pH: 6,8 6,8 7,2 7,5
Amônia:0,25 0 0,25. 0,25

Nitrito: 0 0,5 0,25 0,0
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E. nuttallii
Córrego

pH: 6,8 7 6,8 7,2
Amônia:0,25 0 0 0
Nitrito: 0,5 0,5 0 0)

Sem E. nuttallii
Córrego

pH:6,8 7,5 7,2 7,5
Amônia:0,25 0 0 0

Nitrito:0,5 0,25 0 0

E. nuttallii
Lago

pH: 6,8 6,8 7,2 7,2
Amônia:0,50 0,50 0 0
Nitrito: 0,0 0,5 0 0

Sem E. nuttallii
Lago

pH: 6,8 6,8 7,5 7,5
Amônia:0,50 0,50 0 0
Nitrito: 0,0 0,5 1,0 0

 Tabela III: Resultados dos testes de biomonitoramento com Pistia stratiotes e Elodea nuttallii.

Todos os valores são expressos em ppm (partes por milhão)

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

P. stratiotes
Lago

pH:7,2 7 7 7,2

Amônia:0,50 0,25 0,007 0,25

Nitrito:0,5 1,75 0,5 0

Sem
P. stratiotes

Lago

pH:7,2 7,6 7,6 7,6)

Amônia:0,50 0 0,007 0,25

Nitrito:0,5 1 0 0,25

E. nuttallii
Córrego

pH:6,8 7 6,8 6,8

Amônia:0,25 0,5 0,25 0,25

Nitrito:0,25 1,75 2,8 0,25

Sem
E. nuttallii
Córrego

pH:6,8 7,5 7,5 7,2)

Amônia:0,25 0 0 0

Nitrito:0,25 0,5 1 0,5

E.nuttallii
Lago

pH:6,8 7 7 6,6

Amônia:0,50 1 0,5 0,25

Nitrito:0,25 1,75 2,8 1

Sem
E. nuttallii

Lago

pH:6,8 7,5 7,2 6,8

Amônia:0,50 0,25 0 0

Nitrito:0,25 1 1 0,5

 Tabela IV: Repetição dos testes de biomonitoramento.

Todos os valores são expressos em ppm (partes por milhão)



 
Ciências Biológicas Realidades e Virtualidades 2 Capítulo 17 197

Os testes de proporção e fitorremediação, ou seja, o quanto uma única planta pode 
fazer a recuperação biológica em diferentes quantidades de água estão descritos na tabela 
V.

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5

Bacia 1

pH: 6,15 6,7 6,2 5,8 **

Amônia:1,00 * 0,25 0,25 **

Nitrito:0,25 1 0,25 0 **

Bacia 2

pH:6,1 6,8 6,3 6,1 7

Amônia:1,00 * entre 0 e 0,25 0 0,25

Nitrito:0,25 0,25 12:00 0 0,25

Bacia 3

pH:6,2 6,8 6,3 6,2 7,2

Amônia:1,00 * entre 0 e 0,25 0 0,25

Nitrito: 0,25 0,25 0 0 0,25

Bacia 4 pH:6,15 6,9 6,4 6,3 7,1

Amônia:1,00 * 0,25 0 0,25

Nitrito:0,25 0,5 0 0,25 0,25

* Falta de material para desenvolvimento dos testes

** Morte dos vegetais

Todos os valores são expressos em ppm (partes por milhão)

Tabela V: Análises de proporção de água por macrófitas. 

As análises microbiológicas realizadas por método de varredura (tabela VI e VII), 
permitiram a identificação de protozoários, podendo assim proferir que devido aparição de 
ciliados e flagelados, sugere-se grande quantidade de matéria orgânica no meio ambiente 
aquático de estudo, corroborando com os dados obtidos pela Sanepar das amostras iniciais 
(tabela VII), onde verificou-se que havia presença de nitrogênio amoniacal, composto 
químico encontrado também em ambientes com matéria orgânica. 

Lâmina 1 Lâmina 2 Lâmina 3

Córrego ** 4 protozoários do tipo ciliado 6 protozoários ciliado 1 flagelado

Lago ** 1 protozoário tipo ciliado 4 protozoários tipo ciliado

 Tabela VI: Análise microbiológica por varredura na água do córrego Água fresca e Lago igapó.

 ** Não foi encontrado protozoários.
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Foto XV: Micro-organismo fl agelado
Fonte: Autora. Foto XVII: Micro-organismos ciliados

Fonte: Autora.

Tabela VII: Resultados da amostra inicial obtidos pela parceria da Sanepar. Parâmetros da resolução 
conama 357 

Os testes preliminares feitos pela Cacique trouxeram bons resultados e constataram 
uma redução na concentração de cafeína na água com as macrófi tas.

10/09/2018 12/09/2018

Bacia 1(B1): Água do Lago + macrófi tas não detectado (< 0,3 mg/L) não detectado (< 0,3 
mg/L)

Bacia 2(B2): Água do Lago + cafeína + 
macrófi tas 14,2 mg/L 13,3 mg/L 

Tabela VIII: Resultados da amostra inicial e fi nal obtidos pela parceria da Cacique
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Tabela IX: Resultados do teste preliminar da cafeína 2 - cacique (companhia cacique de café solúvel 
londrina - pr)

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir dos dados que foram obtidos pelas análises verificou-se a melhora do 

ambiente, baseado em valores ideais para peixes de água doce. Os testes realizados com 
a P. stratiotes revelaram melhora nos valores de pH e nitrito da água do lago, quando 
comparados às bacias controle. O mesmo resultado não foi observado quando colocadas 
na água do córrego, pois ela manteve os valores da bacia controle, sendo assim, indiferente 
para ambiente com água corrente. Já a E. nuttallii, não apresentou resultados satisfatórios 
para a água de ambos ambientes. Mostrando que P. stratiotes é uma espécie com potencial 
promissor de programas de fitorremediação e biomonitoramento de ambientes aquáticos.  

Em relação ao teste de proporção, verificou-se que uma única macrófita é capaz de 
melhorar o pH de todas as quantidades testadas; 5L, 10 L, 15 L e 20 L. Sendo necessários 
testes com maiores quantidades, a fim de aferir uma quantidade exata que uma única 
macrófita desta espécie consegue fitorremediar. 

Por fim, é clara a possibilidade de utilização de macrófitas como filtros biológicos 
de ambientes aquáticos em degradação. Comparando as duas espécies de macrófitas 
no presente trabalho, pode-se afirmar que P. stratiotes apresentou maior potencial no 
biomonitoramento e fitorremediação de ambientes aquáticos. A E. nuttallii é uma planta, 
que segundo pesquisas, apresenta grande capacidade de resistência e pode ser colocada 
em tanques para descontaminação. Porém nos resultados obtidos verificou-se que ela 
apenas manteve os valores como na bacia controle, isso pode estar associado a uma 
grande degradação do ambiente, já que não foi observado presença de mata ciliar que 
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auxilia na qualidade do ambiente. Outro fator importante que pode estar associado, é que, 
por esta espécie necessitar de grande quantidade de nutrientes para sobreviver, a planta 
que foi retirada do ambiente e deixada sob condições limitadas de espaço não manteve o 
mesmo padrão de nutrientes do local de origem, talvez isto tenha influenciado sua possível 
melhora nos resultados obtidos.

Os testes realizados em parceria com a Sanepar revelaram na amostra inicial uma 
quantidade superior dos compostos nitrogênio amoniacal e nitrito, porém a amostra de 
água permaneceu em contato com as macrófitas por quatro semanas, sendo enviadas 
novamente uma amostra final para companhia parceira mas ainda é aguardado o envio dos 
resultados finais para comparação e estudo. Até o presente momento é possível afirmar 
que a água do Lago Igapó apresenta grande quantidade de matéria orgânica, devido a 
presença do nitrogênio amoniacal e também pode ser prejudicial ao ambiente aquático já 
que o excesso de nitrato pode provocar um crescimento de algas, cianobactérias e outros 
organismos que aproveitam do excesso da oferta de compostos nitrogenados para se 
reproduzir. A contaminação por nitrato afeta também o processo de respiração dos peixes, 
o que leva a vários outros efeitos secundários como mau funcionamento dos órgãos, 
redução do crescimento, estresse e, por consequência, redução da imunidade e problemas 
de osmorregulação. A fim de que, os parâmetros criados de acordo com a colorimetria das 
folhas, tamanho da raiz, possa servir de auxílio na identificação do comportamento das 
macrófitas diante a reação a diferentes compostos químicos, como a cafeína.

Como a cafeína se apresenta acompanhada de outras substâncias, o projeto 
apresentou algumas dificuldades nesta parte da metodologia, entretanto o teste realizado 
pela Cacique permite uma afirmação de que essa macrófita pode detectar e recuperar 
ambientes degradados.
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