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RESUMO 

 

Os ambientes hipersalinos são locais que possuem um elevado potencial natural, 

favorecendo importantes serviços ecológicos e econômicos. A fitorremediação é uma técnica 

que utiliza plantas que conseguem sequestrar sais ou imobilizar poluentes no solo. O presente 

trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de fitorremediação das espécies halófitas a 

Batis maritima L. e Sesuvium portulacastrum L., em solos hipersalinos do estuário do Rio 

Apodi-Mossoró. As coletas foram realizadas em três pontos no decorrer do estuário do Rio 

Apodi-Mossoró na região do Litoral da Costa Branca Potiguar. Para determinar as unidades 

de coletas de solo e das espécies, o estuário foi subdividido entre início à área (A1), no meio à 

área (A2) e no final a área (A3). Tendo um delineamento inteiramente casualizado em 

esquema de parcelas subdivididas, sendo a coleta do solo as parcelas e as espécies Batis 

maritima L. (E1) e Sesuvium portulacastrum L. (E2) as subparcelas, com 3 repetições e 4 

unidades experimentais. Os tratamentos foram constituídos de dois fatores, o primeiro: solo 

de áreas hipersalinas coletados na A1, A2 e A3, na profundidade de 0-20 cm; o segundo fator 

corresponde as duas espécies (E1 e E2), totalizando 6 tratamentos, e cada tratamento foi 

composto com 4 unidades experimentais dentro de cada repetição. As variáveis analisadas nas 

plantas foram, Na+, Cl-. Nos solos foram avaliadas as seguintes variáveis: pH, CEes e RAS, 

ambos no extrato de saturação, Na+ trocável, CTC e PST; e os metais pesados no solo e na 

planta, foram: Ferro (Fe+3); Manganês (Mn+2); Níquel (Ni+2); Cádmio (Cd+2) e Chumbo (Pb+2). 

De acordo com os resultados obtidos, constatou que as espécies halófitas Batis maritima L. e 

Sesuvium portulacastrum L., apresentaram uma correlação positiva do Cl- com Na+ e os 

metais pesados analisados. Observou-se que as espécies E1 e E2, apresentam um potencial de 

suportar concentrações de Na+ em campo de 16.128 mg/dm3. Na área A1, ambas as espécies 

apresentaram maiores valores de Na+, Cl-, Fe+3, Mn+2, Cr+3, Cd+2, Ni+2 e Pb+, sendo toleráveis 

a ambientes contaminados com metais pesados. Com base nesse estudo, as espécies são 

tolerantes a metais pesados e adaptadas a ambiente com alta salinidade, sendo propícias para 

fitorremediação, especificamente a fitoextração para recuperação de solos afetados com sais e 

metais pesados.   

 

Palavras-chave: Ambiente estuarino. Planta halófita. Remoção de sais. Metais pesados.  

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

Hypersaline environments are places that have a high natural potential, favoring 

important ecological and economic services. Phytoremediation is a technique that uses plants 

that can sequester salts or immobilize pollutants in the soil. This study aimed to evaluate the 

phytoremediation capacity of halophyte species to Batis maritima L. and Sesuvium 

portulacastrum L., in hypersaline soils of the Apodi-Mossoró river estuary. Collections were 

carried out at three points along the Apodi-Mossoró River estuary in the coastal region of 

Costa Blanca Potiguar. To determine the soil and species collection units, the estuary was 

subdivided into beginning area (A1), middle area (A2) and end area (A3). Having a 

completely randomized design in a split-plot scheme, the plots being collected from the soil 

and the species Batis maritima L. (E1) and Sesuvium portulacastrum L. (E2) the subplots, 

with 3 replications and 4 experimental units. The treatments consisted of two factors, the first: 

soil from hypersaline areas collected in A1, A2 and A3 at a depth of 0-20 cm; the second 

factor corresponds to the two species (E1 and E2), totaling 6 treatments, and each treatment 

consisted of 4 experimental units within each repetition. The variables analyzed in the plants 

were, Na+, Cl-. In soils, the following variables were evaluated: pH, CEes and RAS, both in 

the saturation extract, exchangeable Na+, CTC and PST; and the heavy metals in the soil and 

in the plant were: Iron (Fe+3); Manganese (Mn+2); Nickel (Ni+2); Cadmium (Cd+2) and Lead 

(Pb+2). According to the obtained results, it was verified that the halophyte species Batis 

maritima L. and Sesuvium portulacastrum L., presented a positive correlation of Cl- with Na+ 

and the analyzed heavy metals. It was observed that species E1 and E2 have a potential to 

support Na+ concentrations in the field of 16,128 mg/dm3. In area A1, both species presented 

higher values of Na+, Cl-, Fe+3, Mn+2, Cr+3, Cd+2, Ni+2 and Pb+, being tolerable to 

environments contaminated with heavy metals. Based on this study, the species are tolerant to 

heavy metals and adapted to an environment with high salinity, being suitable for 

phytoremediation, specifically phytoextraction for the recovery of soils affected by salts and 

heavy metals. 

 

Keywords: Estuarine environment. Halophyte plant. Removal of salts. Heavy metals. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Sabe-se da importância dos recursos naturais, em especial os solos que são 

responsáveis pela sustentação de todos os ecossistemas existentes. As áreas hipersalinas, que 

se localizam nos estuários são ecossistemas de transição entre o continente e o oceano, ou 

seja, áreas de encontro dos rios com o mar, sendo essencial para a realização das funções 

ecológicas e suporte para as atividades econômicas, além de possuir uma beleza natural 

paisagística (Miranda et al., 2012). 

As áreas hipersalinas têm uma função essencial, por possuir um elevado potencial 

natural, favorecendo importantes serviços ecológicos e econômicos. Segundo Costa et al., 

(2010), essas áreas apresentam elevado potencial ecológico/natural, que contribuiu para o 

desenvolvimento de uma série de atividades econômicas, principalmente: a indústria salineira, 

extração petrolífera, carcinicultura e turismo.  

Esse ambiente embora desprovido de vegetação vascular típica do ecossistema atua 

como reservatório de nutrientes e suporte para fases de ciclos biológicos de espécies da fauna 

associada ao manguezal, realizando diversas funções indispensáveis para à manutenção da 

zona costeira, a qual pode identificar vegetação de porte herbáceo como, por exemplo, a 

Sesuvium portulacastrum L. e Batis maritima L. e de micro-organismos como algas, que são 

adaptadas às condições físico-químicas dominantes (Debez et al., 2010; BRASIL, 2018). 

No Rio Grande do Norte-RN, o estuário do Rio Apodi-Mossoró, localizado no litoral 

setentrional, é considerado hipersalino, favorecendo o desenvolvimento da atividade salineira, 

devido os fatores condicionantes, como clima semiárido, classes de solos e planície 

hipersalina (Costa et al., 2021). Visto a necessidade de estudos sobre a importância desse 

ambiente para uma melhor compreensão sobre os solos hipersalinos, como também a 

identificação de espécies fitorremediadoras como uma alternativa para áreas inexploradas 

com excesso de sais ou metais pesados (Debez et al., 2010; Costa, 2018; Medeiros et al., 

2018). 

Essas áreas apresentam um elevado potencial ecológico, visto aos ecossistemas 

associados, que desempenham inúmeros serviços ambientais (Costa et al., 2014). Presume 

que, a fitorremediação apresenta diversas técnicas, cada uma com características 

diferenciadas, especializadas em determinado tipo de contaminante ou na remediação de 

meios específicos, tais como, a fitoextração; a fitodegradação; a fitovolatilização e a 

fitoestabilização (Mejía et al., 2014). 
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Sendo assim, insere-se a necessidade de contribuições científicas sobre 

fitorremediação, que poderão auxiliar na elaboração e aplicação na diminuição de sais e 

metais pesados de solos não explorados, abandonados e etc, com uso de plantas que 

conseguem sequestrar ou imobilizar poluentes. É uma técnica que oferece uma série de 

instrumentos flexíveis e menos ofensivos ao meio ambiente que permitem gerenciar a 

remediação de áreas contaminadas, visando reduzir custos e potencializar a reutilização da 

área afetada após a conclusão do processo remediativo (Mejía et al., 2014). 

Com isso, há necessidade de aprofundar em estudos com espécies fitorremediadoras, 

tendo em vista a sua capacidade de se adaptarem a alta salinidades, além de acumular 

quantidades elevadas de sais em seus tecidos e possuir a habilidade de extrai-los do solo 

(Debez et al., 2008; Santos et al. 2011; Costa et al., 2014). As espécies fitorremediadoras 

podem ser utilizadas em solos salinos, como também poluídos por metais pesados, que é uma 

das razões pela diminuição do rendimento agrícola. Estudos já realizados em países como da 

Índia, evidenciaram que espécies halófitas são utilizadas para fitorremediar a poluição por 

metais pesados (Sharma et al., 2010).  

As plantas halófitas são espécies de ambientes aos quais são afetados naturalmente por 

salinidade na parte da raiz ou por névoa salina de semidesertos salinos, pântanos de mangue e 

praias. Essas espécies são utilizadas em estudos para fitorremediação de ambientes 

contaminados tanto por metais pesados e sais (Agoramoorthy et al., 2008). 

O uso de espécies halófitas como a Batis marítima L. e Sesuvium portulacastrum L. 

são plantas suculentas, nativas de locais como salina, faixa litorânea e embocaduras de rios. 

As halófitas nos últimos anos vem sendo estudadas como espécies modelo na tolerância ao 

sal, como também para forragem e biomassa e desenvolvimento de sistemas de cultivo que 

usam água salina ou melhoram os solos salinizados e como remediadoras de solos poluídos 

por metais pesados (Shabala et al., 2013; Van Oosten & Maggio, 2015; Lokhande et al., 2015; 

Taiz et al., 2017).  

Assim, a necessidade de aprimorar os estudos sobre a fitorremediação com intuito de 

buscar alternativas de recuperação de áreas afetadas com o aumento das concentrações de 

elementos tóxicos. já que podem alterar a funcionalidade, biodiversidade e sustentabilidade 

dos ecossistemas. Tendo como objetivo geral, avaliar a capacidade de fitorremediação das 

espécies halófitas a Batis maritima L. e Sesuvium portulacastrum L., em solos hipersalinos do 

estuário do Rio Apodi-Mossoró. 



 19 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Estuários Hipersalinos 

 

Os Estuários hipersalinos são ambientes de transição entre os sistemas continentais e 

oceanos. Se diferenciam dos demais estuários em razão da evaporação exceder a entrada de 

água doce ao sistema. Esse ambiente pode ser considerado um corpo d’água costeiro que fica 

permanentemente ou periodicamente aberto ao mar, ocorrendo uma variação de salinidade, 

provocada pela mistura da água salgada com água doce (Pritchard, 1967; Andutta et al., 2011; 

Estrela, Chaves, Silva, 2018). 

Sabe-se que, os estuários são ecossistemas de interesse global, isso devido as suas 

características químicas, físicas e biológicas, que auxiliam no crescimento de muitas plantas e 

animais, além de interesse econômico. Em virtude da sua dinâmica em relação as marés, suas 

variáveis físico-química definido pelas flutuações da salinidade, pH, temperatura, e outros 

parâmetros que ocasionam alterações significativas nesse ambiente (Imperial et al., 1993, 

Pereira, 2018).  

Esse ambiente hipersalino, pode-se caracterizar por possuir uma alta biodiversidade, 

que atua como habitats para criação, produção e reprodução de espécies aquáticas e também 

bens e serviços ambientais para as populações (Constanza et al., 2014). Além de ser essencial 

para fins econômicos como atividades salineiras, petrolífera, carcinicultura e atividades 

turísticas, controle de erosão e proteção costeiro (Costa, 2018; Boerema; Meire, 2016).  

Com tal características, Pereira (2018) destaca que os estuários tropicais semiáridos 

constituem um ambiente de relevante interesse no mundo, que engloba parte do Nordeste 

brasileiro. Esta condição semiárida não atinge apenas o interior dos estados, mas também a 

faixa litorânea de Piauí, Ceará e Rio Grande do Norte. Essa área estuarina, tem uma 

hipersalinadade bastante comum, por causa das condições naturais que ocorrem nesse 

ambiente, como, a perda de água por evaporação é elevada e a entrada de água doce é 

insuficiente nessas áreas (Potter et al., 2010). 

 

2.1.1 Estuário do rio Apodi-Mossoró 

 

A zona estuarina do Rio Apodi-Mossoró equivale aos trechos de planície de inundação 

flúvio-marinha, estendendo-se a uma área de aproximadamente 368 km2. É uma zona 

submetida a um regime de marés semidiurnas, com inundações sazonais de mesomarés e com 
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a formação de gradiente salino (Costa, 2010), sendo inserida nos municípios de Mossoró, 

Grossos e Areia Branca, ambos na região semiárida do RN. 

Nesse ambiente, observa-se não apenas um ecossistema de manguezal, têm-se a 

ocorrência mais dois ecossistemas que são bem característicos, como o salgado e o apicum. A 

ocorrência da planície hipersalina, relacionada a transição do ambiente flúvio-marinho e o 

ecossistema de manguezal, formando uma zona salgada e que é possível observar comunidade 

vegetal halófita herbácea (Costa et al., 2021). 

O estuário do Rio Mossoró é um ambiente que vem passando por diversas alterações 

ambientais, motivo esse, que as atividades econômicas realizam monitoramentos da área e 

viabilizam estudos para a recuperação e preservação das espécies existentes. Principalmente 

pelas condições naturais, visto que nesse ambiente à organismos extremófilos, ou seja, que 

vivem em condições intensas de temperatura, acidez ou salinidade (Tortora et al., 2003; 

Rocha, 2007).   

Sabe-se ainda que nesses ambientes sucedem amplas variações ambientais, tanto de 

maneira natural como por atividades antrópicas, facilitando o aumento da concentração de 

metais pesados (Azevedo e Chasin, 2003). Quando ocorre contaminação por metais pesados, 

normalmente são geradas concentrações potencialmente tóxicas, expondo populações e 

causando acumulação nos organismos.  

 

2.2 Metais Pesados 

 

Os metais presentes no solo têm origem natural ou antropogênica. Sobre a forma 

natural, decorrem a partir de minerais primários constituintes de rochas ígneas ou 

sedimentares, com a ação do intemperismo, já os metais pesados no solo decorrentes das 

atividades antrópicas, atualmente é considerado como a principal fonte para o aumento dos 

níveis dos poluentes no solo e água, (Souza; Morassuti; Deus, 2018).  

Os metais encontram-se em diferentes compartimentos ambientais, como ar, água, 

solos, sedimentos ou amostras biológicas, e seus valores quando com nível de exigência 

superior, apresentam potencial para toxidade do local (Silva et al., 2019). Em estudo sobre 

metais pesados Alengebawy, Qureshi e Wang (2021), ressalta que o problema em relação a 

contaminação por metais pesados é um assunto urgente e que necessita de ações radicais e 

práticas, que venham reduzir os riscos que causam ao meio ambiente. 



 21 

Quando encontrado em excesso no solo, os metais pesados como Cádmio - Cd, Cromo 

- Cr, Ferro - Fe, Manganês - Mn, Níquel - Ni e Chumbo - Pb, são capazes de inibir o 

crescimento das plantas devido a toxidade (Abreu et al., 2002, Agoramoorthy, Chen e Hsu, 

2008). Esses elementos constando no organismo do solo, expressam um potencial poluente, 

principalmente relacionado a disponibilidade para as plantas em níveis tóxicos, ocasionando a 

transferência desse elemento para cadeia alimentar, contaminação das águas superficiais e 

subterrâneas O acúmulo desses elementos químicos nas plantas decorre da interação entre 

alguns fatores como o solo, a espécie, a maturação e clima, mas um dos principais fatores é 

relacionado ao seu potencial de absorção, já que difere entre espécies vegetais (Oliveira e 

Mattiazo, 2001, Anjos e Mattiazzo, 2001, Silva et al., 2019). 

2.3 Fitorremediação 

 

O Conselho Nacional de Meio Ambiente – CONAMA na Resolução Nº 463 de 2014, 

que dispõe sobre o controle ambiental de produtos destinados à remediação. No Art 1º no 

inciso V, define fitorremediador como: “vegetal empregado como remediador com a 

finalidade de remover, imobilizar ou reduzir o potencial de contaminantes orgânicos e 

inorgânicos presentes no solo ou na água”. 

A utilização da técnica de fitorremediação para o tratamento de áreas contaminadas, 

que emprega espécies vegetais com o intuito de reduzir a concentração de poluentes tóxicos 

ou de excesso de sais, proporcionando níveis seguros para meio ambiente e a saúde humana, 

detendo ou dificultando a propagação de substâncias nocivas (Pilon-Smith, 2005; Baldantoni 

et al., 2014).  

As técnicas biológicas, dentre ela a fitorremediação que nas condições brasileiras vêm 

se apresentando como uma técnica promissora, sobretudo no tocante a biodiversidade e o 

clima tropical do País (Marques; Aguiar; Silva, 2011). Para a eficácia dessa técnica é de 

fundamental importância a interação entre plantas, poluente e solo, visto que, são diversos 

mecanismos necessários para a descontaminação de áreas poluídas, por conseguinte, os 

organismos, que quando as plantas apresentam maneiras distintas em relação à remoção, 

imobilização ou transformação, relacionado a poluentes específicos (Coutinho et al., 2011).  

Para Santos et al., (2011) as vantagens sobre a fitorremediação estão relacionadas com 

o custo inferior as técnicas tradicionais e a facilidade em monitorar as plantas em relação a 

microrganismos. Já em relação as desvantagens, à uma possibilidade das espécies empregadas 

se tornarem plantas daninhas, a influência do clima e das condições da atuação do solo no 
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crescimento das plantas na área. Ainda conforme tais autores, é preciso um maior estudo em 

relação à utilização da técnica mediante a uma ação conjunta de profissionais e com isso 

identificar o melhor método para remediação e recuperação de cada tipo de solo.  

Dentre os tipos de fitorremediação, alguns dos principais são: Fitoextração, é um 

processo que utiliza a remediação por meio da remoção de contaminantes do solo e em 

seguida a retenção no tecido vegetal; Fitoestabilização, nesta técnica as espécies utilizadas 

estabilizam ou mobilizam os poluentes, assim reduzindo a migração dos contaminantes no 

solo, com isso prevenindo a migração do mesmo por perdas do solo via erosão ou lixiviação;  

Fitovolatilização, refere ao movimento de um determinado contaminante fora do solo, 

sedimentos, lodo ou da água subterrânea, sendo transportado para atmosfera pela planta; 

Fitodegradação  é uma técnica da fitorremediação que utiliza do metabolismo da planta e 

microrganismos da rizosfera, com a capacidade de quebrar os contaminantes (Wenzel, 2008; 

Lamengo e Vidal, 2007; Terry e Bañuelos, 2000). Na tabela 1, lista o tipo de contaminante e 

os exemplos de quais metais pesados extraídos em cada técnica de fitorremediação. 

 

Tabela 1. Relação entre a técnica de fitorremediação e contaminantes. 
Técnica de Fitorremediação Contaminante 

Tipo Exemplos 

 

 

Fitoextração 

Inorgânicos Metais (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, 

Mo, Ni, Pb e Zn) e Radionuclídeos 

(Sr, Cs, Pu e U) 

 

Fitoestabilização 

Inorgânicos Metais (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb e Zn) 

 

Fitovolatização 

Orgânicos TCE 

Inorgânicos Metais (Se e Hg) 

 

Fitodegração 

Orgânicos Hidrocarbonetos, PCP, TCE e PCBs 

Fonte: Adaptado de Mejía et al., 2014. 

 

É de suma importância ressaltar que para a eficácia das técnicas citadas e obter 

resultados plausíveis, é preciso um conhecimento sobre os princípios e aplicações dessas 

técnicas, assim viabilizando a escolha mais adequada ao local e saber qual contaminante ou 

áreas hipersalinizada de forma natural ou antropogênica (Silva et al., 2019; Jacques et al., 

2007). 
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Sabe-se que com o aumento de compostos orgânicos e inorgânicos para Silva et al., 

(2019), são produzidos e consumidos, retratam um cenário que possibilita a incidência na 

contaminação ambiental, já que são capazes de ocasionarem problemas, tanto para a saúde 

pública e aos ecossistemas. Sobre esses compostos, os metais são considerados um grupo de 

grande interesse ambiental, isso ocasionado pela sua aptidão de bioacumulação nos níveis 

tróficos e sua permanência no solo, concebendo um fator de contaminação. 

 

2.3.1 Fitoextração 

 

A fitoextração é uma técnica de fitorremediação que atua no processo de remediação, 

com o uso de plantas capazes de acumular nos tecidos os contaminantes que venham ser 

extraídos do solo, água ou ar (Mejía et al., 2014; Andrade, Tavares e Mahler, 2007). Com 

isso, observa que é possível utilizar de espécies que realize a absorção de contaminantes 

através das raízes.  

A utilização de espécies halófitas para a fitoextração é uma estratégia de custo 

benefício para recuperação de solos salino, sódico e contaminados com metais pesados (Qadir 

et al., (2007) e Silva et al., (2019).  A fitoextração é considerada como uma técnica de 

limpeza in- situ, ou seja, que realiza a retirada de contaminantes do local, e se possível, 

reaproveitar os elementos que tenham utilidade. (Terry e Bañuelos, 2000). A hipersalinidade 

em estuários, concede a realização de estudo com técnicas de remediação de sais ou 

contaminantes provenientes de atividades econômicas realizadas ao entorno do estuário 

(Hemraj et al., 2017).  

Sabe-se, que a tecnologia para remediação de contaminantes extraídos é necessário um 

planejamento para evitar riscos ambientais, exclusivamente quando se trata de metais pesados 

acumulados nos tecidos da planta (Cunningham, Berti e Huang, 1995; Souza et al., 2011).  

 

2.3.2 Fitoestabilização 

 

A técnica de fitoestabilização, procede com o uso de plantas que estabiliza ou 

imobiliza os poluentes no solo, assim prevenindo a migração do mesmo por erosão (Lamengo 

e Vidal, 2007; Terry e Bañuelos, 2000). Percebe que a diferente da fitoextração, as espécies 

utilizadas na fitoestabilização, refere as que não transloca os contaminantes para parte aérea 

da planta, como também não mobiliza os contaminantes.  
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A fitoestabilização tem como objetivo utilizar de plantas que tenham a capacidade de 

tolerar os metais pesados, possibilitando também a redução da erosão do solo e tendo a 

capacidade de imobilizar o contaminante no meio (EPA, 2000). Essa técnica apresenta pontos 

essências que devem serem adotados antes e depois de sua aplicabilidade, possibilitando o 

êxito em sua escolha.  

A fitoestabilização dispõem de algumas vantagens e desvantagens: (EPA, 2000, p. 21). 

 

• Vantagens - Tem um custo menor; é menos prejudicial do que outros; a revegetação 

melhora a restauração do ecossistema e; o descarte de materiais perigosos ou biomassa 

não é necessário.  

• Desvantagens - Os contaminantes permanecem no local; a vegetação e o solo pode 

exigir manutenção de longo prazo para evitar a nova liberação dos contaminantes e 

lixiviação futura; a fitoestabilização pode ser considerada apenas como uma medida 

provisória. 

 

Para Terry e Bañuelos (2000) reforça que para o uso dessa técnica é preciso 

compreender o risco do local contaminado, sendo preciso a realização de análises físicas e 

químicas para uma aplicação da técnica com eficiência.  

 

2.3.3 Fitovolatilização 

 

A fitovolatilização utiliza de espécies de plantas que possibilitem o movimento de 

determinado contaminante fora do solo, sedimentos, lodo ou da água subterrânea e o 

deslocamento do mesmo para a atmosfera pela planta (Lamengo e Vidal, 2007; EPA, 2000). 

As plantas aptas a realizar a fitovolatização utiliza de microrganismos da rizosfera para 

contaminantes em compostos voláteis, isso pode ocorrer devido a biodegradação na rizosfera 

ou a ação direta da planta, que liberar através da superfície das folhas. (Wenzel, 2008; 

Andrade, Tavares e Mahler, 2007).  

Para Santos (2006) os contaminantes liberados para a atmosfera no processo de 

fitovolatilização não sofrem nenhuma alteração química, em que permanecem em 

concentrações elevadas e prejudiciais para saúde e meio ambiente. É imprescindível 

compreender os desafios para aplicabilidade dessa técnica. 

A fitovolatização dispõem das seguintes vantagens e desvantagens, como: (EPA, 

2000). 
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• Vantagens - Os contaminantes podem ser transformados em formas menos tóxicas, 

como o mercúrio elementar e o gás selenito dimetílico e; contaminantes ou 

metabólitos liberados para a atmosfera pode estar sujeito a processos de degradação 

natural mais eficazes ou rápidos.  

• Desvantagens - O contaminante ou um metabólito perigoso (como cloreto de vinil 

formado a partir de TCE) pode ser liberado na atmosfera. O contaminante ou um 

metabólito perigoso pode se acumular na vegetação e ser transmitido em produtos 

posteriores, como frutas ou madeira.  

 

Outros autores discutem ainda sobre as desvantagens como Andrade, Tavares e 

Mahler (2007) debatem que no caso dos inorgânicos, que passam por transformações e 

misturam à atmosfera, como exemplo o Mercúrio (Hg), pode aumentar o passivo ambiental na 

biologia molecular da planta.  

 

2.3.4 Fitodegradação 

 

Define-se como fitodegradação como à técnica que utiliza o metabolismo da planta e 

microrganismos da rizosfera para conseguir a quebra de contaminantes (Mcpherson, 2007; 

Wenzel, 2008; Mejía et al. 2014). Tais mecanismo podem suceder internamente, que refere a 

processos metabólicos, ou externamente com enzimas produzidas pela própria planta. (Mejía 

et al. 2014). 

Conforme Lamengo e Vidal (2007) a fitodegradação é aplicável para contaminantes de 

origem orgânica, sendo estes, móveis nas plantas. As enzimas agem sobre o poluente 

mineralizando completamente os compostos inorgânicos como, dióxido de carbono. 

Desta maneira, a fitodegradação oferece como vantagens e desvantagens para sua 

aplicabilidade, os seguintes pontos: (EPA, 2000). 

• Vantagens - Degradação pode ocorrer em um ambiente livre de microorganismos, por 

exemplo, um ambiente em que os microrganismos foram mortos por altos níveis de 

contaminantes; Plantas são capaz de crescer em solo improdutivo e também em solo 

que apresenta níveis de concentração tóxicos. 

• Desvantagens - A presença ou identidade de metabólitos dentro de uma planta pode 

ser difícil de determinar; assim, a destruição do contaminante pode ser difícil de 

confirmar. 
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A EPA (2000) definiu alguns contaminantes para a cuja técnica de fitodegração foi 

aplicável, sendo o Tricloroetileno - TCE, Trinitrotuleno - TNT, Dicloro-Difenil-Tricloroetano 

- DDT, Hexaclorobenzeno - HCB, pentaclorofenol – PCP, entre outros. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e características do estudo 

 

Neta peesquisa foram realizadas coletadas em maré baixa em três pontos no decorrer 

do estuário do Rio Apodi-Mossoró na região do Litoral da Costa Branca Potiguar.  

A área de estudo está situada em uma parte da costa brasileira, especificamente no 

Litoral Setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (RN), onde estão localizadas as 

cidades costeiras de Areia Branca e Grossos. Nessa área encontra-se o desenvolvimento de 

atividades salineira com suas bacias evaporadoras e cristalizadores, carcinicultura e de áreas 

de cultivos (Silva, 2016; Aguiar, 2018). 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo BSwh’, (quente e 

seco), com precipitação pluvial bastante irregular, média anual de 673,9 mm; temperatura de 

27 °C e umidade relativa do ar média de 68,9% (Carmo Filho e Oliveira, 1995). 

 

3.2 Coletas das amostras de solos e das espécies de plantas estudadas 

 

Para determinar as unidades de coletas de solo e das espécies no estuário foi 

subdividido entre início, meio e final, sendo escolhida três salinas instaladas ao longo do 

estuário, ficando assim disposta: no início do estuário a área A1, no meio à área A2 e no final 

a área A3, conforme Figura 1. 
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Figura 1. Localização da área de estudo 

 

Os dois primeiros locais (A1 e A2) estão situados no município de Mossoró/RN e o 

último local (A3) está inserido no município de Areia Branca/RN, ambas as cidades estão 

situadas na região Semiárida do nordeste brasileiro. As amostras foram coletadas na 

profundidade de 0-20 cm, com um auxílio de um trado holandês, uma ferramenta manual 

apropriada para a coleta de solo, como também sacos plásticos para colocar as amostras de 

solo de ambos os pontos e sendo homogeneizadas. Para as espécies foram utilizados um 

cultivador de jardim, uma enxada e sacos de papel. (Figura 2).  

 
Figura 2. A: Trado holandês; B: Sacos de plástico e de papel. 

 

 

3.3 Delineamento experimental 

 

A pesquisa foi conduzida em delineamento inteiramente casualizado - DIC em um 

esquema de parcelas subdivididas, a qual a área de coleta de solo é as parcelas e as espécies as 
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subparcelas, com 3 repetições e 4 unidades experimentais. Os tratamentos são constituídos de 

dois fatores, sendo o primeiro fator as áreas hipersalinas coletadas no início (A1), meio (A2) e 

fim (A3) ao longo do estuário do Rio Apodi-Mossoró na profundidade de 0-20 cm; o segundo 

fator corresponde as 2 espécies Batis maritima L. (E1) e Sesuvium portulacastrum L. (E2), 

totalizando 6 níveis de tratamentos. As quatro unidades experimentais foram compostas por 

coleta de solo e das espécies, com o objetivo de homogeneizar os tratamentos, em cada ponto 

coletado (Figura 3). 

 
           Figura 3. Demonstração das coletas. 

 

As coletas dos solos foram realizadas em diversos pontos ao longo do estuário, em 

cada ponto demarcado foram realizadas 4 coletas de solos e logo em seguidas eram 

homogeneizadas dentro do saco plástico e amarradas e trazidas para laboratório, mesmo 

processo foi realizado para as espécies (Figura 4), todo processo de coleta foi acompanhado 

por um funcionário das salinas. 

 

  

A B 

 
Figura 4. A: Coleta do solo com o trado holandês; B: armazenamento e homogeneização do 

solo. 
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Os presentes solos foram escolhidos com base no estudo de Costa (2018), onde foram 

avaliados os atributos químicos e físicos do solo da planície hipersalina do estuário do Rio 

Apodi-Mossoró. 

 

3.4 Análises do solo 

As amostras de solos coletas foram trazidas para o laboratório de processamento de 

amostra de solo no prédio do Laboratório de Análises de Solo, Água e Planta do Semiárido - 

LASAPSA do Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais da Universidade Federal 

Rural do Semiárido - UFERSA, Campus, Mossoró-RN. 

As amostras foram expostas em uma bancada dentro dos sacos plásticos, já 

homogeneizadas, processadas em terra fina seca ao ar – TFSA durante 15 dias, até então com 

15 dias, 5 das amostras do solo estavam úmidas sendo preciso colocar em bandejas (Figura 4) 

descartáveis de alumínio por mais 2 dias. Após a secagem, foram destorroadas com um 

auxílio de um rolo de madeira, homogeneizadas, peneiradas com malha de 2 mm e 

armazenadas em potes de plásticos de 500 g, as mesmas foram realizadas análises químicas, 

com as metodologias adaptadas de Richards (1954), Freire et al., (2016) e Teixeira et al., 

(2017).  
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Fonte: Compilação da autora, 2021 

A B 

C D

 

E F 

 
Figura 5. A: amostra de solo em sacos plásticos; B: amostras úmidas em bandejas 

descartáveis de alumínio; C: destorroamento; D: Rolo de madeira. E: Processo de destorroar, 

com o rolo de madeira. F: armazenamento em potes de plásticos. 

Após o armazenamento do solo, foi dado início aos procedimentos para realização das 

análises químicas dos cátions solúveis, a partir do extrato de saturação para determinação dos 

sais solúveis no solo pela medição dos cátions no extrato aquoso, já a salinidade foi estimada 

pela condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes). Para pasta de saturação pesou-se 

150 g de solo de cada amostra e transferido para copos de plásticos de 500 g; em seguida 

procedeu-se com adição de água deionizada em quantidade inicial de 50 ml em virtude de um 

solo argiloso e misturando com uma espátula de aço inoxidável e adicionando água aos 

poucos com uma proveta de 50 ml, procedeu até obter uma massa do solo com aspecto 

brilhante e a pasta deslizar da espátula suavemente, posteriormente anotou-se o volume de 

água gasta em cada amostra e deixando em descanso durante uma noite.  

Decorrido esse tempo e a pasta com aspecto brilhante e sem acúmulo de água na sua 

superfície procedeu-se com a transferência da pasta de saturação de solo para um funil de 

Buckner contendo papel filtro adaptado a um Kitassato de 500 ml. Em seguida aplicou-se a 

sucção com o uso de uma bomba a vácuo e coletou-se o filtrado em tubos de 50 ml (Figura 6), 

posteriormente transferido para um recipiente de plástico com tampa. Logo depois, foi 
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determinado a percentagem da água na pasta de saturação-PS, que foi calculado pela equação 

1. (Teixeira et al., 2017) 

 

 

Eq.1 

Em que: 

PS = Percentagem de água na pasta de saturação, em %. 

V = Volume de água gasto, em ml. 

m = Massa da amostra de solo, em g. 

 

 
Figura 6. Funil Kitassato e bomba de vácuo; massa do solo com aspecto brilhante (pasta de 

saturação) 

 

 

3.4.1 Cátions Solúveis  

 

Para se obter os dados relacionados as características químicas, deu-se início a leitura 

do potencial Hidrogênio iônico (pH) no extrato de saturação no pHmetro de bancada, logo 

após procedeu-se a leitura da condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) em mS.m1 

e depois convertido em dS.m-1, por meio de um condutivímetro digital. Posteriormente foi 

realizada a leitura dos cátions solúveis referente ao Sódio (Na+) e Potássio (K+) no extrato de 

saturação, onde foram determinados com auxílio do fotômetro de chama, já o Cálcio (Ca2+) e 

Magnésio (Mg2+) foram determinados no Espectrômetro de Absorção Atômica-EAA, as 
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leituras do Na+ e K+ foram determinados em ppm e o Ca2+ e Mg2+ em mg/l, ambas as leituras 

foram convertidas para mmolc L-1 (Figura 7). Posteriormente foi possível calcular a Razão de 

Adsorção de Sódio-RAS do extrato de saturação do solo, pela fórmula descrita na equação 2 

(Teixeira et al., 2017). 

 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

  
𝐶𝑎 2+ +𝑀𝑔 2+

2
 ^0,5

                                                                                                                                 

(Eq. 1). 
 

Eq. 2 

Em que:  

RAS = Razão de adsorção de sódio, (mmolc L -1 ) 0,5;  

Na+ = concentração de sódio, mmolc L-1;  

Ca+2 = concentração de cálcio, mmolc L-1;  

e Mg+2 = concentração de magnésio, mmolc L-1. 

 

 
Figura 7. A: pHmetro de bancada; B: condutivímetro digital; C: fotômetro de chama; D: 

Espectrômetro de Absorção Atômica-EAA. 
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3.4.2 Cátions Trocáveis  

 

Para determinar sódio (Na+) e Potássio (K+) foi empregado um cachimbo de 10 cm3 de 

TFSA em um erlenmeyer de 125 ml e adicionamos 100 ml da solução extratora de Mehlich, 

foi agitado em mesa agitadora circular por 5 min e passou uma noite decantando. No dia 

seguinte foi pipetado 25 ml e reserva em um frasco de plástico, a leitura do Na+ e K+ foi 

determinada no fotômetro de chama. 

Já o Cálcio (Ca2+) e Magnésio (Mg2+) utilizou 10 cm3 de solo e adição de 100 mL da 

solução extratora de KCL 1 mol/L, devido à alta concentração de cálcio e magnésio foi 

necessário adaptamos a metodologia, onde se pipetou apenas 5 ml,  para determinar Ca2+  foi 

adicionado 3 ml da solução de KOH e uma medida calibrada do indicador o ácido calcon em 

pó, o Ca2++ Mg2+ foi adicionado 4 ml do coquetel e uma medida calibrada do indicador negro 

de eriocromo. Para titular ambos foi utilizado o EDTA e multiplicou por 2 o volume em ml 

gasto na titulação, a viragem se deu da cor rósea para azul intenso.  

Foi realizada a acidez potencial (H+Al3+) a partir da pesagem de 5cm3 de TFSA em 

uma erlenmeyer de 125 mL e adiciona 75 mL de acetado de cálcio e agitar em mesa agitadora 

circular horizontal e passar uma noite para decantar e no dia seguinte pipetar 25 ml e titular 

com NaOH e acrescenta 3 gotas de fenolftaleína como indicador, a viragem se deu eu 

completa quando o líquido incolor apresentou uma cor rosa persistente. (EMBRAPA, 2017). 

Os metais pesados ferro (Fe+3); manganês (Mn+2); Cromo (Cr+3); Níquel (Ni+2); 

Cádmio (Cd+2) e Chumbo (Pb+2) no solo, utilizou um cachimbo com medida de 5 cm3 e 

adicionado 25 ml de Mehlich onde se agitou por 5 min para mistura em uma mesa agitadora 

circular e logo em seguida filtrou-se cada amostra de solo em filtro whatman em potes de 

plástico com tampa e reservado, a qual foi efetuado a leitura do filtrado no aparelho EAA 

(Teixeira et al., 2017). 

A porcentagem de sódio trocável (PST) foi calculada pela Equação 3;  

 

100
T

Na
PST



         Eq. 3 

Em que: 

PST = percentual de sódio trocável, %; 

T= capacidade de troca catiônica, mmolc L
-1. 

Os valores da capacidade de troca de cátions (CTC) foram calculados mediante a soma 

de teores de Ca+2 + Mg+2 + Na+ + K+ + (H+ + Al+3).  
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3.5 Análises iônicas das espécies de plantas  

 

Para a realização das análises químicas das plantas referentes espécies Batis marítima 

L. e Sesuvium portulacastrum L. (Figura 8), estas foram colocadas para secar em uma estufa 

de circulação forçada de ar, a 65ºC, durante 72 horas, em seguida foram moídas em um 

moinho de facas tipo Willey, o pó de cada espécie foi armazenado em sacos de plásticos de 

500 g com lacre e identificados, mantidas em ambiente seco (Figura 9). 

 

 
Figura 8. A: Batis marítima L.; B: Sesuvium portulacastrum L. 

 

 

 

A B 

C D 

 
Figura 9. A: coleta das espécies; B: espécies em sacos de papel em estufa a 65ºC; C: moinho 

de facas; D: amostras armazenadas em sacos de plásticos com lacre. 

 

Para determinar o conteúdo de íons primeiro foi realizado a digestão nítrica, a qual se 

pesou 0,5 g em balança com 3 casas decimais, colocadas em tubos apropriados para ir ao 
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microondas e adicionado 5 ml de ácido nítrico de máxima pureza, tampa os tubos e colocados 

no microondas a 500ºC por 45 min. Após esse processo retirou-se os tubos e colocam por 15 

min em capela para esfriar. Após esfriar dentro da capela ligou-se o digestor e abriu-se os 

tubos um a um, para passar o extrato a uma proveta aferida de 25 ml e lavar com água 

deionizada para tirar os resíduos do tubo e completar a proveta com água deionizada e 

posteriormente filtrar em papel filtro whatman em potes de plástico com tampa e reservar 

(Figura 10).  

 

 

A B C 

 
Figura 10. A: tubos com as 0,5 g de pó das espécies; B: forno micro-ondas; C: processo de 

retirada do extrato dos tubos, adição de água deionizada e filtragem. 

 

As análises de Na+ foram realizadas no fotômetro de emissão de chama (Malavolta, et 

al., 1997; Silva, 2009). O método utilizado para determinar o teor de cloreto (Cl-) foi de 

(Silva, Nogueira; Guimarães,1999), método de Mohr, para extração do cloro utilizamos as 

amostras das espécies moídas pesando 0,5 g utilizando a solução de nitrato de cálcio 

(Ca(NO3)2.4H2O), e titulada com a solução de nitrato de prata (AgNO3) e o ponto final para 

identificação da titulação foi a cor vermelha (Figura 11). 
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A B 

 
Figura 11. A: Coloração inicial; B: Coloração vermelha após titulação com nitrato de prata. 

 

As análises dos metais pesados ferro (Fe+3); manganês (Mn+2); Cromo (Cr+3); Níquel 

(Ni+2); Cádmio (Cd+2) e Chumbo (Pb+2), foram realizadas no EAA com o extrato das espécies 

realizadas na digestão nítrica (EMBRAPA, 2009). 

 

4 ANÁLISES ESTATÍSTICA 

 

Após as coletas, análises e tabulação, os dados foram submetidos a testes de 

normalidade (Shapiro-Wilk) e dois testes de homogeneidade (Bartlett e Levene). 

Posteriormente os dados foram submetidos a um teste não paramétrico Kruskal Wallis e um 

teste de comparações múltiplas de Student a 5% com ajuste none e Bonferroni no software R 

com pacote agricolae (Mendiburu, 2021). Também foi utilizado o pacote Hmisc (Harrell 

2020), para realizar o teste de correlação (teste t, p <0,01) e para o componente principal, 

utilizou-se a função prcomp do software R e o pacote factoextra (Kassambara e Mundt, 2020). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Variáveis inerentes ao solo 

5.1.1 Avaliação dos cátions solúveis e trocáveis 

 

Diante dos resultados obtidos para a variáveis CEes, pHes, CTC, PST e RAS (Figura 

12), constatou-se que ocorreu diferença estatística entre pHes, CTC e PST, a condutividade 

elétrica do extrato da pasta saturada, mais conhecida como condutividade elétrica do extrato 
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de saturação do solo (CEes) não difere estatisticamente entre as áreas do solo com a Batis 

maritima L. (SB) e no solo com a Sesuvium portulacastrum L. (SS) na Figura 12A. 

Entretanto, os resultados mostram, que isso pode estar relacionado as águas das marés que 

não estão diluindo a quantidade de sais acumulados no decorrer do estuário. 

Em relação ao pH verificou baixa variação nas diferentes áreas estudadas, em que 

observou um pH > 7 nos solos (SB e SS), (Figura 12B). No entanto, os autores (Apriani et al., 

2018; Tanjung, Hamuna e Alianto, 2019), ressaltam que para o pH ser alterado necessita da 

interferência da atividade biológica, temperatura, fotossíntese, cátion e composição aniônica. 

Ao se observar a capacidade de troca de cátions (CTC) dos solos (SB e SS) nas áreas 

A1 e A3 verificou-se, que obtiveram valores entre 98,1 a 135,5 cmolc/dm3, no entanto na área 

A2 demonstrou valores de 51,3 cmolc/dm3 (Figura 12C). Os valores de CTC está ligado a 

quantidade de cátions que o solo pode adsorver. A percentagem de sódio trocável (PST) dos 

solos (SB e SS) expressou maiores valores nas áreas A1 e A3, esse resultado pode estar 

interligado ao somatório da concentração de cátions trocáveis, que expressou valores altos nas 

áreas A1 e A3 (Figura 12D) e a razão de adsorção de sódio (RAS) não difere entre os solos 

(SB e SS) nas áreas estudadas (Figura 12E).  

No geral, ao se analisar os resultados aqui obtidos, consistem em que, valores 

superiores de CEes ≥ 4,0; PST ≥ 15; RAS ≥ 13 e pH < 8,5, tem-se a classificação dos solos 

afetados com sais como sendo salino sódico (Sobral et al., 2015). No entanto, os resultados da 

presente pesquisa mostram que todas as áreas do estuário do Rio Apodi-Mossoró, são 

classificadas como salino sódico.  
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Figura 12. Dados referente a Condutividade elétrica do extrato de saturação - CEes (A). 

Potencial Hidrogênio iônico - pHes (B). Capacidade de troca catiônica - CTC (C). Percentual 

de sódio trocável - PST (D). Razão de adsorção de sódio - RAS (E), referente aos cátions 

trocáveis dos solos (solo da Batis maritima L. - SB) e (solo da Sesuvium portulacastrum L. - 

SS) nas diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-

Mossoró/RN).no solo da Batis maritima L. (SB) e no solo da Sesuvium portulacastrum L. 

(SS).  

Quanto a presença do Na+ trocável dos solos (áreas no solo com a Batis maritima L. - 

SB e no solo com a Sesuvium portulacastrum L.- SS) na área A2 e A3 (Figura 13), apresentou 

diferença estatística (Figura 13A), no entanto na área A1 o Na+ expressou valores maiores, 

como do solo (SB), sendo de 16.128 mg/dm3. O elevado teor de Na+, favorece o aparecimento 
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de problemas relacionados a salinidade, como são plantas de ambiente hipersalino, não tem 

danos visíveis pela deficiência de nutrientes, diferentes de espécies não adaptadas a ambiente 

com excesso de sais (De Pascale et al., 2013; Dias, et al., 2016).   

Os ambientes hipersalinos são mais salgados que a água do mar, e variável quando se 

refere a salinidade geral e suas composições de íons (McGenity e Oren, 2012). Assim, estudos 

realizados em ambientes naturais e hipersalinos, como é o caso desta pesquisa, observa a 

necessidade de novos estudos que venham a promover uma melhor compreensão da 

composição química, tanto do solo como das espécies ali presentes.  

Com relação ao Mn+2 observou que, nos solos (SB e SS) mostrou que diferem 

estatisticamente nas áreas estudadas, no entanto, verificou que o maior teor de Mn foi de 

147,8 mg/dm3 em SS na área A1, quando comparado com os outros pontos (Figura 13B). 

Vale ressaltar que o Mn se encontra no solo com uma média de concentração permitida de 

700 mg/Kg (Kabata - Pendias e Pendias, 1992), verificou que os valores de Mn não 

ultrapassam a média considerada para solo. O Mn é um micronutriente essencial para o 

desenvolvimento das plantas, porém, o excesso de Mn ocasiona a contaminação do solo e 

inibe o desenvolvimento da planta (Huang et al., 2019). 

Foi constatado que houve diferença estatística de Fe+3 entre as áreas A2 e A3, sendo os 

teores de Fe+3 na A2 com valores, entre 27,35 mg/dm3 no SS e 62,3 mg/dm3 em SB, no 

entanto, a A3 expressou valores de Fe, entre 0,08 mg/dm3 no solo SB (Figura 13C).  
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Figura 13. Dados de Sódio - Na+ (A). Manganês - Mn+2 (B). Fe+3 (C)., referente aos cátions 

trocáveis dos solos (solo da Batis maritima L. - SB) e (solo da Sesuvium portulacastrum L. - 

SS) nas diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-

Mossoró/RN). 

  

Na Figura 14 encontram-se os resultados dos valores referentes aos metais pesados 

Cd+2, Cr+3, Ni+2 e Pb+2 na área com a Batis maritima L. (SB) e na área com Sesuvium 

portulacastrum L. (SS) (Figura 14).  

Ao se avaliar Cd verificou-se que não ocorreu diferença estatística entre os solos (SB e 

SS), nas áreas estudadas (Figura 14A). Além do mais, o cádmio é adsorvido mais facilmente 

aos sedimentos em ambientes com pH acima de 7,0 (Silva, 2002). Observou-se que as áreas 

(A1, A2 e A3) apresentou valores de pH > 7,0, podendo favorecer adsorção de Cd ao solo. No 

solo (SB) presente na área A2 proporcionou maior conteúdo de Cr com 0,38 mg/dm3, além 

disso, o mesmo solo (SB) na área A3 ocorreu menor conteúdo, com 0,2 mg/dm3 de Cr (Figura 

14B). Constatou que o Ni, houve diferença estatística em todos as áreas, tanto da A1, A2 e A3 

dos solos (SB e SS) na Figura 14C. 

O Chumbo (Pb) não apresentou diferença significativa entre as áreas estudadas. Ao se 

levar em consideração o (Pb) na Figura 14D, constatou-se que o maior valor encontrado, foi 

de 0,88 mg/dm3, ocorreu no solo da SS da área A1, o mesmo solo SS na área A3 verificou 
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menor teor de Pb com 0,38 mg/dm3. É importante ressaltar, que em os metais pesados, o 

chumbo (Pb) e Cádmio (Cd), são um dos mais relevantes a causarem toxicidade, danos à 

agricultura e à saúde humana Gabos (2008). 

 

 

Figura 14. Dados referentes aos metais pesados, cádmio – Cd (A), cromo – Cr (B), níquel – 

Ni (C) e chumbo – Pb (D). inerentes aos cátions trocáveis dos solos (solo da Batis maritima 

L. - SB) e (solo da Sesuvium portulacastrum L. - SS) nas diferentes áreas (A1= início, A2= 

meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-Mossoró/RN). 

 

Considerando-se as correlações e análise de componente principal (PCA) entre todas 

as variáveis dos elementos trocáveis do solo (SB e SS) (Figura 15). Percebeu-se que o pHes 

correlacionou negativamente com CEes, Na+, CTC, Cd e RAS (Figura 15A). Isso pode estar 

associado a maior quantidade de Na+ expresso na A1, a qual, o Na+ faz parte do cálculo da 

CTC e consequentemente está ligada a alta salinidade no ambiente estudado.  

Enquanto isso, a CEes correlacionou positivamente com o Na+, CTC, Cd e RAS. Por 

outro lado, o Na+ mostra uma correlação positiva com CTC e Cd. Já a CTC correlacionou-se 

negativamente com Fe e positivamente com Cd. O Mn teve correlação positiva com Ni e Pb. 

Entretanto, o Fe teve correlação positiva com Cr e Pb, e negativa com Cd. O Cr e Ni 
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correlacionaram positivamente com o Pb e o Cd correlacionou positivamente com a RAS, 

(Figura 15A).  

Foi observado que para componente principal dos elementos trocáveis do solo (Figura 

15B) teve 78,6% da variância acumulada total, no entanto a PC1 deteve 43,7% e PC2 34,9% 

da variância total. Com relação a PC1 os elementos Na+ e Cd, além da CEes e CTC foram 

agrupados com o tratamento A1SB. Nota-se que os solos coletados da A1 próximos das raízes 

da SB acumularam maiores conteúdo de Na+ e Cd, além da CEes e CTC. Além disso, o solo 

coletado próximo as raízes da SS da A1 obtiveram maiores conteúdo de Ni, Mn e Pb. Com 

relação aos elementos trocáveis do solo presentes próximos a raízes da SB na A2 verificou 

maiores conteúdo de Fe, Cr e PST.  

 

 

Figura 15.  Correlação Pearson (A) e análise de componente principal dos elementos 

trocáveis do solo (B) de todas as variáveis estudadas (Na+= sódio, Cl- = cloro, Mn+2= 

manganês, Fe+3 = ferro, Cr+3= cromo, Ni+2 = níquel, Cd+2= cádmio e Pb+2= chumbo, pHes= 

potencial hidrogênio do extrato de saturação, CEes= condutividade elétrica do extrato de 

saturação), CTC = capacidade de troca de cátions, PST= percentual de sódio trocável, RAS= 

razão de adsorção do sódio) dos solo Batis maritima L. (SB) e solo Sesuvium portulacastrum 

L. (SS) nas diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-

Mossoró/RN). 

 

5.2 Concentrações iônicas nas espécies Batis maritima e Sesuvium portulacastrum 

 

Na Figura 16 estão representados os resultados das concentrações iônicas referentes 

aos elementos a Na+, Cl-, e Mn+2 e Fe+3. Nas variáveis Na+ e Cl- se contataram efeitos 

significativos (Figuras 16A e 16B) pelo teste não paramétrico kruskal wallis e Student a 5% 
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de probabilidade. Para as variáveis Fe+3 e Mn+2, não sofreram efeito significativo para as 

diferentes espécies presentes nas áreas estudadas (Figura 16C e 16D).  

Observou-se que o teor de Na+ nas espécies Batis maritima L. (E1) e Sesuvium 

portulacastrum L. (E2) não diferem nas áreas A1 e A2, em que na A1 a E1 acumulou 70 g/kg 

e a E2 66 g/kg de Na+, entretanto, ambas as espécies na área A3 tiveram menores valores, 

E1com 31 g/kg e E2 39 g/kg referente ao Na+ (Figura 16A). Em relação ao conteúdo de Cl-  

na espécie (E1) não difere nas áreas A1 e A2, já a espécie (E2) difere nas áreas A1 e A3 

(Figura 16B). Essa diferença estatística, pode estar relacionada a maior concentração dos 

elementos Na+ e Cl- na área A1, favorecendo a absorção desses elementos pelas espécies E1 e 

E2. Em estudos de (Jlassi et al., 2013; Lastiri-Hernández et al., 2019) as espécies halófitas 

crescem em solos com altos níveis de salinidade, com isso, favorece o aumento de Na+ em 

seus tecidos.   

Em pesquisas realizadas por Debez et al. (2010) a espécie Batis marítima possui 

potencial de acumular Na+ na parte aérea, quando submetido a concentração de 1000 mM, 

não tendo seu crescimento afetado. O mesmo ocorreu com a espécie Sesuvium portulacastrum 

L. que se desenvolve em concentrações de NaCl de 100 mM a 400 mM, como também em 

1000 mM e não apresentou nenhum sintoma em suas folhas (Uddin, Chen, Huang, 2020). No 

entanto, com a presente pesquisa, observou que na área A1 constatou maiores conteúdos de 

Na+ e Cl-  na parte aérea das espécies halófitas (E1 e E2). O maior conteúdo de Na+, na planta 

está associado ao maior teor de Na trocável no solo (Figura 13A e 19). 

Concernente, ao conteúdo de Mn+2 das espécies E1 e E2, não houve diferença entre as 

áreas estudadas (Figura 16C). Para o conteúdo de Fe, observou-se que as espécies (E1 e E2) 

também não diferem estatisticamente entre si nas áreas (Figura 16D). Isso, pode estar sendo 

refletido devido a oxidação do elemento Fe e Mn pela formação de placas de Fe que criam 

uma barreira, interferindo na absorção desses elementos (Jiang, Chen e Luo 2009). 

É importante mencionar que para o Fe a espécies E1 foi obtivo o valor de 2,413 g/kg e 

para E2 o valor de 2,607 g/kg de Fe+3 na A1, esses resultados são concentrações críticas nas 

plantas, com de faixa de 0,01– 0,04 g/kg estabelecido (Kabata Pendias e Pendias, 1984). Os 

elementos Mn e Fe+3 são essenciais para as plantas, no entanto em concentrações elevadas 

ocasionam toxidez (Siqueira-Silva et al., 2012; Huang et al., 2019).  

Os ambientes halófitos são enriquecidos não apenas com o excesso de íons de sal, mas 

também com outros íons, como de metais tóxicos, com isso, foi constatado que espécies 

halófitas conseguem desenvolver em condições de alta concentração de sais e metais pesados 

(Nikalje e Suprasanna, 2018).  
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Figura 16. Dados de sódio (Na+) (A). Cloro (Cl-) (B). Manganês (Mn+2) (C). Ferro (Fe+3) (D), 

no extrato nítrico das espécies Batis maritima L. (E1) e Sesuvium portulacastrum L. (E2), nas 

diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-Mossoró/RN). 

Quanto aos resultados obtidos inerentes os metais pesados Cd+2, Cr+3, Ni+2 e Pb+2 nas 

espécies (E1 e E2), verificou-se que não teve diferença estatisticamente nas áreas (Figura 

17A, B, C e D).  

Verificou que o Cd teve valores de 0,5 g/kg nas áreas A1 e A3, tanto nas espécies (E1 

e E2) e apenas na A2E2 que teve 0,3 g/kg. Vale ressaltar, que em trabalhos de (Feng, et al. 

2018) a Sesuvium portulacastrum demonstrou uma capacidade de tolerar consideravelmente o 

acúmulo de Cd, notadamente sob alta salinidade. No entanto, outros estudos sugeriram que a 

salinidade mais elevada poderia reduzir os efeitos tóxicos e diminuir o acúmulo de Cd em 

Sesuvium portulacastrum (Mariem et al., 2014), além de possui um potencial como 

fitoextrator e fitoestabilizador de metais pesados em ambientes costeiros poluídos (Uddin, 

Chen, Huang, 2020). 

No entanto, levando em consideração valores desejáveis estabelecidos na literatura em 

relação a concentração dos metais pesados na parte foliar, o Cr+3 tem como considerável entre 

0,1-0,5 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011). Os resultados da pesquisa trouxeram valores de 7,1 



 45 

g/kg, que quando comparados aos valores estabelecidos, comprovam que as espécies Batis 

marítima L. e Sesuvium portulacastrum L. detém de valores acima do estabelecido de Cr. 

A quantificação do teor de Ni+2 nas espécies estudadas E1 e E2, verificou que o 

conteúdo de Ni+2 está mais alto que o permitido, apresentando valores de 9,8 g/kg na E1 e 8,5 

g/kg pela E2 na A1. O conteúdo de Ni encontrado na referida pesquisa é bem maior que o 

considerado normal, de 0,05 a 5 g/kg (Adriano, 2001), as espécies estudadas são consideradas 

tolerantes, devido conterem valores do elemento Ni, tóxico a planta.  

O teor de Pb+2 nas espécies E1 foram de 8 g/kg na A1, já a E2 observou-se valores de 

7 g/kg na A1, em Oliveira (2008) a toxicidade do chumbo para plantas é 0,03-0,3 g/kg, os 

teores de Pb nas espécies E1 e E2, estão além do estabelecido, sendo tóxico para planta. Vale 

ressaltar, que o chumbo é considerado um elemento não essencial para planta, em virtude de 

sua alta toxicidade e de acumular no organismo (Chaves, 2013). 

 

 

Figura 17. Dados inerentes aos metais pesados, Cádmio – Cd+2, (A). Cromo – Cr+3, (B). 

Níquel –Ni+2 (C). Chumbo – Pb+2 (D). no extrato nítrico das espécies Batis maritima L. (E1) e 

Sesuvium portulacastrum L. (E2), nas diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do 

estuário do Rio Apodi-Mossoró/RN). 
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Na Figura 18 estão representadas as correlações e as análises de componente principal 

(PCA) entre todas as variáveis estudadas nas espécies (E1 e E2) nas diferentes áreas (Figura 

18). Observa-se que existe correlação positiva do Cl- com Na+, Mn+2, Fe+3, Cd+2, Ni+2 e Pb+2. 

Entretanto, o Mn+2 possuiu correlação positiva com Fe+3, Cr+3, Ni+2, Cd+2 e Pb+2. No entanto o 

Fe+3 correlacionou positivamente com Cr+3, Ni+2, Cd+2 e Pb+2. Já o Cr+3 demonstrou 

correlação positiva com Ni+2, Cd+2 e Pb+2. Também foi notório que no Ni+2 ocorreu correlação 

positiva Cd+2 e Pb+2. Já o Cd+2 correlacionou positivamente com o Pb+2 (Figura 18A). 

A PCA, foi observado que a componente principal 1 (PC1) separou os tratamentos 

A1E1 e A1E2 dos demais tratamentos. As variáveis analisadas, Na+, Cl-, Mn+2, Cr+3, Cd+2, 

Ni+2 e Pb+2 foram correlacionadas com os tratamentos A1E1 e A1E2, conforme a PC1 e PC2 

(Figura 18B). Provavelmente isso pode estar associado aos altos níveis de Na, observado no 

solo da A1, pois foi possível verificar correlação entre o Na trocável no solo, com Cr, Ni, Mn, 

Pb E Cd em ambas espécies (Figura 19). 

 

 

Figura 18. Correlação Pearson (A) e análise de componente principal (B) de todas as 

variáveis estudadas (Na+= sódio, Cl- = cloro, Mn+2= manganês, Fe+3 = ferro, Cr+3= cromo, 

Ni+2 = níquel, Cd+2= cádmio e Pb+2= chumbo) das espécies Batis maritima L. (E1) e Sesuvium 

portulacastrum L. (E2) nas diferentes áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário).  

 

Conforme a análise da componente principal dos elementos da planta e trocáveis do 

solo nas diferentes áreas (Figura 19), verificou-se que a componente principal dos elementos 

trocáveis do solo mais o da planta teve 74,3% de variância acumulada, no entanto a PC1 

deteve 46,0% e PC2 28,3% da variância total. Conforme a PC1 os tratamentos A1E1 e A1E2 

estão agrupados entre si, demonstrando que são diferentes dos demais tratamentos.  

Os elementos das plantas, tais como, Na+ e Cl-, Fe+3, Mn+2, Cr+3, Cd+2, Ni+2 e Pb+, já 

em relação aos elementos trocáveis do solo Ni, Pb, Mn, Cd e Na+ estão agrupados nos 
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tratamentos A1E1 e A1E2. Conforme os resultados da PC2 as variáveis PST, Cr e Fe trocável 

estão agrupados no tratamento A2E1.  

As espécies E1 e E2 presentes na A1 possuem características potenciais de plantas 

fitorremediadoras, pois observa-se, que ambas as espécies contêm maiores teores de Na+ e Cl-, 

Fe+3, Mn+2, Cr+3, Cd+2, Ni+2 e Pb+. Estudos apontam que a Batis marítima e Sesuvium 

portulacastrum são tolerantes a ambientes com alta salinidade e Cd (Mariem et al., 2014; 

Uddin, Chen, Huang, 2020).  

 

 

Figura 19. Análise de componente principal dos elementos da planta e trocáveis do solo de 

todas as variáveis estudadas (Na+= sódio, Cl- = cloro, Mn+2= manganês, Fe+3 = ferro, Cr+3= 

cromo, Ni+2 = níquel, Cd+2= cádmio e Pb+2= chumbo, pHes= potencial hidrogênio do extrato 

de saturação, CEes= condutividade elétrica do extrato de saturação), CTC = capacidade de 

troca de cátions, PST= percentual de sódio trocável, RAS= razão de adsorção do sódio) dos 

solos e espécies Batis maritima L. (E1) e Sesuvium portulacastrum L. (E2) nas diferentes 

áreas (A1= início, A2= meio e A3=Final do estuário do Rio Apodi-Mossoró/RN). 
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6 CONCLUSÕES 

 

1. As espécies Batis maritima L. e Sesuvium portulacastrum L., não apresentaram 

diferença estatística aos metais pesados Cd+2, Cr+3, Ni+2 e Pb+2, sendo consideradas 

aptas a fitorremediação de metais pesados. 

2. As espécies Batis maritima L. e Sesuvium portulacastrum L., são propícias para 

fitoextração de metais pesados diretamente do solo, além de sua capacidade de tolerar 

alta salinidade, por serem de ambiente hipersalino.   

3. Visto que, as espécies estudadas são de ambiente hipersalino e apresentam tolerância a 

salinidade e metais pesados, podem serem utilizadas como fitorremediadoras para 

recuperação de áreas degradadas, permitindo que a área fique mais propicia para o 

uso. Tendo o potencial de serem adotadas para recuperação de áreas agricultáveis com 

solos contaminados ou com salinidade alta. 

4. Para uma melhor compreensão das espécies Batis maritima L. e Sesuvium 

portulacastrum L., encontradas em ambiente hipersalino do estuário do Rio Apodi-

Mossoró, mostra a necessidade de aprofundar-se em estudos sobre o mecanismo de 

adaptação dessas espécies em tolerar alta salinidade e metais pesados. 
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