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RESUMO 

A presença de metais em diversos ecossistemas tem aumentado em 

função de atividades antrópicas. Eichhornia crassipes (aguapé) é uma 

macrófita aquática hiperacumuladora de metais que tem sido amplamente 

estudada. Entretanto, os mecanismos ecológicos, anatômicos, fisiológicos e 

bioquímicos que a capacitam a tolerar e crescer na presença de metais ainda 

não estão totalmente elucidados. Frente ao exposto, esta tese teve como 

objetivos determinar 1) a presença de metais no material particulado em 

suspensão (MPS) e em raízes e parte aérea de Eichhornia crassipes de três 

rios do norte do estado do Rio de Janeiro (porção do baixo Paraíba do Sul, 

Muriaé e Pomba), assim como aspectos da ecofisiologia desta espécie (parte 

que compõem o Capítulo II) e 2) investigar o envolvimento das poliaminas e 

ultraestrutura foliar (dados em colaboração) na aquisição de C e na 

capacitação de tolerância a Cr3+ por esta espécie em experimentos realizados 

com indivíduos coletados nestes três rios (parte que compõem o Capítulo III). 

Para tanto, no Capítulo II foram aferidas as trocas gasosas e a fluorescência da 

clorofila a dessas macrófitas nos três rios durante a estação seca e chuvosa de 

2012 e 2013. Amostras de raízes e parte área de Eichhornia crassipes e de 

MPS coletados nestas campanhas de campo tiveram suas concentrações de 

Al, Fe, Mg, Mn, Cr, Cu determinadas. No Capítulo III, 1 mM de Cr3+ foi 

adicionado experimentalmente em Eichhornia crassipes proveniente dos três 

rios. Posteriormente foram quantificados em raízes e parte áreas as 

concentrações de Cr3+ e as poliaminas (putrescina, espermidina e espermina), 

além de aferidas as trocas gasosas.  Os dados do Capítulo II mostram que 

houve variação sazonal da presença de metais nas matrizes avaliadas. 

Independente do rio, na estação chuvosa a assimilação de C foi maior. 

Entretanto, não foi observada variação sazonal para a etapa fotoquímica da 

fotossíntese ou na concentração de metais no MPS que justificassem a 

redução da assimilação de C na estação seca, sugerindo limitação da abertura 

estomática na estação seca. A partir dos dados do Capítulo III, não foram 

obtidas evidências de que as alterações nas concentrações de poliaminas 

tenham contribuído para a melhoria do processo fotossintético na presença de 

Cr+3. Possivelmente, as variações ultraestruturais (dados em colaboração) 
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foram as maiores envolvidas nesta resposta.  Os dados apresentados nesta 

tese contribuem para a melhor compreensão da fisiologia de Eichhornia 

crassipes, um reconhecido modelo vegetal para estudos ecológicos e de 

tolerância a metais. 
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ABSTRACT 

 

Eichhornia crassipes AND METALS: IN LOCO AND EXPERIMENTAL 

EVALUATION OF ECOLOGICAL, PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL 

RESPONSES IN RIVERS OF RIO DE JANEIRO STATE. 

 

The presence of metals in several ecosystems has increased due to 

anthropogenic activities. Eichhornia crassipes (water hyacinth) is a metal 

hyperaccumulator aquatic macrophyte that has been broadly studied. However, 

ecological, anatomical, physiological and biochemical mechanisms that enable 

to tolerate and grow in the presence of metals are not yet completely 

elucidated. It has been suggested that Polyamines are involved in the 

maintenance of photosynthetic activity under abiotic stress. Thus, this thesis 

aimed 1) to evaluate the presence of metals in Eichhornia crassipes and 

suspended particulate matter (SPM) of the three rivers in northern Rio de 

Janeiro State (the lower Paraiba do Sul, Muriaé and Pomba), as well as 

physiological and ecology aspects of this species (Chapter II) and 2) to 

investigate the polyamines involvement in the acquisition of C and the training 

of tolerance to Cr3+ by this species in experiments with individuals collected in 

these three rivers (Chapter III). Therefore, in Chapter II, gas exchange and 

chlorophyll a fluorescence of this species were measured in the three rivers 

during the dry and rainy season. Roots and shoots of Eichhornia crassipes and 

SPM were collected from the rivers and Al, Fe, Mg, Mn, Cr, Cu concentrations 

were determined. In Chapter III, Cr3+ was added experimentally in Eichhornia 

crassipes plants taken from the three rivers. Subsequently, polyamines 

(putrescine, spermidine and spermine) and Cr3+ concentrations were quantified 

in roots and shoots and gas exchange were measured. Field data show that 

there was seasonal variation in the presence of metals in all evaluated matrices. 

Regardless of the river, the assimilation of C was higher in the rainy season. 

However, there was no seasonal variation for the photochemical step in 
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photosynthesis or in the concentration of metals in the SPM to justify the 

reduction of C assimilation in the dry season. The experimental data reiterated 

our preview data of increased in C assimilation in the presence of Cr3+. 

However, there were no evidences that changes in polyamine concentrations 

contributed to the improvement of the photosynthetic process. The data 

presented in this thesis contribute to a better understanding of physiology in 

Eichhornia crassipes, a recognized model for ecological studies and tolerance 

to metals. 
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antioxidants.
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Metais e ecossistemas aquáticos 

Metais são frequentemente caracterizados e distinguidos dos não-metais 

por suas propriedades físicas como a capacidade de conduzir calor e 

resistência elétrica diretamente proporcional à temperatura, maleabilidade e 

ductilidade (Housecroft & Sharpe 2008). O limite da densidade de um metal é 

caracterizado em um intervalo de 3,5 a 7 g cm-3 (Duffus, 2002), e pertencem ao 

grupo de transição e não transição da tabela periódica (Chaves et al., 2014). 

De acordo com Thapa et al. (2012), os metais são elementos com uma 

densidade  específica de pelo menos cinco vezes maior que a da água em 

temperatura de 1 a 4 °C (Chaves et al., 2014). Os metais são elementos 

eletropositivos e tendem a doar elétrons formando cátions (Baird, 2002). A 

toxicidade de um metal está relacionada a sua espécie, que consiste na forma 

química na qual esse elemento se encontra (Baird, 2002). 

Os metais litogênicos ou de fontes primárias são mais estreitamente 

relacionados com a rocha matriz e, quando presentes no solo, permanecem 

ligados aos componentes originais, enquanto aqueles provenientes de fontes 

antropogênicas se associam de forma menos estável ao solo (Alloway, 1995). 

O aumento contínuo da área de solos e ecossistemas aquáticos contaminados 

por metais é uma grande preocupação em todo o mundo (Pandey & Singh, 

2015). As fontes de metais podem ser naturais ou de atividades antropogênicas 

comumente denominda de fonte secundária (Yao et al., 2014; He et al., 2015). 

As fontes naturais incluem o vulcanismo e intemperismo e as fontes de 

atividades antropogênicas os efluentes industriais, esgotos domésticos, 

práticas agrícolas e mineração (Molisani et al., 1999; Yao et al., 2014). A 

contaminação por metais tem sido acelerada na sociedade moderna devido à 

industrialização e à intensificação da agricultura (He et al., 2015).  

Os metais presentes no material abiótico dos rios podem estar na forma 

particulada em suspensão, no sedimento de fundo, na forma coloidal ou 

dissolvida, sendo constantemente redistribuídos entre os diferentes 
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compartimentos aquáticos durante o transporte fluvial (Shi et al., 1998; Peng et 

al., 2009).  

Os metais são encontrados em todos os compartimentos do ambiente 

(água, ar, solo) (Jitar et al., 2015). No entanto, os ambientes marinho e de água 

doce tendem a concentrar maior quantidade de metais em comparação à 

atmosfera e o solo, devido ao ciclo da água que favorece o transporte de 

sedimentos e sua eliminação (Jitar et al., 2015). Por exemplo, a concentração 

de metais em um rio pode aumentar em função de fontes difusas (fertilizantes, 

defensivos agrículas, etc.) e/ou de fontes pontuais (resíduos de estação de 

tratamento de esgoto, pequenas fábricas etc.) (Belluta et al. 2014; Jitar et al., 

2015)  

A concentração de metais em um corpo hídrico é influenciada por diversos 

fatores como o clima, geologia, tipo e uso de solo da bacia de drenagem, biota, 

pluviosidade, entre outros (Silva, 2008). Em geral, os metais nos sistemas 

aquáticos se associam ao material particulado em suspensão que é 

transportado ou decantado, podendo assim, incorporadas nos sedimentos 

(Harguinteguy et al., 2016). Em alguns casos, mais de 99% dos metais que 

entram em rios podem ser armazenados no sedimento em várias formas de 

ligação  (Huang et al., 2012). Os metais encontram-se associados às partículas 

sob diversos mecanismos de ligação: (I) adsorvidos a sítios de trocas catiônicas 

(ii) co-precipitados com óxi-hidróxidos de ferro e manganês, carbonatos e sulfetos 

(iii) complexados com matéria orgânica e (iv) incorporados à rede cristalina de 

minerais detríticos, sendo essa última considerada de menor importância na 

mobilidade dos metais (Förstner & Whittmann, 1981). Com a variação das 

características físico-químicas da água, os metais presentes no sedimento 

podem ser remobilizados para água e tornar-se disponíveis para os organismos 

(Peng et al., 2009; Huang et al., 2012). Os sedimentos atuam como 

reservatórios de contaminantes em todos os sistemas aquáticos (Singh et al., 

2005). Adicionalmente, os metais armazenados nos sedimentos têm o potencial 

de servir como fontes futuras de poluição (Varol & Sen, 2012). O sedimento 

pode ser ressuspendido pelas chuvas, quando ocorre tempestades, tráfegos de 

barcos, dragagem corretiva e através de mudanças físico químicas geradas, os 

metais podem ser liberados para a coluna d’ água onde eles podem ameaçar o 

ecossistema aquático (Je et al., 2007). A biodisponibilidade dos metais e a sua 
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acumulação nos organismos aquáticos dependem tanto de fatores abióticos 

(concentração de metal, pH, complexação com outros elementos,  temperatura, 

condutividade, etc.), quanto de fatores bióticos (hábitos alimentares, troca de 

íons na superfície, atividade metabólica, etc.) (Allen et al., 1980; Marijić et al., 

2006). Os metais tendem a se acumular em sedimentos, solos, água (Miretzky 

et al., 2004) e organismos vivos (Fu & Wang, 2011). Um dos principais metais 

poluentes que tem causado preocupacão em função de seu aumento de 

concentração nos ecossistemas aquaticos é o cromo (Cr), que será abordado a 

seguir. 

 

1.2. Cromo 

A descoberta do cromo (Cr) ocorreu no final dos anos 1700 (Barnhart, 

1997). O mineral crocoite contendo cromato de chumbo (PbCrO4) foi 

descoberto em uma mina de ouro na Sibéria e foi usado primeiramente como 

um pigmento (Barnhart, 1997). Inicialmente o Cr ficou conhecido como chumbo 

vermelho da Sibéria, contudo, em 1798 o químico Francês Nicholas Louis 

Vauquelin conseguiu isolar o Cr, e intrigado com a gama de cores que este 

elemento poderia produzir, ele nomeou o cromo a partir da palavra grega 

(chroma) que significa cor (Emsley, 2011). 

O Cr é o vigésimo primeiro elemento mais abundante da terra e o sexto 

mais abundante metal de transição (Mohan et al., 2006). O principal minério de 

Cr é o cromita férrico (FeCr 2O4) e outras fontes incluem crocoite (PbCrO 4), e 

óxido de cromo, Cr2O3 (Silva et al.,2012). O cromo pode ser detectado em 

diversos estados de oxidação (Cr0+, Cr1+, Cr2+, Cr3+, Cr4+, Cr5+, Cr6+) (Zayed et 

al., 1998; Santos et al., 2009; Augustnowicz et al., 2010).  

O Cr é um metal encontrado no ecossistema como resultado da 

intemperização da crosta terrestre e deposições de resíduos de indústrias 

metalúrgicas (produção de aço e metais) (Castilhos et al., 2001) e indústrias 

químicas (pigmentos, galvanoplastia, curtumes e outros) (Kotás & Stasicka, 

2000; Saha & Orvig, 2010). Entre todos os estados de oxidação do Cr, Cr3+ e 

Cr6+ são as mais estáveis em ambientes aquáticos e terrestres (Augustynowicz 

et al., 2010;. Santos et al, 2009; Zayed et al, 1998), embora eles diferem em 

termos de mobilidade, biodisponibilidade e toxicidade (Panda e Choudhury, 

2005). Por exemplo, sabe-se que o Cr está presente como íons trivalentes com 
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um pH entre 4,0 e 8,0 (de Barros, 2001) e que a redução de Cr6+ para Cr3+ é 

favorecida abaixo de pH 7 (Martins, 2009) e que a transformação de Cr3+ para 

Cr6+ geralmente ocorre a um pH acima de 8. De um modo geral, a oxidação de 

Cr3+ a Cr6+ é um processo muito lento no pH acima de 5 (Eary & Rai, 1987). 

Em sistemas aquáticos, o Cr existe principalmente nos estados de 

oxidação de cromo hexavalente Cr6+ e cromo trivalente Cr3+ (Imai & Gloyana, 

1990; Green et al., 2012).  O Cr3+ é o estado de oxidação mais estável do 

cromo e tem menos mobilidade do que os compostos de Cr6+ (Mohan et al., 

2006; Urrutia et al., 2008). Todavia, tanto Cr3+ quanto Cr6+ em elevadas 

concentrações são tóxicos para plantas e animais (Sreeram et al., 2004). A 

principal descarga de Cr3+ no ambiente ocorre através de resíduos provenientes 

da indústria de metal (Sreeram et al., 2004). O Cr3+ é um nutriente necessário 

para manutenção de atividades metabólicas em animais, mas pode ser um 

contaminante extremamente tóxico já que é muito estreita a faixa entre a sua 

necessidade e toxicidade para este elemento (Prochnow et al., 2012). Nos 

humanos, doses farmacológicas de Cr3+ podem auxiliar no tratamento de 

diabetes e doenças relacionadas, já o Cr6+ é um carcinógeno humano (Lay & 

Levina, 2012). 

O conhecimento dos processos biológicos que afetam a mobilidade, 

distribuição e especiação química do Cr no ambiente físico e químico é 

essencial a fim de elaborar uma estratégia de remediação eficiente (Zayed et 

al., 2003). É sabido que fatores abióticos como sazonalidade, composição da 

bacia de drenagem e atividades antropogênicas alteram a concentração de Cr 

no ambiente. 

 

1.3. Sazonalidade 

As variações sazonais, simultaneamente a atividades agrícolas e 

escoamento de águas pluviais e despejo de esgotos in natura interferem na 

distribuição de metais no ecossistema aquático (Ouyang et al., 2006; Li & 

Zhang 2010; Xue-Feng et al., 2013). Na estação chuvosa, o fluxo de água nos 

rios aumenta, o que produz a diluição de contaminantes como os metais 

(Papafilippaki et al., 2008; Varol et al., 2013). No entanto, alguns metais de 

origem litologica, nesse período de predomínio de processos de escoamento 

superficial dos solos, podem ter a sua concentração aumentada nos rios 
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durante a estação chuvosa tais como Al e Fe (Fonseca et al., 2013). Metais de 

origem de atividades antropogênica chegam continuamente aos rios, entretanto 

as primeiras chuvas tendem a carrear o que foi liberado por várias fontes 

incluindo deposição atmosférica para calha do rio enquanto que os metais 

litogênicos são encontrados em maiores concentrações nos rios ao final da 

estação chuvosa porque precisam de um tempo para que a água e outros 

compostos reajam liberando-os (Fonseca et al., 2013).  

 Na estação seca, alguns metais, especialmente os de fonte de 

atividades antropogênicas como esgoto sanitário ou rejeitos industriais, tendem 

a aumentar suas concentrações nos rios devido a redução do volume e fluxo 

d’água (Li & Zhang, 2010; Varol et al., 2013). O principal processo que parece 

regular a variação sazonal são os efeitos de diluição causados pela alteração 

na fonte do material particulado em suspensão (entrada por escoamento ou  

entrada industrial) (Salomão et al., 2001). 

No sedimento, a concentração de metais geralmente é maior na estação 

seca do que na chuvosa (Ma et al., 2015). No entanto, quando a coluna d’água 

passa por alguma perturbação, por exemplo, durante o aumento da vazão, ou 

mudanças físico químicas, os metais podem ser liberados ou dessorvidos do 

sedimento e passam para a coluna d’água (Ma et al., 2015).  

A variação sazonal da temperatura da água dos sistemas aquáticos 

também influencia a disponibilidade dos metais através da atividade biológica 

(Li & Zhang, 2010). Adicionalmente, os metais dessorvidos dos sedimentos e 

materiais particulados em suspensão são potencialmente tóxicos para a biota 

(Ma et al., 2015). Assim, a sazonalidade também interfere na fisiologia 

fotossintética das plantas devido às mudanças na concentração de metais 

disponíveis, na intensidade da radiação solar, precipitação, temperatura, 

fotoperíodo e umidade do ar (Bonal et al., 2008; Bauerle et al., 2012). As 

variações na temperatura e intensidade da radiação solar são uma das 

principais causas de variações sazonais na fotossíntese e evapotranspiração 

(Bonal et al., 2008). Adicionalmente, o fotoperíodo no verão com 2 horas de luz 

solar a mais do que no inverno, com temperaturas e déficit de pressão de vapor 

(DPV) mais elevados (Ribeiro et al., 2009) também podem interferir na 

fisiologia das plantas (Bauerle et al., 2012). 
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1.4. Macrófitas aquáticas e metais 

As macrófitas aquáticas são vegetais que durante sua evolução 

retornaram do ambiente terrestre para o aquático e são classificadas em 

diferentes tipos ecológicos: emersas; com folhas flutuantes; submersas 

enraizadas; submersas livres e flutuantes (Esteves, 1998). 

As macrófitas aquáticas representam o componente mais importante da 

estrutura física de muitos sistemas aquáticos (Declerck et al., 2011). 

Entretanto, durante muitos anos as macrófitas aquáticas foram consideradas 

de pouca importância para o metabolismo dos ecossistemas aquáticos 

(Esteves, 1998). Com o aprofundamento do conhecimento, particularmente 

após estudos efetuados nas regiões tropicais, ficou evidenciado que nos 

ecossistemas aquáticos, as macrófitas contribuem para a produção primária 

formando uma parte fundamental da estrutura trófica (Esteves, 1998; 

Harguinteguy et al., 2014). Dentre as interações das macrófitas aquáticas com 

o ecossistema podemos citar: o fornecimento de abrigo para os peixes, 

invertebrados aquáticos e outros animais selvagens (Vardanyan & Ingole, 

2006), o favorecimento da biodiversidade (Boyd, 1970; Barko et al., 1986), 

grande capacidade de absorção de poluentes, alteração do movimento da água 

(fluxo e intensidade de impacto das ondas), alteração da qualidade da água 

pelo fluxo regular de oxigênio e pela ciclagem de nutrientes e metais (Dhote & 

Dixit, 2009), entre outros.  

As macrófitas aquáticas vivas ou mortas agem como biofiltradoras de 

contaminantes e poluentes tanto em zonas úmidas naturais como em tanques 

de tratamento de águas residuais oriundas de indústrias ou de áreas urbanas 

(Rai, 2009; Deng et al., 2013). As macrófitas aquáticas são particularmente 

importantes em estudos de poluição por metais, uma vez que a análise destas 

plantas pode dar uma indicação da qualidade do ambiente e da água (Shafi et 

al., 2015). 

O potencial das macrófitas aquáticas para remoção de metais tem sido 

bastante relatado (Cheng, 2003; Weis & Weis, 2004). Entretanto, o potencial de 

fitorremediação de diferentes espécies de plantas aquáticas depende do nível 

de tolerância destas a toxicidade por metais (Sood & Ahluwalia, 2009). Muitas 

espécies são diferentes quanto à capacidade de acumular diferentes elementos 

nas raízes, caules e folhas (Kumar et al., 2008). Além disso, dentro de um 
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mesmo gênero ou espécie existe uma diferença de potencial de acumulação de 

metal que está relacionado a idade da planta e aos fatores ambientais como 

seus locais de origem, a composição química inicial do metal no ambiente e 

concentrações do metal, temperatura, pH, salinidade e a interação de 

diferentes metais pesados (Sood & Ahluwalia, 2009). 

As macrófitas aquáticas senescentes também podem reter metais a 

partir da adsorção desses elementos nas suas estruturas ou da imobilização 

microbiana (Weis & Weis, 2004). O uso de plantas aquáticas secas para a 

remoção de metais como material biossorvente simples tem vantagens em sua 

alta eficiência no tratamento de efluentes devido ao seu baixo custo, 

conservação, transporte, manuseio e ausência de risco de contaminação 

ambiental (Miretzky et al., 2006).  

Elevadas concentrações de metais que normalmente são tóxicas para 

outros organismos podem ser toleradas por algumas espécies de macrófitas 

aquáticas (Mishra e Tripathi, 2009) como, por exemplo, as dos gêneros 

Eichhornia, Lemna, Azolla, Salvinia, Spartina e Typha (Lesage et al., 2007; Dhir 

et al., 2009; Dhir e Srivastava, 2011). Embora, as macrófitas apresentem 

mecanismos de tolerância a metais (Marchand et al., 2010), alguns sintomas 

de toxicidade podem ocorrer (Yang & Ye, 2009). Dentre os sintomas de 

toxicidade por metais estão incluídos as alterações ultraestruturais, inibição da 

fotossíntese, alteração da capacidade de respiração (Zhou et al., 2008), 

aumento do volume do estroma nos cloroplastos (Lage-Pinto et al., 2008), 

necrose, perda de pêlos e redução do crescimento radicular (Rajkumar et al., 

2009), a redução de pigmentos fotossintéticos (Paiva et al., 2009), alteração da 

atividade de enzimas antioxidantes (Dhir et al., 2009) e alteração na absorção 

de nutrientes (Burzyński & Źurek, 2007). 

Apesar dos benefícios gerados pelas macrófitas aquáticas, sob 

condições favoráveis essas plantas possuem habilidade de colonizar muito 

rapidamente ambientes aquáticos podendo causar prejuízo aos múltiplos usos 

dos mesmos (Peixoto, at al., 2005; Silva et al., 2012). As proliferações 

indesejadas desses vegetais podem proporcionar condições desfavoráveis 

para outras espécies, que deixam de exercer uma pressão competidora sobre 

ela (Thomaz & Bini, 2003). O crescimento excessivo de algumas macrófitas 
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pode comprometer importantes atividades como a pesca, a navegação e o 

potencial de produção hidroelétrica (Tundisi &Tundisi, 2008). 

 

1.5. Fitorremediação 

A fitorremediação vem da palavra grega fito que significa planta e a 

palavra remedium latina que significa equilíbrio ou remediação que descreve a 

capacidade das plantas em remover, transformar ou estabilizar contaminantes 

do ar, água, sedimentos, ou solos (Yaapar et al., 2008; Gomes et al., 2016). As 

plantas podem ser utilizadas para fitorremediação de metais através de 

diferentes processos fisiológicos que permitem a tolerância e a capacidade de 

absorção desses elementos (Pilon-Smits, 2005). A rizofiltração, 

fitoestabilização, fitoextração, fitovolatilização, fitotransformação, são os 

diferentes meios de fitorremediação (Halder & Ghosh 2014). 

A rizofiltração é um processo utilizado por meio de macrófitas aquáticas 

em ecossistemas aquáticos (Dushenkov & Kapulnik, 2000; Dhir et al., 2009; 

Rai, 2009; Olguín et al., 2012). No entanto, outros autores relatam que a 

rizofiltração é um processo utilizado por plantas aquáticas e terrestres que 

usam de um biofiltro formado por microrganismos em suas raízes para 

absorver, concentrar e precipitar contaminantes como os metais pesados a 

partir da água (Salt et al., 1995; Monferrán et al., 2012).  

Eichhornia crassipes tem um crescimento rápido e elevada capacidade 

de incremento da biomassa, além de um sistema radicular bem desenvolvido e 

fibroso (Liao & Chang 2004). Adapta-se facilmente a diferentes condições 

aquáticas e desempenha um importante papel na extração e acumulação de 

metais (Liao & Chang 2004). Assim, E. crassipes é considerada ideal para 

utilização na rizofiltração de metais, bem como outros elementos tóxicos a 

vários organismos aquáticos (Liao & Chang 2004). Em um estudo sobre 

fitorremediação de metais pesados por E. crassipes em Taiwan foi verificado 

que esta espécie é capaz de absorver elevadas concentrações de Cu, Zn, Ni, 

Pb e de acumular esses elementos principalmente nas raízes (Liao & Chang 

2004). A concentração dos metais acumulados nas raízes de E. crassipes foi 

cerca de 3 a 15 vezes maior do que na parte aérea (Liao & Chang 2004). 
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A fitoestabilização consiste na utilização de plantas para imobilizar, por 

meio de atividades biológicas, metais, da água, solo, sedimento ou lodo (Ghosh 

& Singh, 2005). Isto ocorre através da absorção e adsorção ou precipitação nas 

raízes, reduzindo ou eliminando o risco para o ambiente, biota, e para a saúde 

humana (Ghosh & Singh, 2005; Ruttens et al., 2006; Abreu & Magalhães, 2009; 

Islam et al., 2013). Na fitoestabilização, os metais são incorporados à lignina da 

parede vegetal ou aos húmus do solo, precipitando os metais sob formas 

insolúveis (Mothé, 2012). Em uma pesquisa sobre o desempenho comparativo 

da biocumulaçao de metais por Typha domingensis, Phragmites australis 

(macrófitas aquáticas enraizadas) foi verificado que essas espécies podem ser 

utilizadas para fitoestabilização de Hg e As em sedimentos (Bonanno, 2013). 

Na fitoextração ocorre a absorção de metais e outros contaminantes de 

solos, sedimentos ou água e a translocação dos elementos para parte aérea 

das plantas (Van Nevel et al., 2007). A fitoextração depende de plantas que 

translocam grandes quantidades de contaminantes para a parte aérea  

(Robinson et al., 2006). Em estudo sobre fitoextração de Cd por Ipomoea 

aquática em solução hidropônica foi verificado que essa planta é promissora na 

fitoextração de Cd, pois tem elevada capacidade de translocação desse metal 

para a parte aérea (Wang et al., 2008). 

Fitovolatilização consiste na remoção de substâncias, como metais, a 

partir do solo ou de água com a liberação para a atmosfera através da 

transpiração, por vezes, como um resultado de fitotransformação para 

substâncias mais voláteis e/ou menos poluentes (Ghosh & Singh, 2005; 

Vardanyan et al., 2008; Cathrine & Navab, 2014). Polypogon monspeliensis é 

considerada uma espécie vegetal apropriada para fitorremediação de água e 

solo contaminados por arsênio (As), tanto a fitoextração quanto por 

fitovolatilização (Ruppert et al., 2013). No entanto, as formas mais tóxicas de 

As (arsenamina e trimetilarsenio) não foram fitovolatilizadas (Ruppert et al., 

2013). 

A fitotransformação ou fitodegradação refere-se a captação de 

contaminantes e nutrientes da água, sedimento ou solo e a sua modificação 

química como um resultado direto do metabolismo da planta, muitas vezes 

resultando em sua inativação,  degradação do contaminante, ou imobilização 

(Pivetz, 2001; Tangahu et al., 2011; Vaziri et al., 2013; Pures et al., 2014). 
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Algumas espécies de plantas têm a capacidade de converter o Cr6+ a Cr3+ com 

a finalidade de reduzir os efeitos da fitotoxidade, uma vez que o Cr3+ é menos 

móvel e menos tóxico do que o Cr6+ (Sen et al., 1987., Shanker et al., 2005).   

 

1.6. Toxicidade nas plantas por metais  

 As plantas durante o seu ciclo de vida são expostas a uma variedade de 

estresses ambientais (Gill & Tuteja, 2010). Assim, as plantas desenvolveram 

estratégias para tolerar as condições adversas e seus efeitos negativos (Liu et 

al., 2007). A interação direta de metais com componentes celulares pode iniciar 

uma variedade de respostas metabólicas levando ao final uma mudança no 

desenvolvimento das plantas que pode culminar com a morte ou tolerância das 

mesmas (Hayat et al., 2012). 

Alguns metais são considerados nutrientes essenciais, pois são 

necessários para o desenvolvimento adequado dos organismos (Taiz & Zaiger, 

2009; Sinhá et al.,2009; He et al., 2015). Metais como o Zn, Cu, Fe, Mg, Co, 

Mn são essenciais para manter as funções celulares normais da maioria dos 

organismos (He et al., 2015). Entretanto, a presença desses metais em 

excesso pode causar toxicidade (Clemens, 2006). Em contraste com os metais 

essenciais, os metais tóxicos tais como o Cd, Pb, Hg podem perturbar as 

funções celulares através da competição com metais essenciais nos seus 

locais de ligação e / ou através da alteração do estado redox de células (He et 

al., 2015). A exposição de organismos a altas concentrações de metais tóxicos 

podem prejudicar as suas funções celulares, crescimento, reprodução e pode 

levar a morte (He et al., 2015).  

Os metais em elevadas concentrações podem interferir no crescimento, 

inibir o desenvolvimento das raízes e alterar: a anatomia das plantas, a 

produção de metabólitos secundários, o balanço hídrico, as trocas gasosas, 

absorção de nutrientes, o funcionamento dos cloroplastos e consequente 

inibição da biossíntese de clorofila, além de alterar atividades enzimáticas 

(Sharma et al., 2005; Maksymiec, 2007; Nagajyoti et al., 2010; Hemen, 2011; 

Kumar et al., 2012). 

A fotossíntese é um dos principais processos fisiológicos severamente 

afetado pelo estresse gerado por metais (Dhir et al., 2009). Isto pode ocorrer 

pela alteração das funções da membrana do cloroplasto e componente da 
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cadeia de transporte de elétrons (Sytar et al., 2013). Os metais podem também 

inibir a biossíntese de clorofila a e b nas plantas (Rai et al., 2004) ou provocar a 

degradação dos pigmentos fotossintéticos através da peroxidação lipídica 

(Somashekaraiah, 1992). Os carotenóides, pigmentos acessórios da 

fotossíntese, que também atuam na proteção contra a foto-oxidação podem ter 

a sua concentração reduzida a depender da concentração do metal (Rai et al., 

2004). A redução dos pigmentos fotossintéticos por metais ocorre através da 

inibição da atividade de enzimas envolvidas na biossíntese da clorofila (Assche 

& Clijsters, 1990). A substituição do íon Mg central da molécula de clorofila por 

outro metal prejudica a recepção de luz e resulta no colapso da atividade 

fotossintética (Prasad & Strzalka, 1999; Küpper et al., 2002).  

Enzimas do ciclo de Calvin podem ter sua atividade inibida, resultando 

em acúmulo de ATP e NADPH. Isto interfere na transferência de elétrons e 

aumenta o gradiente de prótons transtilacoidal (Siedlecka & Krupa, 2004). 

Elevadas concentrações de metais afetam o fotossistema II (FSII) que é um 

complexo constituído por várias proteínas e está localizado nos tilacóides das 

plantas com atuação na regulação do processo fotossintético (Barber, 2002; 

Maksymiec et al., 2008). 

Estudos comprovaram que o Cr interfere nos parâmetros de trocas 

gasosas: assimilação de carbono (A), condutância estomática (gs), carbono 

interno (Ci) e evapotranspiração (E) (Venay et al., 2007; Rodriguez et al., 2012). 

A variação das trocas gasosas depende da concentração e do metal as quais 

as plantas são expostas. Pesquisas realizadas com E. crassipes exposta a Cr3+ 

(Paiva et al., 2009) e As (Pereira et al., 2011) mostraram maior assimilação de 

carbono em comparação com as plantas controle. Os mecanismos que 

capacitam esta melhoria fotossintética ainda não estão completamente 

compreendidos, mas é possível que moléculas como as poliaminas estejam 

envolvidas, uma vez que conferem estabilidade aos fotossistemas na presença 

de metais (Hussain et al., 2011).  

 

1.7. Produção de poliaminas em resposta ao estresse por metal 

  As poliaminas (PAs) são compostos alifáticos de nitrogênio, de baixo 

peso molecular (em torno de 100 g/mol) com dois ou mais grupos amino e 

presente em todos os organimos vivos (Groppa & Benavides, 2008).  Elas 
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possuem cargas positivas em seus átomos de nitrogênio, facilitando a sua 

interação com moléculas de DNA, RNA e fosfolipídios (Baron & Stasolla, 2008).  

Síntese de PUT pode ocorrer via arginina-descarboxilase ou ornitina 

descarboxilase em cianobactérias, algas microscópicas, e macrófitas aquáticas 

(Schweikert & Burritt, 2015). As atividades de ambas as enzimas parecem ser 

dependentes do estado de desenvolvimento e das condições ambientais as 

quais os vegetais e algas são expostos (Schweikert & Burritt, 2015). 

Estudos mostram o importante papel das PAs em vários processos 

biológicos associados ao  crescimento e desenvolvimento da planta sob 

condições de estresse bióticos e abióticos (Kaur-Sawhney, 2003; Nayyar & 

Chander 2004; Kusano et al., 2008). As PAs também estão envolvidas na 

regulação gênica, estabilização da proliferação celular, na modulação da 

sinalização celular e da membrana, além da modulação da atividade de certos 

conjuntos de canais iônicos (Kusano et al., 2008). A concentração de PAs  nas 

plantas varia de acordo com a espécie, órgãos e tecidos, além da fase de 

desenvolvimento (Kuznetsov et al., 2007). As PAs estão associadas a estresses 

abióticos (Alcázar et al., 2011; Bitrián et al., 2012), e seu teor pode ser alterado 

em resposta à exposição a metais (Sharma & Dietz, 2006; Hussain et al., 2011). 

Adicionalmente, é sabido que as poliaminas atuam nos cloroplastos e no FSII, 

e que o centro de reação do FSII é rico em espermina (SPM) (Navakoudis et al., 

2003). As PAs exercem um papel positivo na fotossíntese das plantas em 

resposta a vários estresses ambientais (Shu et al., 2012). Em alguns casos, 

são verificadas a participação das PAs em plantas sob estresse por metais ou 

lesões oxidativas (Mandal et al., 2016).  

A poluição em ecossistemas aquáticos exige respostas aclimatativas 

das macrófitas aquáticas. Assim, o conhecimento dos processos fisiológicos 

que conferem tolerância ao estresse ambiental deve ser aprofundado com 

vistas a viabilizar a manutenção desses ecossistemas. 

 

2. OBJETIVOS  

2.1. Objetivos gerais 

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influência sazonal e espacial 

(rios Paraiba do Sul, Muriae e Pomba) na ecofisiologia (estudos conduzidos no 
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campo) e nas respostas fisiológicas a Cr3+ (estudos conduzidos em casa de 

vegetação) em Eichornnia crassipes para responder a seguintes questões: 

 

 

3. APRESENTAÇÃO DA TESE 

Visando alcançar os objetivos propostos, esta tese está apresentada da 

seguinte maneira: 

 Capítulo I. Introdução 

 Capítulo II. Fotossíntese e metais em Eichornia crassipes: variaçào 

sazonal e espacial em rios tropicais 

 Capítulo III: Aumento da assimilação de C em Eichornia crassipes 

exposta a Cr3+: influência dos rios de origem, poliaminas e alterações 

ultraestruturais para a resposta ecofisiológica 

 Capítulo IV. Discussão e conclusão geral 
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CAPÍTULO II: FOTOSSÍNTESE E METAIS EM Eichornia crassipes: 

VARIAÇÃO SAZONAL E ESPACIAL EM RIOS TROPICAIS  
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RESUMO 

 

Eichhornia crassipes é uma macrófita aquática hiperacumuladora de metais. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar a variação sazonal e espacial dos parâmetros 

ecofisiológicos (trocas gasosas e fluorescência da clorofila a) e a concentração 

de metais (Cr, Cu, Fe, Mg, Mn e Al) em raízes e parte aérea de E. crassipes e 

no material particulado em suspensão (MPS) em três rios tropicais (baixo 

Paraíba do Sul, Muriaé e Pomba) para responder se: 1) Existe variação 

sazonal e espacial na concentração de metais no MPS e em E. crassipes? 2) 

E. crassipes reflete as variações do MPS? 3) E. crassipes está sob estresse 

fotossintético em função das concentrações de metais? 4) Existe variação 

sazonal da fotossíntese em E. crassipes? Variações sazonais e espaciais na 

concentração de metais no MPS e em E. crassipes foram encontradas. O 

padrão de distribuição dos metais no MPS e nas raízes foi similar nos três rios 

(Al>Fe>Mg>Mn>Cr>Cu). O valor de Fv/Fm manteve-se próximo a 0.85 e qP 

acima de 0,89, sugerindo ausência de estresse fotossintético. A assimilação de 

carbono foi maior no período chuvoso em todos os rios (cerca de 30 % maior 

no baixo Paraíba do Sul e Muriaé, e cerca de 50% maior no rio Pomba). Os 

dados sugerem que a distribuição quantitativa de metais no MPS pode ser 

avaliada a partir de amostras de raízes de E. crassipes (e vice-versa), mas não 

da parte área. Embora a etapa fotoquímica da fotossíntese seja insensível a 

variação sazonal, a assimilação de carbono foi fortemente influenciada pela 

sazonalidade.  

 

Palavras-chave: macrófita aquática flutuante livre, hiperacumuladora, trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os metais são poluentes importantes dos ecossistemas aquáticos e 

causam riscos ambientais persistentes que podem prejudicar seriamente a 

saúde humana e ecológica (Períañez et al., 2009; Rai, 2009; Naseri et al., 

2015). As fontes de metais podem ser naturais ou de atividades 

antropogênicas: as naturais incluem o vulcanismo e intemperismo e as de 

atividades antropogênicas como os efluentes industriais, esgotos domésticos, 

práticas agrícolas e mineração (Yao et al., 2014). As concentrações de metais 

dos rios podem variar sazonalmente em diferentes compartimentos: água (Yao 

et al., 2014; Iori et al., 2015), material particulado em suspensão (MPS) 

(Camapanelli et al., 2010), e plantas aquáticas (Eid et al., 2012; Vitória et al., 

2015). Na estação chuvosa, a diluição da concentração de metais pela entrada 

de água das chuvas é maior, mas por outro lado ocorre a ressuspensão do 

sedimento, aumento do aporte de materiais oriundos do solo e escoamento 

superficial e maior disponibilidade de metais disponíveis na coluna d’água 

(Salomão et al., 2001; Carvalho et al., 2002; Eggleton & Thomas, 2004; 

Beltrame et al., 2009). 

As plantas aquáticas têm a capacidade de absorver e bioconcentrar 

metais a partir dos sedimentos ou da coluna d’água através de diferentes 

mecanismos como a imobilização dos metais no vacúolo das células e 

retenção preferencial de metais nas raízes (Shanker et al., 2004; Miretzky et 

al.,  2006; Mishra et al., 2008; Diwan et al., 2010; Mallec et al., 2011). Alguns 

metais como Zn, Cu, Fe, Mg e Mn são considerados nutrientes essenciais às 

plantas, pois são necessários para o desenvolvimento adequado desses 

organismos (Taiz e Zaiger, 2009; Sinha et al.,2009). Entretanto, a presença 

desses metais em excesso pode causar toxicidade (Tüzen, 2003; Clemens, 

2006). Elevados níveis de metais, que normalmente são tóxicos para a maioria 

dos organismos, podem ser tolerados por algumas macrófitas aquáticas 

(Lesage et al., 2007; Dhir et al., 2009; Mishra e Tripathi, 2009; Dhir e 

Srivastava, 2011). No entanto, apesar de possuir mecanismos de tolerância a 

metais (Marchand et al., 2010), alguns sintomas de toxicidade podem ocorrem 

nas macrófitas aquáticas (Yang e Ye, 2009). Dentre os sintomas de toxicidade 

estão incluídas alterações ultraestruturais, inibição da fotossíntese, necrose 

foliar, redução do crescimento radicular, alteração na absorção de nutrientes, 
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entre outros (Burzyński e Źurek, 2007; Paiva et al., 2009; Rajkumar et al., 

2009). 

Eichhornia crassipes, Pontederiaceae, é uma macrófita aquática flutuante 

com distribuição pantropical (Heywood, 1993) conhecida por tolerar e crescer 

em corpos d' água poluídos e lagos eutrofizados e muito utilizada em 

fitorremediação (Mishra e Tripathi, 2009; Malar et al., 2015).  Enquanto a 

presenca de metais não essenciais prejudica a fotossíntese na maioria das 

espécies, E. crassipes apresenta aumento da assimilação de carbono na 

presença de Cr3+ (Paiva et al., 2009), o que ratifica seu metabolismo 

diferenciado e potencial como fitorremediadora.  

No Brasil, o rio Paraíba do Sul (RPS) é o maior e mais importante rio da 

região sudeste, a região mais industrializada do país, e recebe cerca de 207 

toneladas de esgoto doméstico e industrial diariamente (Fukurozaki & Seo, 

2014). Alguns dos afluentes do RPS, como os rios Pomba e Muriaé também 

possuem histórico de contaminação ambiental, mas de diferentes fontes 

antropogênicas, como extração e beneficiamento de rochas ornamentais 

(Huguenin, 2006; Almeida & Souza, 2008; Do Nascimento & Naime , 2009).  

Frente ao exposto, o presente trabalho determinou a concentração de 

metais (no material particulado em suspensão e em E. crassipes) e avaliou a 

atividade fotossintética de E. crassipes nos rios Paraíba do Sul, Pomba e 

Muriaé, tendo como objetivo responder as seguintes questões: 1) Existe 

variação sazonal e espacial na concentração de metais do MPS e de E. 

crassipes? Caso isso ocorra, 2) E. crassipes reflete as variações do MPS? 3) 

indivíduos de E. crassipes estão sob estresse fotossintético em função das 

concentrações de metais? 4) existe variação sazonal da fotossíntese em E. 

crassipes? 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Material vegetal, período de amostragem, e locais de estudo 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms foi coletada em agosto de 2012 

(estação seca) e fevereiro de 2013 (estação chuvosa) (Figuras 1, 2 e 3 do 

Anexo do Capítulo II) . Os indivíduos de E. crassipes foram coletados em três 
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pontos em cada rio, distantes cerca de 500 m. Verificou-se nos dias de coleta 

que a morfologia das plantas dos três rios era um pouco diferentes. As plantas 

do rio Paraíba do Sul pareciam mais adaptadas ao ambiente poluído, as 

plantas do rio Muriaé eram mais viçosas e as plantas do rio Pomba tinham 

folhas mais danificadas (Figuras 1, 2 e 3 do Anexo do Capítulo II). O rio 

Paraíba do Sul tem extensão aproximada de 1,180 km e é utilizado para fins 

domésticos e industriais, como fonte de abastecimento e receptor de efluentes 

(Marengo & Alves, 2005), percorrendo três dos estados mais industrializados 

do Brasil (Marengo & Alves, 2005; Ovalle et al., 2013).  Os rios e municípios de 

coleta estão situados no estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil: 1) rio 

Paraíba do Sul (baixo RPS), município de Campos dos Goytacazes (S: 

21º76’03º, W: 41°28’15º); 2) rio Muriaé, município de Cardoso Moreira, (S: 

21°49’00°, W: 41°63’26°); e 3) rio Pomba, município de Santo Antônio de 

Pádua (S: 21°53’63°, W: 42°15’55°) (Figura 1, Tabela 1). O rio corre na direção 

leste-oeste, e flui para o Oceano Atlântico (Molisani et al., 2005). Seus 

principais afluentes são: o Rio Dois Rios, o Rio Muriaé e o Rio Pomba. O rio 

Muriaé é um importante afluente da margem esquerda do RPS com 

aproximadamente 300 Km de extensão (Vargas & Damiance, 2003; Prado et 

al., 2005; Araújo et al., 2010). O rio Pomba percorre 290 km no sentido sudeste 

até a sua confluência com o RPS (Guedes et al., 2012). No município de Santo 

Antônio de Pádua-RJ, onde foram feitas as coletas de amostras do rio Pomba, 

150 km a montante do ponto de coleta do RPS, a principal atividade econômica 

é a extração e beneficiamento de rochas ornamentais (Moreira et al., 2005; 

Vieira et al., 2006). 



 32 

 

Figura 1. Localização dos rios Paraíba do Sul (RPS), Muriaé e Pomba. 

 

Os valores dos parâmetros físico-químicos da água dos rios em estudo 

podem ser observados na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Média dos parâmetros físico-químicos da água coletada nos rios Paraíba do 
Sul, Muriaé, e Pomba em agosto de  2012 (estação seca ) e fevereiro de 2013 
(estação chuvosa). 

         

Rios 

 Paraíba do Sul   Muriaé  Pomba 

Parâmetros Seco Chuvoso  Seco Chuvoso  Seco Chuvoso 

Temperatura da água 
(°C) 

23,9 29,1  23,3 29,5  25,7 28 

Condutividade  
(μS,cm-1) 

67,2 70,5  62 63,1  62 60,8 

pH 6,2 6,7  6,7 6,8  6,4 6,6 

         

 

O complexo do RPS, que engloba o rio Pomba e Muriaé, é formado 

principalmente por rochas gnaisses bandados e migmatitos (RadamBrasil, 

1983) (Tabela 2). 
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Tabela 2. Concentrações de metais nas litologias dominantes na bacia de drenagem do 
complexo rio Paraíba do Sul (RPS) (Fonte: RadamBrasil, 1983). 

   

  Microclina gnaisse mg/g-1 Migmatitos mg/g-1 

Al2O3 140 167 

Fe2O3 20 5 

FeO 35 45 

MnO 0,6 0,6 

MgO 17 13 

Cr 26 12 

Cu 20 12 

   

2.2. Determinação da concentração de metais em E. crassipes 

 

A concentração de metais (Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Al) foi determinada em 

72 indivíduos de E. crassipes, 36 coletados na estação seca e 36 na estação 

chuvosa. Em cada ponto de coleta (Figura. 1) foram coletados 4 indivíduos de 

E. crassipes totalizando 12 amostras em cada rio. Os indivíduos foram levados 

para o laboratório e lavados com água deionizada para remoção do material 

aderido. Posteriormente, os indivíduos foram divididos em raízes e parte aérea 

e colocados em estufa de circulação de ar a 60 ºC por 4 dias. Após a secagem, 

o material vegetal (amostra) foi macerado e em seguida foi realizada a digestão 

ácida para quantificação de metais. Três réplicas de cada uma das amostras 

foram digerida e analizadas. A digestão ácida para extração de metais (Cr, Cu, 

Fe, Mg, Mn, Al) foi realizada por 15 horas em bombas de teflon a partir de 0,5 g 

de amostra seca acrescida de 10 mL de ácido nítrico (65% HNO3) e 4 mL de 

ácido fluorídrico (48% HF). Posteriormente, as bombas foram aquecidas em 

bloco digestor a 130ºC por cerca de 6 horas. Após o resfriamento (30 min), 

foram adicionados 10 mL de solução a 4% de ácido bórico (H3BO3) para 

neutralização do HF e as bombas foram levadas novamente ao bloco digestor 

por 1 hora a 80 °C. O extrato final foi filtrado em papel Whatman 40 e o volume 

final foi completado para 20 mL em balão volumétrico usando ácido nítrico 

(HNO3 0,5 N) (Baseado em Filgueiras et al., 2000). As determinações dos 

metais Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Al foram realizadas em um ICP-OES (Varian-

720ES) (Adaptado, Hoenig et al., 1998). Os valores foram expressos em mg g-1 

ou µg g-1 de matéria seca.  
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2.3. Determinação da concentração de metais no material 

particulado em suspensão 

 

Vinte litros de água de cada rio foram coletados para a determinação da 

concentração de metais no material particulado em suspensão. O volume total 

de água de cada rio foi filtrado em filtros de nitrato celulose 0,45 µm (Sartorius 

stedim biotech), 18 filtros foram obtidos na estação seca (6 para cada rio) e 18 

na estação chuvosa. Após a filtragem, os filtros foram secos em estufa com 

circulação e renovação de ar (Marconi – MA035-  Brasil) por 1 dia a 60°C e 

pesados em balança analítica (Shimadzu - AY220 - Japão). Para a digestão 

ácida destes filtros, os mesmos foram recortados em pequenos fragmentos e 

individualmente acondicionados em tubos de teflon (X-press) onde foram 

adicionados 4,5 mL de HNO3 (65%), acrescido de 2 mL de HF (48%) e 2 mL de 

HCl (37%). Os extratos foram mantidos em repouso por 15 horas em 

temperatura ambiente e em seguida, levados ao Microondas, (CEM, modelo 

Mars X-press, USA) por 40 minutos (15min - Ramp  e 25min - Hold) a 175 °C e 

potência de 1600w (adaptado de EPA 3052, 1995). Após o resfriamento (30 

min), foram adicionados 6 mL de H3BO3 (4%) e os tubos foram levados 

novamente ao microondas por 25 minutos (15min- Ramp e 10 min – Hold) a 

170°C. Após o resfriamento (30 min), o extrato final foi filtrado em papel 

Whatman 40 e acrescido de ácido nítrico (HNO3 0,5 N) em balão volumétrico 

até volume final de 20 mL. A determinação dos metais foi realizada em ICP-

OES (Varian-720ES- Alemanha). Os resultados foram expressos em µg g−1 e 

mg g−1. 

2.4. Controle da qualidade 

 

Toda a vidraria foi previamente limpa com Extran (5%) durante 24 

horas, seguida por mais 24 horas em HCl (5%) e novamente mais 24 horas em 

HNO3 (5%). Após este período, três lavagens com água deionizada foram 

conduzidas. Reagentes de grau analítico foram utilizados em todos os 

procedimentos (Merck). Brancos foram determinados para todos os 

experimentos (em triplicata, para cada conjunto de 40 amostras). O coeficiente 

de variação máximo obtido entre as triplicatas foi sempre inferior a 10%. Para 

certificação da completa digestão das amostras vegetais, a recuperação de 
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metais em material padrão de referência, folha da maçã 1515 fornecido pelo 

Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia (EUA)  foi realizada (Tabela 3). 

Para certificação do processo de digestão do MPS, a exatidão e precisão 

testada para metais no Material de Referência de sedimentos estuarinos 1646a 

foi aferida  (Tabela 3). Os limites de detecção ICP-OES (Varian-720ES- 

Alemanha) para amostras vegetais e de MPS são apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Médias (± desvios padrões) da recuperação de metais (%) em folhas de maçã 
material de referência padrão de 1515 e de recuperação de metal (%) em referência 
sedimentos estuarinos material padrão 1646a, ambos fornecidos pelo Instituto Nacional de 
Padrões e Tecnologia (EUA). limites ICP-OES (Varian-720 ES, Alemanha) de detecção (µg g-1) 
para material vegetal e sedimentos. 

 Cr Cu Fe Mg Mn Al 

Recuperação padrão vegetal 97 ± 8 99 ± 5 94 ± 6 96 ± 4 98 ± 4 90 ± 6 

Recuperação padrão sedimentos  96 ± 5 95 ± 4 90 ± 6 93 ± 5 90 ± 5 96 ± 8 

ICP-OES  limite de detecção 
plantas 

0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 

ICP-OES  limite de detecção 
sedimento 

0,5 0,6 0,8 0,8 0,3 1 

       

2.5. Medições ecofisiológicas 

2.5.1. Trocas gasosas 

Para as avaliações de trocas gasosas, o total de 10 indivíduos de E. 

crassipes foram coletados em 3 pontos de cada rio, em cada estação (seca e 

chuvosa) (n = 10). Os indivíduos foram coletados de barco e trazidos para a 

margem, onde permaneceram em recipientes de polietileno com água do local 

de coleta por pelo menos cerca de 20 minutos antes das medições. Todas as 

medidas ecofisiológicas foram feitas a partir destas coletas.  As medidas foram 

realizadas entre 9:00 e 10:30 horas utilizando-se um analisador de gás 

carbônico infravermelho (IRGA) portátil, de circuito fechado, modelo Ciras 2 

(PP Systems, UK), com câmara foliar calibrada para 380 ppm de CO2, sob 

intensidade luminosa artificial de 2000 μmol de fótons m-2 s-1 e umidade de 

80% (Paiva et al., 2009). Os parâmetros aferidos foram: assimilação de 

carbono (A), transpiração (E), condutância estomática (gs) e carbono interno 

(Ci). Os resultados foram expressos em µmol m-2 s-1. 
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2.5.2. Fluorescência da clorofila a 

Para as avaliações de fluorescência da clorofila a, o total de 15 

indivíduos de E. crassipes foram coletados em 3 pontos de cada rio (n = 15) em 

cada estação (seca e chuvosa). As medições foram realizadas entre 12:00-

14:00 horas usando um fluorômetro portátil de luz modulada (FMS2, 

Hansatech, UK). As folhas foram previamente adaptadas ao escuro durante 30 

min utilizando clipes de folha, e, em seguida, exposta a um fraco feixe de luz 

modulado (aproximadamente de 6 mmol de m-2 s-1 a 660 nm), seguido pela 

exposição (0,8 s) de alta intensidade (10000 µmol m-2 s-1) de luz branca 

actínica, de acordo com Genty et al. (1989). As variáveis determinadas foram: 

(1) rendimento quântico máxima de FSII (Fv / Fm); (2) rendimento quântico 

variável do PSII Fv / F0; (3) extinção fotoquímica (qP); e (4) extinção não 

fotoquímica (PNQ). 

2.6. Análises estatísticas 

 As concentrações de metais foram submetidas a análise de variância 

multivariada (MANOVA) através do software STATISTICA versão 7.0 (P ≤ 

0.05). As trocas gasosas e fluorescência da clorofila a foram submetidas ao 

teste de Kruskal–Wallis através do software STATISTICA versão 7.0 (P ≤ 0.05). 

Análise multivariada dos componentes principais (PCA) foi realizada para 

verificar a ordenação dos conjuntos dos metais (Al, Fe, Mg, Mn, Cr, Cu) nas 

raízes e parte aérea de E. crassipes dos rios em questão. O software utilizado 

para realização da PCA foi PRIMER 6 & PERMANOVA. 

 

3. RESULTADOS 

3.1. Concentração de metais 

Maiores concentrações de metais foram verificadas nas raízes de E. 

crassipes quando em comparação com a parte aérea, independente do rio e da 

estação, com exceção do Mg (Tabela 4). As concentrações de metais nas 

raízes de E. crassipes dos três rios seguiram o mesmo padrão: 

Al>Fe>Mg>Mn>Cr>Cu, com exceção do Cu>Cr na estação chuvosa no rio 

Muriaé. Na parte aérea, a distribuição quantitativa dos metais teve alteração em 

relação às raízes: Mg>Al>Fe>Mn>Cu>Cr. Todos os metais apresentaram 

variações sazonais nas raízes e parte aérea de E. crassipes em todos os rios. 

https://www.google.com.br/search?biw=1366&bih=628&q=software+utilizado+para+confec%C3%A7%C3%A3o+da+PCA+PRIMER+6+%26+PERMANOVA&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjy4d2potrKAhVHPiYKHT1UCNQQBQgZKAA
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Entretanto, maior freqüência de variação foi verificada nas raízes. Cobre (rios 

RPS e Muriaé) e Cr (rio RPS) foram quantificados em maiores concentrações 

nas raízes de E. crassipes na estação chuvosa, enquanto Al e Mg (RPS e rio 

Pomba) e Fe (todos os rios) foram detectados em maiores concentrações na 

estação seca. A distribuição quantitativa para os metais no MPS para os três 

rios foi a mesma encontrada para as raízes: Al>Fe>Mg>Mn>Cr>Cu, com 

exceção do rio Pomba na estação seca, onde o Mn (6,71 mg g-1) foi maior que 

o Mg (2,56 mg g-1) e o Cu (135,28 µg g-1) foi maior que o Cr (32,02 µg g-1) 

(Tabela 4). No MPS do rio Pomba na estação seca foram encontradas as 

maiores concentrações de Cu (135,8 µg g-1), Fe (154,46 mg g-1) e Mn (6,71 mg 

g-1) em comparação com os demais rios. O único elemento a não apresentar 

variação sazonal foi o Al.  
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Tabela 4. Média (± desvio-padrão) da concentração de Al, Fe, Mg, Mn, Cr, Cu em raízes e folhas de E. Crassipes e material particulado em 
suspensão (MPS) dos rios Paraíba do Sul, Muriaé e Pomba, Brasil, em agosto de 2012 (estação seca) e fevereiro de 2013 (estação chuvosa). 
Letras maiúsculas comparam entre os rios na mesma estação. Letras minúsculas comparam entre as estações no mesmo rio. * indica diferenças 
significativas nas concentrações de metais entre raízes e parte aérea (P ≤ 0.05), plantas N=12; MPS N=3). 

Raiz

Al (mg g−1) 36,84 ± 7,56 Aa* 25,81 ± 6,68 Bb* 38,42 ± 6,67 Aa* 33,86 ± 7,19 Aa* 42,99 ± 5,58 Aa* 24,25 ± 4,73 Bb*

Fe (mg g−1) 27,16 ± 7,24 Ba* 15,92 ± 4,46 Ab* 26,36 ± 6,35 Ba* 13,66 ± 3,09 Ab* 36,3 ± 7,98 Aa* 21,42 ± 5,74 Ab*

Mg (mg g−1) 7,37 ± 1,65 Aa 3,02 ± 0,88 Bb 5.297 ± 0,64 Ba 4,87 ± 1,13 Aa   8,46 ±  0,83  Aa    3,71 ± 1,06  Bb 

Mn (mg g−1) 2,02 ± 0,57 Cb* 2,95 ± 0,80 Aa* 5,04 ± 1,22 Aa* 2,38 ± 0,69 Ab* 3,28 ± 0,72 Ba* 1,85 ± 0,47 Bb*

Cr (µg g−1) 30,33 ± 8,34 Ab* 42,83 ± 11,62 Aa* 25,91 ± 4,42 Aa* 19,82 ± 5,15 Ca* 33,38 ± 7,11 Aa* 27,11 ± 5,67 Ba*

Cu (µg g−1) 17,82 ± 4,51 Bb* 31,08 ± 6,21 Ba* 17,08 ± 2,25 Bb* 61,40 ± 8,26 Aa* 23,33 ± 3,38 Aa* 23,49 ± 2,08 Ca*
Parte 

aérea

Al (mg g−1) 2,7 ± 0,71 Aa 1,92 ± 0,53 Aa 5,27 ± 1,54 Aa 2,29 ± 0,64 Aa 4,99 ± 1,29 Aa 2,54 ± 0,71  Aa

Fe (mg g−1) 2,72 ± 0,7 Aa 0,61 ± 0,16 Aa 3,34 ± 0,77 Aa 0,58 ± 0,16 Aa 3,14 ± 0,9 Aa 1,42 ± 0,4  Aa

Mg (mg g−1) 7,44 ± 1,34 Ba 5,22 ± 0,43 Bb* 8,63 ± 0,66 Ba* 7,88 ± 1,66 Aa* 9,15 ± 0,56 Aa 6,47 ± 1,48 Bb*

Mn (mg g−1) 0,53 ± 0,12 Ab 0,91 ± 0,24 Aa 1,11 ± 0,23 Aa 0,52 ± 0,14 Aa 1,16 ± 0,24 Aa 0,49 ± 0,14  Aa

Cr (µg g−1) 4,96 ± 1,34 Aa 2,09 ± 0,52 Ba 4,29 ± 1,17 Ba 10,05 ± 2,48 Aa 3,09 ± 0,76 Ca 5,29 ± 1,49  Ba

Cu (µg g−1) 5,94 ± 1,28 Aa 9,26 ± 1,02 Ba 7,38 ± 1,36 Ab 18,88 ± 3,80 Aa 7,34 ± 1,99 Aa 11,23 ± 1,70  Ba

MPS

Al (mg g−1) 131 ± 26 Aa 121 ± 26,32 Aa 154 ± 45 Aa 152 ± 13 Aa 129 ± 18 Aa 164 ± 8 Aa

Fe (mg g−1) 73 ± 15 Ba 81 ± 22,47 Ca 84 ± 40 Bb 115 ± 1 Aa 154 ± 16 Aa 111 ± 3 Bb

Mg (mg g−1) 3,00 ± 0,62 Aa 3,33 ± 0,74 Aa 5 ± 2 Aa 3,90 ± 0,34 Aa 2,56 ± 0,35 Aa 1,47 ± 0,12 Ab

Mn (mg g−1) 2,02 ± 0,57 Ba 1,43 ± 0,71 Aa 2,72 ± 1,98 Ba 1,78 ± 0,03 Aa 6,71 ± 0,21  Aa 1,15 ± 0,06 Ab

Cr (µg g−1) 41,83 ± 12,72 Bb 68,31 ± 9,66 Ba 64,00 ± 10,92 Aa 71,71 ± 1,38 Ba 32,02 ± 8,24 Bb 105,48 ± 3,07 Aa

Cu (µg g−1) 39,93 ± 7,37 Ba 24,91 ± 13,03 Aa 45,76 ± 32,66 Ba 28,77 ± 0,62 Aa 135,28 ± 2,10 Aa 34,22 ± 1,50 Ab

Rios

Paraíba do Sul Muriaé Pomba 

Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso
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A PCA para a concentração de metais em E. crassipes mostra a 

formação de grupos em função da distribuição espacial principalmente na 

estação chuvosa (Figura 2), exceções feitas para as amostras de raízes no rio 

Pomba. A PCA para a concentração de metais nas raízes de E. crassipes 

explicou 66,6% dos resultados (Figura 2A). Na estação chuvosa (símbolos 

cinza) houve separação espacial das amostras do RPS e Muriaé, o mesmo não 

acontecendo no período seco. As amostras do rio Pomba não seguiram este 

padrão, não tendo sido possível separar as amostras em função da 

sazonalidade. Os metais que mais contribuíram para a variância da PC1 foram 

o Al e o Fe. As amostras de parte aérea (Figura 2B) ficaram mais claramente 

separadas na análise das componentes principais quanto aos rios de origem do 

que as das raízes na estação chuvosa, podendo ser verificado o grupo com as 

amostras do rio Pomba na estação chuvosa. A PCA para a parte aérea 

também evidenciou separação espacial e sazonal das amostras. A PC1 

separou as amostras quanto a sazonalidade, com valores positivos para as 

amostras da estação seca e valores predominantemente negativos para 

estação chuvosa. Os metais que mais contribuíram para a variância da PC1 

foram o Mg e Cu. Somente na PC2 para a estação seca houve uma separação 

espacial entre as amostras do RPS em comparação com as amostras dos 

demais rios. 
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Figura 2. Espaço de ordenação dos componentes principais (PCA) em raízes (A) e 
folhas (B) de Eichhornia crassipes. Concentrações de metais (Fe, Cr, Cu, Mg, Mn e Al) 
no rio Paraíba do Sul = triângulo, Muriaé = quadrado e Pomba = círculo. Estação seca 
= preto. Estação chuvosa = cinza 

 

A 
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3.2. Trocas gasosas 

 

Os valores de A, gs e E de E. crassipes foram maiores na estação 

chuvosa do que na seca nos três rios (Figura 3). A de E. crassipes do RPS e 

rio Muriaé foi cerca de 30% maior na estação chuvosa em comparação com a 

estação seca, enquanto que nos indivíduos do rio Pomba, A aumentou cerca 

de 50% (Figura 3A). A gs em E. crassipes dos três rios foi cerca de 40% maior 

na estação chuvosa em comparação com a estação seca (Figura 3B). Ci foi o 

parâmetro com menor variação sazonal, tendo sido cerca de 10% maior na 

estação seca nos rios Muriae e Pomba e não apresentando variação sazonal 

nas plantas do RPS (Figura 3 D). 
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Figura 3. Média e desvio padrão dos parâmetros de trocas gasosas. A = Assimilação de CO2 
(A); gs = condutância estomática (B), Ci = carbono interno (C) e E = transpiração (D) em 
Eichhornia crassipes dos rios Paraíba do Sul (RPS), Muriaé (MR) e Pomba (PR) em agosto de 
2012 (período seco = preto ) e fevereiro de 2013 (período chuvoso = cinza ). Letras maiúsculas 
= comparação entre os rios no mesmo período. Letras minúsculas = comparação entre os 
períodos no mesmo rio (p ≤ 0.05).N=10. 

 

3.3. Fluorescência da clorofila a 

Diferente dos valores de trocas gasosas, os parâmetros de fluorescência 

da clorofila a em E. crassipes apresentaram menor variação sazonal ou 

espacial: Fv/Fm variou entre 0,82 e 0,85; Fv/F0 variou entre 4,76 e 5,77; qP 

variou entre 0,89 e 0,98; e qNP e NPQ entre 0,05 e 0,13 (Tabela 5).  
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Tabela 5. Média (± desvio-padrão) dos parâmetros de fluorescência da clorofila a de Eichhornia crassipes oriundas dos rios Paraíba do Sul, Muriaé 
e Pomba em agosto de 2012 (estação seca) e fevereiro de 2013 (estação chuvosa). Fv/Fm = rendimento quântico máximo do fotossistema II; Fv/F0 
= taxa variável da fluorescência mínima; qP =quenching fotoquímico; qNP =quenching não fotoquímico; NPQ = quenching não fotoquímico. Letras 
maiúsculas comparam entre os rios na mesma estação. Letras minúsculas comparam entre as estações no mesmo rio (P≤ 0.05). N=15 

                              

Rios   

   Paraíba do Sul      Muriaé       Pomba   

  Seco   Chuvoso   Seco   Chuvoso   Seco   Chuvoso 

Fv/Fm 0,8 
 
±  0,02 Ab  0,9 

 
±  0 Aba  0,84 

 
±  0,02 Ab  0,9 

 
±  0,01 Aa  0,82 

 
±  0 Aa   0,8 

 
±  0,02 Ba 

Fv/F0 4,8 
 
±  0,56 Ab 

 
5,5 

 
±  0,6 Aba 

 
5,14 

 
±  0,59 Ab 

 
5,8 

 
±  0,56 Aa 

 
4,81 

 
±  0,9 Aa 

 
5,6 

 
±  0,79 Ba 

qP 1 
 
±  0,03 Ba 

 
0,9 

 
±  0 Ab 

 
0,98 

 
±  0,01 Aa 

 
1 

 
±  0,02 Ab 

 
0,89 

 
±  0,1 Bb  0,9 

 
±  0,03 Ba 

qNP 0,1 
 
±  0,09 Aa 

 
0,1 

 
±  0 Ba 

 
0,05 

 
±  0,03 Bb 

 
0,1 

 
±  0,02 Ba 

 
0,06 

 
±  0 Bb  0,1 

 
±  0,04 Aa 

NPQ 0,1 
 
±  0,11 Ab 

  
0,1 

 
±  0 Ba 

  
0,05 

 
±  0,02 Ab 

  
0,1 

 
±  0,02 Ba 

  
0,11 

 
±  0,1 Ba   0,10 

 
±  0,04 Aa 
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4. DISCUSSÃO 

Variações sazonais e espaciais na concentração de metais do MPS e 

nos indivíduos de E. crassipes foram encontradas, respondendo positivamente 

nossa primeira questão. O verão do ano de 2013 (Anexo do Capítulo II) 

(estação chuvosa do presente estudo) apresentou menor pluviosidade do que a 

média dos verões dos anos anteriores (INMET, 2015). Em 2012 teve inicio uma 

escassez hídrica na região sudeste do Brasil que vem se agravando até os dias 

atuais. Essa anomalia pode ter influenciado no padrão de sazonalidade mais 

discreto para metais. Dentre os três rios avaliados, o RPS é o mais estudado e 

os dados de sua vazão mostram que a amplitude de variações entre estação 

seca e chuvosa no ano de 2012/2013 foi menor que nos anos anteriores (Fev 

12: 2,202 m3s-1, Fev 13: 1,875 m3s-1, Ago 12: 565 m3s-1, e Ago 13: 417 m3s-1, 

dados do Laboratorio de Ciências Ambientais, UENF; Ovalle et al., 2013). As 

variações espaciais nas concentrações de metais nos rios estudados e na biota 

associada têm como principais causas as intervenções antropogênicas, uma 

vez que o complexo do RPS, que engloba os rios Muriaé e Pomba, tem a 

composição litológica da bacia de drenagem semelhante (Radambrasil, 1983) 

(Tabela 2). As elevadas concentrações de Fe e Al nos três rios são devidas a 

compostos de Al2O3, Fe2O3 e FeO, presentes em maiores quantidades nas 

litologias dominantes (gnaisse e migmatitos) na bacia de drenagem do RPS. 

Em outros rios tropicais também sujeitos a antropização, os valores destes 

elementos estão aquém dos encontrados no presente estudo: Rio Xanaes, 

Córdoba, Argentina (Fe: 0,016 mg g−1 em Myriophyllum aquaticum,  

Harguinteguy et al., 2013), Suquía , Argentina (Fe: 4,49 mg g−1 Stuckenia 

filiformis,  Harguinteguy et al., 2014), Rio Negro, Brasil (Fe: 0,0038 mg g−1 no 

MPS, Alard et al., 2011), rio Cachoeira, Bahia, Brasil (Al: 1,13 mg g−1 em raízes 

de Eichhornia crassipes, Al: 0,53 mg g−1 em plantas inteiras de Pistia stratiotes 

e 1,13 mg g−1  em raízes de E. crassipes,  Klumpp et al., 2002), Trinity Brasil, 

Texas, EUA (Al: 100 mg g-1 no MPS, Warnken & Santschi, 2009). 

A tendência de diminuição da concentração de metal de fontes pontuis 

antropogênicas (efluentes industriais e urbanos) com o aumento do fluxo de 

água (estação chuvosa) é atribuída ao efeito de diluição das partículas de 

origem antropogênica pela entrada de partículas originadas dos solos e de 

partículas grosseiras ressuspensas dos sedimentos dos fundos dos rios 
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(Gonçalves & Carvalho, 2006; Carvalho et al., 1999). A maior concentraçao de 

metais na estação seca explicaria principalmente a dinâmica dos elementos 

oriundos de fontes antropogências pontuais, uma vez que estas fontes 

poluidoras tendem a ser constantes o ano todo (ex., esgoto doméstico e 

industrial). Os elementos que compõem naturalmente a bacia de drenagem 

tendem a ser carreados em maiores quantidades para os rios na estação 

chuvosa. A utilização de fertilizantes contendo diferentes concentrações de Pb, 

Ni, Cr, Cu, Cd e Zn na agricultura, pode causar impactos aos recursos hídricos 

das áreas adjacentes (Angelotti-Netto et al., 2004). Nos rios Paraíba do Sul e 

Muriaé maiores concentrações de Fe foram encontradas no MPS na estação 

chuvosa, enquanto no rio Pomba, foram encontradas na estação seca. As 

maiores concentrações de Fe encontradas na estação seca no rio Pomba 

podem estar ligadas a atividade de extração e beneficiamento de rochas 

ornamentais que ocorrem durante todo o ano no entorno deste rio, gerando de 

resíduos abrasivos na forma de lama (Moreira et al., 2005; Vieira et al., 2006; 

Manhães & Holanda, 2008). Os resíduos da produção de rochas ornamentais 

são aproveitados para o desenvolvimento de produtos cerâmicos, cuja massa 

padrão é constituída por um alto teor de Fe2O3 (Moreira et al., 2005). Para a 

extração da argila para a confecção das cerâmicas é necessária a retirada da 

cobertura vegetal e assim o solo, rico em Fe, fica mais exposto e passível de 

erosão. Além disso, após a remoção da argila, as partículas soltas do solo 

podem promover o assoreamento dos recursos hídricos (Moreira et al., 2005). 

O acúmulo de partículas oriundas da extração de argila no rio pode ter sido um 

dos fatores a contribuir para a maior concentração de Fe no MPS do rio Pomba 

e nas raízes de E. crassipes. No MPS do rio Pomba foram encontradas 

também maiores concentrações de Cu e Mn na estação seca em comparação 

com os demais rios. Os elementos Cu, Fe, Mn, Ba, Pb, Cr, são encontradas em 

extratos de teste de solubilização de amostra de resíduos de rocha granítica 

ornamental (Manhães & Holanda, 2008). Devido ao fluxo reduzido e menor 

volume de água na estação seca, os metais originados da extração de rochas 

ou de outras fontes ficariam mais acumulados nesta estação.  

Variações sazonais e espaciais na concentração de metais em E. 

crassipes foram evidenciadas neste componente da biota dos rios estudados. A 

PCA para raízes de E. crassipes mostrou a formação de grupos distintos de 
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amostras com variação sazonal no RPS e rio Muriaé. Entretanto, apesar desta 

tendência ter sido observada nas amostras do rio Pomba, a formação de 

grupos sazonais não foi tão evidente (cículos cinzas e escuros, Figura 2A). Isso 

pode ter sido causado pelo controle do fluxo de água no rio Pomba através de 

comportas de barragens e represas que existem nas hidrelétricas no município 

de Cataguases, localizada 78 km a montante do município de Santo Antônio de 

Pádua, onde foram coletados os indivíduos de E. crassipes (Vieira, 2013). A 

distribuição sazonal das amostras na PCA das raízes foi fortemente 

influenciada pela concentração de Fe, que como discutido anteriormente teria 

sua concentração aumentada no rio Pomba pelas atividades de extração de 

rochas e argila durante a estação seca. Na estação seca, a concentração de 

Fe nas raízes de E. crassipes do rio Pomba foi maior em comparação aos 

demais rios. No entanto, a concentração de Fe nas raízes de E. crassipes do 

rio Pomba seguiu o mesmo padrão sazonal dos demais rios com menor 

concentração na estação chuvosa. Outros elementos como Cu e Cr não 

apresentaram variação sazonal no rio Pomba, contribuindo para o resultado 

encontrado da PCA das raízes. A PCA das amostras da parte aérea também 

evidenciou um padrão sazonal e espacial de distribuição de metais. Os metais 

que mais contribuíram para a distribuição das amostras foram o Mg e Cu. O 

excesso de Mg (Brady et al., 2005) e Cu (Tanyolac et al., 2007) podem causar 

toxicidade em plantas, embora esses metais sejam considerados nutrientes 

para as plantas. A absorção e efluxo de metais nas células das plantas é 

coordenado com o objetivo de manter a homeostase. Para isto,  as plantas 

codificam transportadores de metais que variam em suas especificidades, 

padrões de expressão e localização celular para sistematizar a translocação 

destes elementos (Colangelo & Guerinot 2006). A translocação de metais para 

a parte aérea é fortemente dependente da transpiração (Taiz & Zeiger, 2009), 

mas também é influenciada por outros fatores como a espécie vegetal, o metal 

e uma série de condições ambientais (Weis & Weis, 2004) como, por exemplo, 

variação da condutividade, pH  e solubilidade do metal (Weis & Weis, 2004; Irie 

et al., 2008).  

Em estudo conduzido em dois rios tropicais (Paraíba do Sul e 

Itabapoana), a formação de grupos sazonais referentes a concentração de 

metais foi mais evidente em raízes de E. crassipes do que na parte aérea 
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(Vitória et al., 2015). Isto contradiz em parte os dados do presente estudo, uma 

vez que as amostras de raízes das plantas do rio Pomba nao foram agrupadas 

sazonalmente, mas se distribuiram num continuum entre estação seca e 

chuvosa. Entretanto, os metais do MPS do rio Pomba apresentaram as maiores 

diferenças sazonais na comparação com os outros rios.  Uma possível 

explicação seria a reduzida diferença sazonal de transpiração dos individuos de 

E. crassipes do rio Pomba (Figura 3D). Isto reduziria a translocação dos metais 

das raízes para a parte aérea na estação chuvosa nas plantas do rio Pomba 

comparativamente as plantas dos outros rios, mantendo concentrações 

similares de metais nas raízes na estação seca e chuvosa.   

A distribuição quantitativa para os metais no MPS foi semelhante a 

encontrada nas raízes de E. crassipes, assim como a mesma variação sazonal 

para alguns elementos, demonstrando que variações no MPS são refletidas 

nas concentrações das raízes desta espécie e respondendo positivamente a 

segunda questão. No entanto, a concentração de metais (Mn, Fe, Cu e Cr) no 

MPS do presente trabalho foi maior em comparação ao material particulado 

aderido nas raízes de E. crassipes do RPS e rio Imbé no estudo realizado por 

Campaneli et al. (2010).  

 Na parte aérea a reproducibilidade da distribuição dos elementos no 

MPS não ocorreu, devido a retenção preferencial da maioria dos elementos nas 

raízes. Maiores concentrações de metais nas raízes em comparação com as 

folhas são relatadas em vários estudos (Mishra & Tripathi, 2009; Paiva et al., 

2009; Campaneli et al., 2010; Oliveira, 2012; Vitória et al., 2015). A 

imobilização de metais nas raízes é discutida como um meio de  proteger o 

aparato fotossintético contra danos causados por metais (Brune et al., 1995). 

No presente estudo, apenas Mg esteve em maiores concentrações na parte 

aérea, o que é justificado pela seu papel importante na fotossíntese como 

átomo central da molécula de clorofila.   

Na tabela 6 são mostradas as concentrações de metais em raíz e parte 

aérea de E. crassipes realizados por outros autores nos rios da região sudeste. 

Os valores de Fe, Mn, Cr e Cu foram diferentes em relação ao presente 

trabalho. Esse fato pode ter ocorrido por diversos fatores que incluem a vazão 

do rio, a utilização do solo ao entorno da bacia de drenagem e construções de 

barragens ao longo dos rios dentre outros. 
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Tabela 6. Concentrações de metais em E. Crassipes na região norte fluminense verificadas por 
outros autores. Estação seca (ES); Estação chuvosa (EC) 
 

Rios Parte da Planta

ES EC ES EC ES EC ES EC ES EC ES EC

Raíz 27,6 27,4 16,7 14,9

Parte aérea
3,8 1,2 6,2 7,7

Raíz 24,4 19,1 13,3 13,5

Parte aérea
3,3 1,6 7,3 6,7

Baixo Paraíba 

do Sul
Média da Planta

7,96 2,71 0,68 1,26 0,011 0,003 0,013 0,027

Médio Paraíba 

do Sul 6,12 5,54 1,43 1,00 0,002 0,07 0,023 0,014

Alto Paraíba 

do Sul 2,78 2 1,82 2,15 0,004 0,002 0,01 0,014

1,7 3,15 3,16 2,03 0,002 0,003 0,012 0,009

Raíz 142

Parte aérea
3

Raíz 5,79

Folha + pecíolo 2,44

Referências

_

BaixoParaíba 

do Sul
Vitória et al., 2011

_

_

_

_

_

_ Vitória et al., 2015

Vitória et al., 2015Itabapoana

BaixoParaíba 

do Sul

_

Al ( mg g-1) Mg (mg g-1)Fe ( mg g-1)

_

_

_

_

Mn  ( mg g-1) Cr  (µg g-1) Cu  (µg g-1)

_

_

_

_

_

Variação de metais em Eichhornia Crassipes

Paiva et al., 2009

Campaneli et al., 2010

_Imbé

Imbé

 

Apesar das variações sazonais e espaciais nas concentrações de metais 

na parte aérea de E. crassipes, não foram observados indivíduos sob estresse 

fotossintético, o que responde nossa terceira questão. Os parâmetros da 

fluorescência da clorofila a (Fv/Fm e Fv/F0) no presente estudo se encontram 

dentro dos limites de referência pré-estabelecidos para plantas não 

estressadas: 0.75 – 0.85 para Fv/Fm (Butler & Kitajima, 1975) e 4.0 – 6.0 para 

Fv/F0 (Roháček, 2002).  A maior dissipação de energia na forma de qP (em 

torno de 90%) evidencia que não houve necessidade de dissipação de energia 

como calor (NPQ e qNP), o que sugere que as variações nas condições 

ambientais não requereram ajustes fotoquímicos. A via de dissipação térmica é 

utilizada por E. crassipes como forma de manter seus rendimentos 

fotoquímicos em condições satisfatórias para o processo fotossintético quando 

a mesma necessita se ajustar a ambientes estressantes (Lage-Pinto et al., 

2008). E. crassipes é tolerante a metais e capaz de acumular íons metálicos 

sem sofrer danos que comprometam a sua fisiologia (Ndimele et al., 2011; 

Gupta et al. 2012). Isto demostra a grande tolerância desta espécie a metais, 

uma vez que mesmo habitando rios poluídos, sua capacidade de ajuste térmico 

para tolerar habitats contaminados por metais não precisou ser ativada. 

Variações fotossintéticas sazonais e espaciais foram observadas em E. 
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crassipes, com o maior valor de assimilação de carbono observada em 

amostras da estação chuvosa (Figura 3 A). 

Na estação chuvosa também foi verificada maior taxa de condutância 

estomática em E. crassipes dos rios em estudo. Com exceção de E. crassipes 

do PRS o conteúdo de carbono interno foi significativamente menor na estação 

chuvosa (Figura 3 B). As plantas reduzem a condutância estomática em 

resposta a déficits de pressão de vapor entre a folha e a atmosfera, levando as 

reduções de produtividade (Zhao & Running, 2010). Ao reduzir a condutância 

estomática, as plantas minimizam a perda de água para atmosfera e mantém a 

hidratação das células das plantas mesmo com o aumento do déficiti de 

pressão de vapor (Ocheltree et al., 2014). No entanto, ao reduzir a taxa de 

difusão de CO2 para a folha, a diminuição da concentração interna de CO2 

resultam na redução da eficiência da fixação de carbono (Ocheltree et al., 

2014). 

A pressurização interna e fluxo de gás convectiva em aerênquima já 

estão bem estabelecidos como importantes para a adaptação de aeração para 

muitas plantas aquáticas que crescem no alagado (Armstrong & Armstrong, 

2009). Durante os períodos de seca, as plantas fecham os estômatos para 

evitar a perda de água através da transpiração, mas a resultante diminuiu 

condutância estomática afeta negativamente as trocas gasosas, causando 

níveis de oxigênio intra-folha a subir e os níveis de dióxido de carbono a cair 

(Klooster & Palmer-Young 2004). Os estômatos de plantas fecham em resposta 

a diminuição da umidade relativa da atmosfera (Xie et al., 2006). Esse 

possivelmente é um mecanismo que impede a planta de perder o excesso de 

água, quando expostos a uma atmosfera seca (Xie et al., 2006). De acordo 

com Bunce 1985, o fechamento dos estômatos em elevado déficit de pressão 

de vapor é uma função da taxa de evaporação a partir da superficie exterior da 

epiderme. Quando a umidade em volta da folha é reduzida em poucos minutos 

a condutância estomática reduz (Monteith, 1995; Oren et al, 1999). Talvez 

devido a menor umidade relativa do ar na estação seca em comparação a 

estação chuvosa ocorreu a redução da condutância estomática nas folhas de 

E. crassipes e consequente redução da assimilação de carbono na estação 

seca. 
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Maiores concentrações de Cr e Cu na parte aérea durante a estação 

chuvosa não tiveram efeito danoso no processo fotossintético, apesar do 

aumento destes elementos ter sido considerável: cerca de 50% no rio Muriaé 

para Cr, e cerca de 40 a 60% considerando todos os rios para Cu. Isto sugere 

que mesmo com o aumento de suas concentrações, na estação chuvosa estes 

elementos ainda estariam em concentrações aceitáveis e/ou ideais para o 

metabolismo vegetal. Cr é um elemento não essencial a fisiologia vegetal. 

Entretanto, a depender da sua especiação química e concentração ele 

promove um incremento na assimilação de carbono em E. crassipes (Paiva et 

al., 2009) e estimula a atividade fotossintética (El-Bassam, 1978; González et 

al., 2014). O mecanismo fisiológico pelo qual a melhoria fotossintética ocorre 

na presença de Cr ainda não foi elucidado, mas alteração na proporção de 

poliaminas (espermidina, espermina e putrescina) tem sido sugerida como um 

eficiente mecanismo para estabilizar o fotossistema II na presença de metais e 

outros fatores abióticos que possam ser estressantes (Hamdani et al.,2011). 

 

5. CONCLUSÕES 

A distribuição quantitativa de metais no MPS pode ser avaliada a partir de 

amostras de raízes de E. crassipes (e vice-versa), uma vez que ambos refletem 

as variações sazonais e espaciais aos quais o ecossistema está exposto.  

Maiores concentrações de Cr e Cu na parte aérea durante a estação 

chuvosa não tiveram efeito danoso no processo fotossintético, apesar do 

aumento destes elementos ter sido considerável, sugerindo que mesmo com o 

aumento de suas concentrações, na estação chuvosa estes elementos ainda 

estariam em concentrações aceitáveis e/ou ideais para o metabolismo vegetal. 

No presente estudo, apenas Mg esteve em maiores concentrações na parte 

aérea, o que é justificado pela seu papel importante na fotossíntese como 

átomo central da molécula de clorofila.   

Enquanto a assimilação de carbono em E. crassipes é fortemente 

influenciada pela sazonalidade, a etapa fotoquímica da fotossíntese é 

insensível a variação sazonal. A sazonalidade influenciou a assimilação de 

carbono por E. crassipes possivelmente pela variação do déficit de pressão de 

que está relacionado a abertura e fechamento dos estômatos. 
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RESUMO 

 

O Cr3+ não é um nutriente essencial para as plantas. No entanto, estudos 

relatam o aumento da assimilação de C em algumas espécies quando da 

exposição a Cr3+ e outros efeitos benéficos nestes organismos. O presente 

estudo teve como objetivo elucidar se as poliaminas putrescina (PUT), 

espermidina (SPD) e espermina (MPS) e alterações ultraestuturais foliares 

(dados em colaboração) contribuem para maior assimilação de C em 

Eichhornia crassipes. Esta espécie é hiperacumuladora de metais e tem se 

mostrado um excelente modelo de estudo, uma vez que tolera ambientes letais 

para outras espécies. Visando avaliar a influência do ambiente de origem das 

plantas nas respostas, E. crassipes foi coletada em três rios (baixo Paraíba do 

sul - RPS, Muriaé e Pomba) e exposta experimentalmente a 1 mM de Cr2O3 

(Cr3+) por quatro e oito dias. Trocas gasosas, poliaminas, e alterações 

ultraestruturais foram aferidas em folhas e quantificado Cr em raízes e folhas 

de E. crassipes. A concentração de Cr3+ total em E. crassipes aumentou 

conforme o tempo de exposição ao metal. Com exceção de E. crassipes do rio 

Pomba, os valores de assimilação de C aumentaram no quarto dia de 

exposição à Cr3+. O conteúdo de PUT, SPM e SPD variaram em E. crassipes 

apenas no oitavo dia de exposição ao Cr3+ não explicando o aumento de 

assimilação de C verificado no quarto dia. Alterações ultraestruturais foliares 

(Apêndice) de E. crassipes expostas ao Cr+3, tais como, aumento do volume do 

estroma, afrouxamento dos tilacóides e presença de plastoglóbulos poderiam 

ter conferido maior normalidade ao processo fotossintético ou promovido a 

melhoria do fluxo de elétrons durante a fotossíntese.  
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Palavras-chave: macrófita aquática flutuante livre, hiperacumuladora, 

trocas gasosas, Pomiaminas.  

 

1. INTRODUÇÃO 

Os metais são importantes poluentes inorgânicos, como resultado de 

sua recalcitrância e persistência no ambiente, alta toxicidade e acumulação 

através da cadeia alimentar (Ferraz et al., 2005). O cromo (Cr) é um elemento 

natural encontrado na crosta terrestre (Dheeba et al., 2014). O Cr é o vigésimo 

primeiro  elemento mais abundante na crosta terrestre e o sexto metal de 

transição mais abundante (Barnhart, 1997). Cromo é um dos principais 

poluentes em águas residuais, resultantes de aplicações agrícolas e industriais, 

tais como galvanoplastia, curtimento de couro, e corante têxtil (Sreeram et al., 

2004., Rehman et al., 2008., Belay et al., 2010., Dheeba et al., 2014), 

mineração, refino de petróleo, e produção de fitas magnéticas. (Gao & Xia 

2011).  

Cromo pode ser detectado em diversos estados de oxidação (Cr0+, Cr1+, 

Cr2+, Cr3+, Cr4+, Cr5+, Cr6+) (Zayed et al., 1998., Santos et al., 2009; 

Augustnowicz et al., 2010). Entretanto, o Cr3+ e Cr6+ são as espécies que 

causam maiores impactos ambientais, devido à sua estabilidade e ampla 

distribuição em ambientes aquáticos (Ferraz et al., 2005). O Cr3+ é reconhecido 

como um nutriente essencial para os animais, e em baixas concentrações é 

usado como um suplemento nutricional (Zayed & Terry, 2003., Eastmond et al., 

2008).  Em plantas, Cr é um elemento não essencial (Chatterjee et al., 2015) e 

pode interferir no crescimento e o desenvolvimento, reduzindo a taxa de 

germinação, bem como o crescimento de raízes, caules e folhas (Allué et al., 

2014). Sua ação maléfica também causa efeitos deletérios sobre a 

fotossíntese, relações hídricas e nutrição mineral (Shanker et al., 2005., 

Nagajyoti et al., 2010), além de gerar alterações morfológicas (Rodriguez et al., 

2012., Daud et al., 2014). Entretanto, já foram relatados efeitos benéficos do Cr 

como propriedades antifúngicas e estímulo ao crescimento (Barceló et al., 

1993), estímulo da síntese de clorofila e atividade fotossintética (El-Bassam, 

1978) e aumenta a assimilação de C (Paiva et al., 2009). Entretanto, até o 

momento não está elucidada qual seria sua função no metabolismo vegetal 

(Dixit et al., 2002., Ghosh e Singh, 2005).  
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Alterações nas concentrações de poliaminas totais (PAs) e na proporção 

entre as princiapais PAs (Zhang et al., 2010) tem sido descritas como 

respostas a exposição a metais (Sharma e Dietz 2006). Poliaminas são 

compostos alifáticos de nitrogênio, de baixo peso molecular com dois ou mais 

grupos amino presente em todos os organimos vivos (Groppa & Benavides, 

2008).  Elas possuem cargas positivas em seus átomos de nitrogênio, 

facilitando a sua interação com moléculas de DNA, RNA e fosfolipídios (Baron 

e Stasolla, 2008). Alguns dos genes envolvidos na biossíntese de PAs são 

encontrados no cloroplasto o que sugere sua possível relação com processos 

fotossintéticos (Bortolotti et al., 2004). A interação de proteínas com as PAs nos 

tilacóides durante vários tipos de estresse (salinidade, ozônio, metal, dentre 

outros) confere maior tolerância à planta (Hamdani et al., 2011). Ainda segundo 

os autores acima, elevadas concentrações de PAs (5mM de Putrescina - PUT; 

2,5 mM  Espermina - SPM) causam perda significativa de atividade no 

fotossistema II (FS II), enquanto que baixas  concentrações, especialmente de 

SPM (0,20 µM), estabilizam o FS II. 

Eichhornia crassipes, macrófita aquática considerada hiperacumuladora 

de metais,  aumenta a assimilação de C quando exposta a Cr3+, e este 

aumento não esta relacionado ao teor de pigmentos (Paiva et al., 2009). A 

hipótese desse trabalho é que PAs estariam envolvidas no aumento da 

assimilação de C quando da exposicao a Cr3+. Neste sentido, plantas que 

crescem em rios mais poluídos expressariam continuamente sua resposta 

(fisiológicas e/ou ultraestrutural) de tolerância a metais.  

O objetivo desse trabalho foi utilizar a espécie modelo E. crassipes 

proveniente dos rios Paraíba do Sul, Muriaé e Pomba para responder as 

seguintes questões: 1) o rio de origem afeta a assimilação de C em plantas 

expostas a Cr3+? 2) poliaminas influenciam na maior assimilação de C após 

exposição a Cr3+? 3) alterações ultraestruturais também estariam envolvidas na 

melhoria da assimilação de C apos exposição a Cr3+? 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Material vegetal e locais de coleta 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms foi coletada em julho de 2013 em três 

rios no Estado do RJ, Brasil: porção inferior do rio Paraíba do Sul (baixo RPS), 
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na região central do município de Campos dos Goytacazes (S: 21º76’03º, W: 

41°28’15º); rio Muriaé, no município de Cardoso Moreira (S: 21°49’00°, W: 

41°63’26°); e rio Pomba, localizado no município de Santo Antônio de Pádua 

(S: 21°53’63°, W: 42°15’55°) (Figura 1 do Capítulo II). Os indivíduos foram 

coletados manualmente com auxílio de barcos em três pontos diferentes de 

cada rio e transportadas em caixas plásticas para o laboratório, onde foram 

lavados em água deionizada para retirada de material aderido.  

2.2. Condições experimentais 

Trinta e seis individuos de cada rio foram acondicionados por 5 dias em 

unidades experimentais contendo 5L de solução nutritiva com pH em torno de 6 

(Hoagland e Arnon, 1950) em casa de vegetação com aeração artificial. Após 

este período, foi adicionada solução concentrada de Cr2O3 (Cr3+) para 

obtenção de concentração final de 1 mM de Cr+3. Os tempos de exposição ao 

Cr3+ foram de 4 e 8 dias. Análises no tempo zero também foram conduzidas. 

Para cada tempo/tratamento foram utilizados seis indivíduos (n=6). O mesmo 

desenho experimental foi utilizado para os indivíduos dos três rios.   

2.3. Determinação da concentração de Cr total 

Após a aferição dos dados de trocas gasosas (item 2.5) ao final dos 

dias 0, 4 e 8 de exposição a Cr3+
, as plantas foram lavadas cuidadosamente 

para a retirada do material adsorvido nas raízes. Posteriormente, os indivíduos 

foram divididos em raízes e folhas e colocados em estufa de circulação de ar 

(Marconi – MA035-  Brasil) a 60 ºC por 4 dias. Após a secagem, o material 

vegetal foi macerado e do material fino resultante foi feita a digestão ácida para 

quantificação de metais. Três réplicas de cada uma das amostras foram 

digeridas e analisadas. A digestão ácida para extração de Cr total foi realizada 

por 15 horas em bombas de teflon a partir de 0,5 g de amostra seca acrescida 

de 10 mL de ácido nítrico (65% HNO3) e 4 mL de ácido fluorídrico (48% HF). 

Posteriormente, as bombas foram aquecidas em bloco digestor a 130ºC por 

cerca de 6 horas. Após o resfriamento (30 min), foram adicionados 10 mL de 

solução a 4% de ácido bórico (H3BO3) para neutralização do HF e as bombas 

foram levadas novamente ao bloco digestor por 1 hora a 80 °C. O extrato final 

foi filtrado em papel Whatman 40 e o volume final foi completado para 20 ml em 
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balão volumétrico usando ácido nítrico (HNO3 0,5 N) segundo descrito por 

Filgueiras et al., 2000. As determinações de Cr foram realizadas em ICP-OES 

(Varian-720ES) (Adaptado, Hoenig et al., 1998). O limite de detecção para o Cr 

foi 0,1 µg g−1. Os valores foram expressos em µg g-1 de matéria seca com 

média e desvio-padrão.  

2.4. Controle da qualidade 

Toda a vidraria foi previamente limpa através de imerção em Extran (5%) 

durante 24 horas, seguida por mais 24 horas em HCl (5%) e novamente mais 

24 horas em HNO3 (5%). Após este período, três lavagens com água 

deionizada foram conduzidas. Reagentes de grau analítico foram utilizados em 

todos os procedimentos (Merck). Brancos foram determinados para todos os 

experimentos (em triplicata, para cada conjunto de 40 amostras). O coeficiente 

de variação máximo obtido entre as triplicatas foi sempre inferior a 10%. Para 

certificação da completa digestão das amostras vegetais foi realizado o teste 

de exatidão e precisão de metais em material certificado de folhas de maçã de 

referência 1515 fornecidos pelo Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia 

(EUA).  

2.5. Mensuração de trocas gasosas  

A assimilação de carbono (A), transpiração (E), condutância estomática 

(gs), e concentração de carbono interno (Ci) foram medidas entre 08:30 a 10:30 

horas em uma folha jovem, completamente expandida e sem necrose de cada 

indivíduo de E. crassipes nos dias 0, 4 e 8 de exposição a 1 mM Cr2O3 (n=6). 

Um analisador de gás carbônico no infravermelho (IRGA) portátil, de circuito 

fechado (LI 6400, Li-Cor, USA) foi utilizado para as medições. As condições de 

medições de luz (PPFD), temperatura, CO2 e umidade relativa na câmara 

foram de 2000 umol m-2s-1, 25 ± 2°C, 380 µmol.mol-1 e 75%, respectivamente. 

2.6. Poliaminas  

Nos dias 0, 4 e 8 de exposição a 1 mM Cr2O3, amostras de folhas e 

raízes de E. crassipes foram coletadas (n=5) e transportadas em nitrogênio 

líquido até o biofreezer (-70°C) para posterior avaliação do conteúdo de 

poliaminas (PAs). A metodologia para a determinação de PAs livres foi 
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conduzida conforme descrito por Santa-Catarina et al. (2006). Amostras de 200 

mg de massa fresca foram maceradas com 1,6 mL de ácido perclórico a 5% 

(v/v), e mantidas no gelo por 1 h, em seguida foram centrifugadas a 20.000 rpm 

por 20 min a 4 ºC. O pellet será ressuspendido em 200 μL de ácido perclórico a 

5%, centrifugado nas condições já citadas e os dois sobrenadantes, que 

contêm as PAs livres, serão misturados.  

Em seguida as PAs livres foram dansiladas. Para tanto, 40 μL da 

amostra contendo PAs foram misturados com 100 μL de cloreto de dansil (5 

mg.mL-1 em acetona), 50 μL de solução saturada de carbonato de sódio 

(NaHCO3) e 20 μL de 1,7- diaminoheptano (DAH), que foi utilizado como 

padrão interno. Após a mistura, as amostras foram incubadas no escuro por 50 

min a 70 ºC. O excesso de cloreto de dansil foi removido pela a adição de 25 

µL de solução de prolina com posterior incubação por 30 min no escuro em 

temperatura ambiente.  As PAs derivatizadas foram particionadas com 200 μL 

de tolueno, e a fase apolar (orgânica), que contém as PAs foi coletada, seca 

sob jato de nitrogênio, e ressuspendida em 175 μL de acetonitrila absoluta.  

A identificação e quantificação das PAs foi feita utilizando HPLC com 

coluna C18 de fase reversa (Shimadzu Shim-pack CLC ODS). Acetonitrila 10% 

em água (pH 3,5 ajustado com HCl 1N) e acetonitrila absoluta foram utilizadas 

como solventes A e B, respectivamente. A mudança na proporção de 

acetonitrila absoluta (solvente B) em relação a acetonitrila 10% (solvente A) 

definirá o gradiente de corrida. O gradiente de acetonitrila absoluta (solvente B) 

foi programado para 65% durante os primeiros 10 min, de 65 a 100% entre 10 

e 13 min e 100% até 22 min com fluxo de 1 mL.min-1, a 40 ºC. O detector de 

fluorescência foi ajustado para excitação de 340 nm e emissão em 510 nm. 

Foram injetados 20 μL da solução dansilada com cloreto de dansil. As áreas e 

tempos de retenção de cada PA foram avaliadas por comparação com padrões 

de PUT, SPD e SPM. 

2.8. Análises estatísticas  

Os resultados foram submetidos ao teste estatístico MANOVA (p< 0,05) 

para detecção de diferenças da concentração de Cr total, trocas gasosas, 

concentração de PAs para detectar diferenças entre rios, tratamentos e tempo 

de exposicao a Cr. 
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3. RESULTADOS 

3.1. Concentração de cromo  

A concentração de Cr total sempre foi maior nas raízes do que nas 

folhas de E. crassipes (Tabela 1). Nas raízes de E. crassipes dos três rios, a 

concentração de Cr total aumentou significativamente no quarto e oitavo dia de 

exposição à 1 mM de Cr2O3. Somente nas folhas de E. crassipes do baixo RPS 

a concentração de Cr total foi significativamente maior no quarto e oitavo dia de 

exposição à 1 mM de Cr2O3 em comparação ao tratamento controle. 

 

Tabela 1. Concentração de Cr total (µg/g-1) em folhas e raízes de Eichhornia crassipes dos rios 
Paraíba do Sul, Muriaé e Pomba, nos dias 0, 4 e 8 de exposição a Cr3+. Letras maiúsculas= 
comparação entre os tratamentos (mesmo tempo e rio). Letras minúsculas a e b = comparação 
entre os tempos (mesmo tratamento e rio). xyz = comparam entre os rios (mesmo tempo e 
tratamento). (P<0,005). N=6. 

Rios Tempo  [Cr2O3] mM

0 0 4,96 ± 1,12 abx 21,53 ± 2,47 acx

0 2,06 ± 0,24 Bax 18,30 ± 1,46 Bay

1 12,06 ± 1,50 Aax 58,56 ± 2,34 Abx

0 2,59 ± 0,18 Bax 12,69 ± 1,12 Bax

1 15,10 ± 1,20 Aax 82,21 ± 3,70 Aaz

0 0 2,64 ± 0,75 Aaax 13,50 ± 1,31 Aacx

0 1,40 ± 0,17 Aax 8,07 ± 1,35 Baz

1 3,45 ± 0,31 Aax 63,41 ± 9,34 Abx

0 1,88 ± 0,29 Aax 12,42 ± 1,03 Bax

1 5,29 ± 0,34 Aaz 92,59 ± 11,30 Aay

0 0 2,54 ± 0,47 Aax 16,54 ± 2,71 Aacx

0 3,71 ± 0,22 Aabx 23,23 ± 2,50 Bax

1 6,67 ± 1,32 Aax 60,72 ± 9,94 Abx

0 4,76 ± 0,98 Aabx 17,25 ± 1,10 Bax

1 7,94 ± 1,65 Aaz 129,50 ± 9,77 Aax

Folha Raíz

Pomba
4

8

Muriaé
4

8

Paraíba do Sul
4

8

 

3.2. Trocas gasosas  

Os valores dos parâmetros de trocas gasosas variaram em função da 

presença de 1 mM de Cr2O3, do tempo de exposição e dos locais de coletas dos 

indivíduos (Figura 1). Os valores de A em E. crassipes do baixo RPS e do rio 

Muriaé, respectivamente 31,5 e 23,5 µmol CO2 m−2s−1, foram maiores no quarto 

dia de exposição à 1mM de Cr2O3 em comparação as plantas controle (28,5 e 

18,6 µmol CO2 m−2s−1, respectivamente) (Figura 1A e B). O mesmo não foi 

observado em E. crassipes do rio Pomba, que no quarto dia de exposição à 
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1mM de Cr2O3 não apresentou diferença significativa entre controle e 

tratamento (Figura 2C). 

Em E. crassipes do baixo RPS e do rio Muriaé foi verificada a redução 

dos valores de Ci (233,1 e 299,5 µmol CO2 m−2s−1) no quarto dia de exposição 

à 1mM Cr2O3 em relação as plantas controle (261, 6 e 311,4 µmol CO2
 m−2s−1, 

respectivamente), enquanto que em E. crassipes do rio Pomba não foi 

verificada diferença significativa entre os tratamentos (311,7 e 310, 8 µmol CO2
 

m−2s−1) (Figura 1D, E e F). Com exceção de E. crassipes do rio Pomba, os 

valores de E no quarto dia de exposição à 1mM Cr2O3 foram mais elevados em 

relação as plantas expostas ao tratamento controle (Figura 1G, H e I). O valor 

de E em E. crassipes do baixo RPS foi maior (7,55 CO2
 m−2s−1) no quarto dia 

de exposição à 1mM Cr2O3 em comparação com os outros dois rios. Somente 

em E. crassipes do rio Pomba (Figura 1M) os valores de gs foram reduzidos 

significativamente no quarto dia de exposição à 1mM Cr2O3 (2,45 CO2 m−2s−1) 

em relação ao tratamento controle (2,97 CO2m−2 s−1).  
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Figura 1. Média com desvio-padrão de A = Assimilação de CO2 (A); gs = condutância 
estomática (B), Ci = carbono interno (C) e E = transpiração (D) em Eichhornia crassipes dos 
rios Paraíba do Sul (RPS), Muriaé (MR) e Pomba (PR) nos dias 0, 4 e 8 de exposição 1 mM 
Cr+3.  Linhas cheias = controle. Linhas pontilhadas = 1mM Cr2O3. Letras em itálico = tratamento 
controle. Letras maiúsculas = comparação entre os tratamentos no mesmo tempo. Letras 
minúsculas = comparação do tempo para o mesmo tratamento.XYZ = comparação entre os rios, 
no mesmo tempo e tratamento. (p≤0,05). N = 6. 

 

3.3. Concentração de poliaminas  

Aumento de PUT foi verificado principalmente no oitavo dia de exposição 

a Cr3+ a partir de 1 mM de Cr2O3. O teor de PUT (Figura 2A e B) aumentou no 

oitavo dia de exposição à 1 mM de Cr2O3 nas folhas de E. crassipes do baixo 

RPS e rio Muriaé, enquanto que nas plantas do rio Pomba (Figura 2C) não 

houve variação significativa ao longo do tempo. Os valores de SPD foram 

reduzidos no quarto dia de exposição ao Cr 3+ nas raízes e nas folhas de E. 

crassipes do RPS e rio Muriaé, enquanto que somente nas raízes de E. 

crassipes do rio Pomba não houve redução significativa dos valores. 
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Os valores de SPM foram menores no quarto dia de exposição à Cr3+, 

exceção feita as folhas e raízes de E. crassipes do rio Muriaé. Nas raízes, a 

menor concentração de SPM (Figura 2Q) foi verificada no baixo RPS e rio 

Pomba no quarto e oitavo de exposição à 1 mM de Cr2O3. 
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Figura 2. Concentração de poliaminas (μg g-1 PF) nas folhas (A, B, C, G, H, I, N,O e P) e nas 
raízes (D, E, F, J, L, M, Q, R, S) de E. crassipes nos dias 0, 4 e 8 de exposição ao tratamento 
controle e 1mM de Cr2O3. PUT – Putrescina, SPD – Espermidina, SPM – Espermina. Linhas 
cheias: tratamento controle e linhas pontilhadas: 1mM de Cr2O3. Letras maiúsculas comparam 
entre os tratamentos, mesmo tempo e rio. Letras minúsculas comparam no tempo e no mesmo 
tratamento. XYZ comparam entre os rios, mesmo tempo e tratamento. * indica maior 
concentração de poliaminas entre folhas e raízes. (Manova). (P<0,005). N=5. FM= massa 
fresca. Letras em itálico representam o tratamento controle. 
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3.4. DISCUSSÃO 

 

É possível que o aumento da assimilação de C no quarto dia de exposição 

ao Cr3+ tenha sido auxiliado por outros compostos metabólicos ou alterações 

enzimáticas ou ultraestruturais. 

A assimilação de C em E. crassipes exposta a 1mM  Cr2O3  foi afetada a 

depender do rio de coleta, com plantas dos rios Muriaé e baixo RPS 

apresentando maiores valores e plantas do rio Pomba não mostrando diferença 

entre controle e tratamento de exposição ao Cr3+. A diferença na resposta de E. 

crassipes do rio Pomba pode estar relacionada a atividades de extração e 

beneficiamento de rochas ornamentais que ocorrem durante todo o ano nesta 

região e que geram resíduos abrasivos na forma de lama (Moreira et al., 2005; 

Vieira et al., 2006; Manhães & Holanda, 2008). Adicionalmente, nas raízes do 

do controle (quarto dia) de E. crassipes do rio Pomba foi verificada maior 

concentração de Cr total em comparação as raízes de E. crassipes dos demais 

rios. Possivelmente, o fato das plantas do rio Pomba estarem sujeitas 

constantemente aos resíduos da extração e beneficiamentos de rochas pode 

ter alterado suas respostas em relação as plantas do demais rios no momento 

da exposição ao Cr3+. Imagens da MET (Apêndice 1 do Capítulo III) mostram 

que nas folhas de E. crassipes do rio Pomba há maior desorganização entre os 

tilacóides em relação as E. crassipes dos demais rios. Apesar dos rios Muriaé e 

baixo RPS também apresentarem histórico de poluição, possivelmente a 

poluição desses rios (mais relacionada a deposição de esgotos domésticos e 

industriais) cause menor dano fisiológico, ou talvez possam representar um 

“pré-tratamento” para rusticidade para estes indivíduos.  

A exposição de plantas ao Cr3+ pode causar alterações na fixação de 

CO2, transporte de elétrons, fotofosforilação oxidativa e atividades de 

enzimáticas (Shanker at al., 2005). Cromo e outros metais presentes em 

esgotos domesticos e industriais causam aumento da produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs). A intensificação desta produção degrada 

proteínas e pigmentos localizados nos tilacóides (Sharma & Dubey, 2005., 

Sharma et al., 2012., Jajić et al., 2015). Dhir et al. (2009) verificaram em 

Salvinia natans diminuição significativa da atividade da ribulose-bisfosfato 

carboxilase oxigenase (RUBISCO) induzida pela exposição a águas residuais 

ricas em Cr, e sugerem que este resultado possa ser explicado pela 
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substituição de Mg2+ no sítio ativo das subunidades RUBISCO por íons 

metálicos. Embora o Cr possa afetar a fotossíntese causando a redução da 

produtividade e até resultar na morte de plantas (Oliveira, 2012), o aumento 

dos valores de assimilação de C em E. crassipes também já foi constatado 

(Paiva et al., 2009). Em baixas concentrações de Cr3+ (2.0 a 8.0 mg l−1) foram 

verificados aumento de carotenóides e clorofila a e b em E. crassipes coletadas 

no rio Paraná, sul do Brasil (González et al., 2014) sugerindo que o aumento 

dos pigmentos seja uma possível causa para o aumento da assimilação de C. 

Entretanto, Paiva et al. 2009 não verificaram o aumento dos pigmentos 

fotossintéticos como causa para a melhoria fotossintética após a exposição a 

Cr3+.  

A fotossíntese pode ser afetada por uma variedade de estresses bióticos 

e abióticos (Mittler, 2006) que culminam no aumento da produção de EROs. 

Estas EROs são degradadas a partir da atividade de moléculas antioxidantes 

(enzimáticas ou não) (González et al., 2015 , Vitoria et al., 2001), conferindo 

resistência ao estresse oxidativo (Panda & Choudhury, 2005; Gill & Tuteja, 

2010). Neste sentido, moléculas antioxidantes poderiam estar envolvidas nesta 

resposta.  

O envolvimento das PAs, moléculas antioxidantes não enzimáticas, foi 

investigado no presente estudo e não foram verificadas variações de 

concentração destas moleculas no quarto dia de exposição a Cr, tempo em que 

houve aumento da assimilação de carbono. O contrário é relatado na literatura 

científica, onde o aumento do teor de PAs endógeno ocorre para reverter os 

efeitos prejudiciais e melhorar a tolerância das plantas a vários estresses 

ambientais (Navakoudis et al., 2003). A ação das PAs tem sido relacionada a 

proteção do aparelho fotossintético através da restauração da atividade 

fotoquímica (Hamdani et al., 2011), restauração do teor de clorofila, transporte 

de elétrons e transferência de energia entre FSII e FSI (Ioannidis & Kotzabasis, 

2007). Em nosso estudo o aumento significativo do conteúdo de PUT ocorreu 

nas folhas no oitavo dia de exposição ao Cr3+. Semelhante ao nosso resultado 

o conteúdo de PUT aumentou em Helianthus annus após a exposição de 0,5 e 

1 mM de Cd2+ somente após o sétimo dia de exposição ao metal (Groppa et al., 

2008). Alguns dos genes envolvidos na biossíntese das PAs são encontrados 

no cloroplasto (Bortolotti et al., 2004), o que sugere a sua possível relação com 
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processos fotossintéticos. Em plantas de cevada cultivadas em solos com Cr3+ 

foi verificado aumento significativo de PUT nas folhas no sexto dia de 

exposição ao metal (Hauschild, 1993). Em estudo com Hordeum vulgare L. e 

Brassica napus L. foi verificado aumento de PUT após, respectivamente, 24 e 

48 horas de exposição a 100 µg/mL Cr6+ com declínio de PUT posteriormente 

(Jacobsen et al., 1992). As PAs exógenas também atuam como agente protetor 

do aparelho fotossintético, principalmente, a SPM em baixas concentrações 

(0.25 µm) (Subhan & Murthy, 2001). Já foi verificado que baixas concentrações 

de SPM exógena (<1.00mM) podem melhorar ou restaurar a perda da atividade 

fotoquímica tanto in vivo como in vitro (Subhan &. Murthy, 2001). 

Adicionalmente, o metabolismo das PAs mediante estresse por metais depende 

do composto ou ion metálico e das espécies das plantas (Groppa et al., 2003). 

Em nosso estudo, a razão PUT / (SPD + SPM) aumentou nas folhas de E. 

crassipes no quarto dia de exposição ao Cr3+ dos três rios. O aumento do 

conteúdo de PUT e redução do conteúdo de SPD e SPM também foi verificado 

em plantas de pepino submetidas a Cu2+ (Zang et al., 2010). O estresse por Ni 

também aumentou PUT e reduziu a concentração do conteúdo de SPD e SPM, 

reduzindo a razão (SPD + SPM) / PUT nas folhas de Hydrocharis dubia (Zhao 

et al., 2008). O contrário, aumento de SPD e SPM e redução de PUT, é 

confirmado como uma propriedade de tolerância de plantas a estresse 

osmótico, estresse por baixa temperatura e tambem por exposição a metais 

(Bouchereau et al., 1999). No entanto, os mecanismos moleculares envolvidos 

na atuação das PAs ainda não são totalmente elucidados, principalmente 

porque as concentrações totais das PAs e as razões entre PAs individuais 

variam entre as espécies de plantas e dentro dos tecidos das plantas (Marina et 

al., 2008).  

Diferente do observado para as PAs, alterações na ultraestrutura foliar 

(Apêndice 1 do Capítulo III) poderiam ter contribuído para o aumento do 

rendimento fotossintético de E. crassipes do RPS e rio Muriaé no quarto dia de 

exposição ao Cr3+, respondendo positivamente nossa terceira pergunta. As 

alterações estruturais encontradas nos cloroplastos das folhas sugerem auxílio 

na proteção do aparato fotossintético, o que pode ser confirmado pela 

presenca de graos de amido, refletindo bom funcionamento fotossintetico 

mesmo quando a planta esteve exposta a Cr3+. Os indivíduos de E. crassipes 
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no quarto dia de exposição ao Cr3+ tiveram maior presença de plastoglóbulos 

quando comparados aos indivíduos controle, o que sugere resposta ao 

estresse oxidativo. Plastoglóbulos tem como função a biossíntese de corpos 

lipídicos e são subcompartimentos de armazenamento dos tilacóides, contendo 

substâncias como carotenóides, plastoquinonas e tocoferol (vitamina E) que 

atuam na proteção do aparato fotossintético contra os radicais livres (Austin et 

al. 2006). No presente estudo foi verificado também aumento do volume de 

estroma nas plantas expostas a Cr3+, alteração comum em plantas submetidas 

a estresse (Bernal et al., 2006; Rangel et al., 2002). Em estudo com E. 

crassipes, indivíduos de rios de regiões mais industrializadas mostraram maior 

volume do estroma do que indivíduos de rio de região mais preservadas (Lage-

Pinto et al., 2008). O mesmo foi observado em cloroplastos de plântulas de 

arroz expostos a clorato (Borges et al., 2004). Desorganização das membranas 

dos tilacóides nos cloroplastos foi observado em indivíduos no quarto dia de 

exposição à Cr3+. Lage-Pinto et al. (2008) também observaram o afrouxamento 

e desorganização das membranas do tilacóides em plantas mais expostas a 

poluentes. Estes autores descrevem esta estratégia como uma possível forma 

de otimizar o fluxo de elétrons durante a fotossíntese. Nosso trabalho poderia 

fazer uso da mesma explicação, uma vez que observamos respostas similares 

na presença de Cr3+. Entretanto o Cr3+ reduziu o número de células de 

parênquima paliçádico em Pteris vittata (Su et al., 2005). De acordo com 

Mangabeira et al., (2011), Cr3+ e Cr6+ alteram as estruturas de cloroplasto e 

núcleos e a ultra-estrutura da membrana plasmática em plantas. Deste modo, 

possivelmente a concentracao do metal e o tempo de exposição modulam as 

respostas ultraestruturais e, portanto, cuidados devem ser feitos na 

generalização das respostas.  

 

4. CONCLUSÕES 

Componentes ecológicos, como a origem das plantas, são importantes 

na determinação das respostas a Cr em E. crassipes e devem ser 

considerados na avaliação de resultados envolvendo estresse biótico por 

exposição a metais. A diferença na resposta de E. crassipes do rio Pomba pode 

estar relacionada a atividades de extração e beneficiamento de rochas 

ornamentais que ocorrem durante todo o ano nesta região; adicionalmente, nas 
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raízes do controle de E. crassipes do rio Pomba foi verificada maior 

concentração de Cr total em comparação aos demais rios. Possivelmente, o 

fato das plantas do rio Pomba estarem sujeitas constantemente aos resíduos 

da extração e beneficiamentos de rochas pode ter alterado suas respostas em 

relação as plantas do demais rios no momento da exposição ao Cr3+. Os dados 

prévios deste grupo de pesquisa de aumento da assimilação de C em resposta 

a 1 mM de Cr em E. crassipes foram confirmados. Entretanto, diferente do 

esperado, as PAs não mostraram relação direta com esta melhoria 

fotossintética, sendo possível sugerir que alterações ultraestruturais foliares 

(Apêndice 1 do Capítulo III) (aumento do volume do estroma, afrouxamento dos 

tilacóides e presença de plastoglóbulos) podem ter conferido maior 

normalidade ao processo fotossintético, ou promovido a melhoria do fluxo de 

elétrons na presença de Cr. 
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CAPÍTULO IV  

1. DISCUSSÃO GERAL 

O presente estudo corroborou a plasticidade e elevada capacidade de E. 

crassipes para hiperacumulação de metais. A plasticidade de E. crassipes para 

viver em ambientes inóspitos se deve, entre outros aspectos, a algumas 

adaptações fisiológicas e morfológicas do aparelho fotossintético (Paiva et al., 

2009, Hadad et al., 2011, González et al., 2015). O rendimento fotossintético de 

E. crassipes, avaliados pela razão Fv/Fm, não foi afetado, apesar das raízes de 

E. crassipes terem refletido as variações sazonais da concentração dos metais 

avaliados, e dos três rios (RPS e rios Muriaé e Pomba) terem recebido 

diferentes concentrações de poluentes (esgoto doméstico, agrícolas, 

industriais, e de pedreiras). No experimento com a concentração de 1mM de 

Cr2O3 (152 mg/L) a assimilação de C de E. crassipes não foi negativamente 

influenciada mesmo no oitavo de exposição ao metal. De acordo com o 

CONAMA para a potabilidade da água, o limite de concentração de Cr é de 

0,05 mg/L. Concentrações acima dos limites especificados podem ser tóxicos 

(potabilidade da água, Portaria do ministério da saúde 2914/2011). Se E. 

crassipes foi capaz de tolerar a concentração de 152 mg/L de Cr3+ por 8 dias e 

ainda apresentar aumento da assimilação de C durante este periodo, nós 

sugerimos que essa macrófita aquática possa ser utilizada para fitorremediação 

de ambientes contaminados por Cr. Esperava-se que E. crassipes do RPS 

fosse mais tolerante ao Cr3+ devido a região de coleta (baixo RPS) receber 

afluentes com histórico de contaminação, e ter o seu entorno mais populoso 

em comparação ao entorno dos rios Muriaé (em Cardoso Moreira) e o rio 

Pomba (em Santo Antônio de Pádua). No entanto, no experimento com Cr3+ foi 

verificado que a capacidade de assimilar carbono e reter Cr nas raízes de E. 

crassipes do RPS e rio Muriaé foi semelhante. Por outro lado, as plantas do rio 

Pomba apresentaram desemplenho inferior em termos de assimilação de C e 

retenção de Cr nas raízes. Dessa forma, os indivíduos de E.crassipes do RPS 

e do rio Muriaé foram mais aptos a reterem Cr sem prejuízo das funções 

fotossintéticas, sendo mais adequadas para trabalho de fitorremediação de Cr 

no período de estudo.  
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No Brasil, algumas áreas contaminadas com Cr incluem aquíferos como 

o Adamantina no município de Urânia em São Paulo (Bertolo et al., 2009), rios 

(Piracicaba, Doce, Paraibuna) da região sudeste do estado de Minas Gerais, 

áreas de solos no estado de Mato grosso (Fachin et al., 2006), e solos 

agrícolas no cerrado goiano (Lemke-de-Castro et al., 2010). A presença de Cr 

em águas subterrâneas está associada principalmente à contaminação de 

origem antrópica, ligada à atividades como indústrias de metal e de tratamento 

de madeira, mineração e processos de beneficiamento de metal, indústrias de 

manufaturas de pigmentos, de filmes fotográficos e de inibidores de corrosão, 

indústria de curtimento de couros dentre outras (Jordão et al., 1997; Bertolo et 

al., 2009). Na agricultura, de acordo com Lemke-de-Castro et al. (2010), o Cr3+ 

por vezes é utilizado em fertilizantes e essa prática leva a contaminação do 

solo. Sabe-se que os metais do solo podem ser lixiviados até o corpo hídrico 

mais próximo e dessa forma a contaminação por Cr pode ser estendida para a 

biota aquática e fazer parte da cadeia alimentar nos ecossistemas aquáticos.  

Embora as macrófitas aquáticas beneficiem os ecossistemas aquáticos 

em alguns aspectos como no favorecimento da biodiversidade, fornecimento de 

abrigo para biota aquática, absorção de poluentes, ciclagem de nutrientes 

(Esteves, 1998; Harguinteguy et al., 2014; Vardanyan & Ingole, 2006; Dhote & 

Dixit, 2009), a proliferação inadequada de macrófitas aquáticas podem causar 

danos aos múltiplos usos dos recursos hídricos como a navegação, produção 

de energia pelas hidroelétricas, recreação, dentre outros. No entanto, o 

conhecimento da fisiologia, anatomia, ciclo de vida das macrófitas aquáticas e 

as adaptações para tolerância a estresses ambientais contribuem para a 

melhor adequação dos trabalhos de fitorremediação, uma vez que, essa 

técnica causa menos perturbação dos ecossistemas do que a remediação 

microbiana ou físico-química (Doran, 2009).  

Até onde é de nosso conhecimento, este é o primeiro estudo sobre 

avaliações da capacidade hiperacumuladora de metais e tolerância ao Cr3+ em 

E. crassipes dos rios Muriaé no município de Cardoso Moreira e Pomba no 

município de Santo Antônio de Pádua. Estudos que relacionem a capacidade 

de retenção de metais relacionados a atividades socio-econômicas dessas 

regiões podem favorecer possíveis trabalhos de fitorremediação para essas 

regiões que dependem desses rios para o abastecimento público.  
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Adicionalmente, a fitorremediação realizada de forma adequada pode auxiliar 

na purificação da água dos reservatórios antes que a mesma seja fornecida à 

população. 

Um estudo para avaliar a capacidade de E. crassipes em absorver o Cr3+ 

adicionado a água de diferentes rios acondicionadas em unidades 

experimentais, e a avaliação do efeito sinérgico do Cr3+ com os poluentes de 

cada rio pode ampliar o conhecimento da fitorremediação por E. crassipes 

coletadas em diferentes regiões. 

 

 

 

2. CONCLUSÕES  

Aumento da assimilação de C foi observada para Eichhornia crassipes 

na estação chuvosa quando em comparação com a seca. Entretanto, a etapa 

da fotossíntese referente ao rendimento fotoquímico (avaliada pelos valores de 

Fv/Fm) não foi afetada pela sazonalidade. Em complementação a estes dados, 

Eichhornia crassipes não esteve sob estresse fotossintético nas condições 

ambientais estudadas durante as avaliações no campo, mesmo tendo sido 

observadas variações sazonais e espaciais na concentração de metais no MPS 

e nas raízes e parte áreas de E. crassipes no RPS e rios Muriaé e Pomba.  

A origem das plantas influencia na resposta de exposição a Cr. Assim, 

este componente ecológico deve ser considerado na avaliação de resultados 

envolvendo estresse biótico por exposição a metais. Diferente do esperado, as 

PAs não mostraram relação direta com a melhoria fotossintética na presença 

de Cr+3, sendo possível sugerir que tal resposta fisiológica possa ter sido 

sustentada por alterações ultraestruturais foliares, tais como aumento do 

volume do estroma, afrouxamento dos tilacoides e presença de plastoglobulos. 
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Anexo do Capítulo II: Fotossíntese e metais em Eichornia crassipes: 

Variação sazonal e espacial em rios tropicais 

 

Figura 1. Foto do rio Paraíba do Sul (A) e das folhas de Eichhornia crassipes com as pinças 

para posterior tomada de dados dos parâmetros da Fluorescência da clorofila a (B e C). 
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Figura 2. Foto do rio Muriaé (A), das medidas dos parâmetros de trocas gasosas nas folhas de 

Eichhornia crassipes (B) e das folhas de Eichhornia crassipes com as pinças para posterior 

tomada de dados dos parâmetros da Fluorescência da clorofila a (C). 

 

 

Figura 3. Foto do rio Pomba com Eichornia crassipes em sua margem direita (A),  e de 

Eichhornia crassipes coletadas para posterior triagem (B).  
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Anexo do Capítulo III: Aumento da assimilação de C em Eichornia 

crassipes exposta a  Cr3+: influência dos rios de origem e poliaminas para 

a resposta ecofisiológica 
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Figura 1. Fotos do experimento com Cr3+. 
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Apêndice do Capítulo II: Fotossíntese e metais em Eichornia crassipes: 

Variação sazonal e espacial em rios tropicais 
 

 

Figura 1. Dados de pluviosidade do ano de 2012 da estação de captação de dados em 

Itaperuna que é próxima ao rio Paraíba do Sul em campos dos Goytacazes e Muriaé em 

Cardoso Moreira. 
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Figura 2. Dados de pluviosidade do ano de 2013 da estação de captação de dados em 

Itaperuna que é próxima ao rio Paraíba do Sul em Campos dos Goytacazes e Muriaé em 

Cardoso Moreira. 

 

 

Figura 3. Dados de pluviosidade do ano de 2012 da estação de captação de dados no Rio de 

Janeiro que abrange os três municípios onde foram realizados os estudos 

 

 

 

Figura 4. Dados de pluviosidade do ano de 2012 da estação de captação de dados no Rio de 

Janeiro que abrange os três municípios onde foram realizados os estudos 
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Apêndice do Capítulo III: Aumento da assimilação de C em Eichornia 

crassipes exposta a  Cr3+: influência dos rios de origem e poliaminas para 

a resposta ecofisiológica 

 

Microscopia de transmissão das folhas  

 

Figura 1. Microscopia Eletrônica de Transmissão de limbo foliar de E. crassipes oriundos dos 

rios Paraíba do sul indivíduos controle (A) e indivíduos expostos a 1 mM de Cr+3 por 4 dias (B e 

C), rio Muriaé indivíduos controle (D) e indivíduos expostos 1 mM de Cr+3 por 4 dias (E e F) e 

rio Pomba controle (G e H) e indivíduos expostos 1 mM de Cr+3 por 4 dias ( I, J e K). Foi 

evidenciado mitocôndria (Mit), cloroplasto (Chl), estroma (Str) peroxissomos (Per), parede 

celular (CW) grãos de amido (Sta), compostos fenólicos (Ph) e desorganização dos tilacóides 

(setas). Fonte: Andresa Lana Thomé Bizzo. Avaliações ecofisiológicas e estruturais em 

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms submetida a Cr+3. Dissertação de mestrado 67 p. 2015 

 


