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RESUMO: Organismos bioacumuladores de metais, como as macrófitas aquáticas, 

auxiliam no estudo das condições ambientais. Estes organismos expostos a 

poluentes ambientais, como os metais, podem apresentar alterações anatômicas e 

fisiológicas. A depender do tipo ecológico da planta (flutuante ou emersa), local e 

período do ano (seco ou chuvoso) podem ocorrer variações na ecofisiologia, 

modificações na anatomia e na concentração de metais nos tecidos vegetais. Esta 

pesquisa teve como objetivo avaliar a influência do tipo ecológico da macrófica 

(Eichhornia crassipes, flutuante e Eichhornia azurea, emersa) na capacidade de 

acúmulo de metais e nas respostas ecofisiológicas e anatômicas. Foram realizadas 

análises de: fluorescência da clorofila a (apenas para Eichhornia crassipes), 

conteúdo de pigmentos fotossintéticos, avaliações anatômicas (microscopia óptica) e 

quantificação de metais (Cd, Cu, Cr e Zn) nas duas espécies de macrófitas em 

diferentes períodos (seco e chuvoso) nos rios Paraíba do Sul e Itabapoana. Os 

pigmentos fotossintéticos apresentaram maiores teores no período seco, quando 

foram encontradas menores concentrações de metais, com exceção do Cr, nos 

tecidos vegetais. Os dados de microscopia mostram que as espécies do rio Paraíba 

do Sul apresentaram maior comprometimento anatômico que as espécies do rio 

Itabapoana e plantas do tipo ecológico distintos apresentaram diferentes estratégias 

anatômicas frente a presença de metais: a espécie emersa (Eichhornia azurea) 

investiu mais em cristais (oxalato de cálcio e areia) e produção de compostos 

fenólicos que a espécie flutuante (Eichhornia crassipes). A análise multivariada por 

componentes principais (PCA) considerando as concentrações de metais mostra 

que o período do ano (seco/chuvoso) e local de coleta foram preponderantes ao tipo 

ecológico para a formação dos grupos. 

 

Palavras–chave: fluorescência da clorofila a; anatomia vegetal; espécies 

biomonitoradas. 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 

 

 

 

ABSTRACT: Bioaccumulators Bodies metals such as macrophytes, assist in the 

study of environmental conditions. These organisms exposed to environmental 

pollutants, such as metals, may have anatomical and physiological changes. 

Depending on the type of ecological plant (rooted or free), location and time of year 

(dry or wet) variations in Ecophysiology, changes in anatomy and concentration of 

metals in plant tissues may occur. This research aimed to evaluate the influence of 

ecological type (free or embedded) in capacity and accumulation of metals in 

ecophysiological and anatomical responses (E. crassipes, E. azurea and free, 

rooted) analyzes included: chlorophyll a fluorescence (for E. crassipes only), pigment 

contents, anatomical reviews (optical microscopy) and quantitation of metals (Cd, Cu, 

Cr and Zn) in two species of macrophytes in different periods (dry and wet) in the 

Paraíba do Sul rivers and Itabapoana. Photosynthetic pigments showed higher levels 

in the dry season, season when lower concentrations of metals in plant tissues were 

found. microscopy data show that the species of the Paraíba do Sul river showed 

higher anatomical impairment to the species of plants and river Itabapoana type 

showed distinct ecological strategies against different anatomical presence of metals: 

the entrenched species (E. azurea) invested more in crystals (sand and calcium 

oxalate) and phenol compounds that produce free species (E. crassipes). 

Multivariate principal component analysis (PCA) shows that the period of the year 

(dry / wet) and place of sampling influenced more in the concentrations of metals in 

the tissues of roots and shoots of the individuals who ecological type.  

 

Keywords: chlorophyll a fluorescence; plant anatomy; biomonitoras species.
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1. Introdução 

 

As macrófitas aquáticas constituem grande parte dos vegetais aquáticos que 

apresentam ainda algumas características de vegetais terrestres como a presença 

de cutícula, aumento dos tecidos responsáveis pela captura de gases e o aumento 

da capacidade de transpiração (Clemens, et al., 2001; Pompêo & Moschini-Carlos, 

2003). Porém, a readaptação destes organismos ao ambiente aquático causou 

modificações em diferentes níveis fisiológicos, anatômicos e estruturais. As 

modificações anatômicas que proporcionaram ou facilitaram o regresso destes 

vegetais ao meio aquático foram: diminuição dos tecidos de sustentação; redução 

dos estômatos (ausentes ou não funcionais); cloroplastos posicionados na parte 

superior das folhas; e folhas com cutículas finas para promover a troca de gases 

com o meio líquido (Pompêo, 2001).  

Podem ser encontradas macrófitas com diferentes tipos ecológicos (Esteves, 

1998; Pompêo & Moschini-Carlos, 2003).  A categorização quanto aos tipos 

ecológico baseia-se no hábito ecológico de cada espécie (Figura 1), sem levar em 

consideração os aspectos taxonômicos (Esteves, 1998), sendo estes vegetais 

agrupados quanto ao seu local de ocorrência: 

 Macrófitas aquáticas emersas: plantas enraizadas no sedimento 
apresentando folhas acima da lâmina de água; Exemplo: Eichhornia azurea. 
 

 Macrófitas aquáticas flutuantes: plantas que se desenvolvem flutuando 
livremente no espelho de água; Exemplo:  Eichhornia crassipes 

 

 Macrófitas aquáticas submersas enraizadas: plantas enraizadas crescendo 
submersas; Exemplo: Egeria densa 

 

 Macrófitas aquáticas submersas emersas: plantas que apresentam raízes 
pouco desenvolvidas, flutuando submersas; Exemplo: Utricularia e 
Ceratophyllum 

 

 Macrófitas aquáticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas 
desenvolvendo-se com folhas flutuantes na lâmina de água; Exemplo: 
Nymphaea 

 
Os tipos ecológicos estão distribuídos de maneira organizada, formando um 

gradiente em direção ao interior do corpo hídrico conforme observa-se a partir das 
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margens:  presença das macrófitas emersas, seguida pelas de folhas flutuantes até 

as submersas enraizadas no interior do corpo hídrico (Figura 1).  

 

 

 

                

        Figura 1: Tipos ecológicos de macrófitas aquáticas, adaptadas de Esteves, 1998. 

 

Estes vegetais apresentam adequações morfológicas e fisiológicas que os 

tornam consideravelmente plásticos e apropriadas para propagação em ambientes 

aquáticos.  

Estes organismos agem como armazenadores de nutrientes, tendo influência 

nas características físico-químicas dos corpos hídricos (Pagioro & Thomaz, 1999). 

Macrófitas são fontes de matéria orgânica para os herbívoros e detritívoros, sendo 

responsáveis muitas vezes por até 50% da matéria orgânica dos ambientes em que 

se encontram por meio dos processos de decomposição e ciclagem de nutrientes 

(Bianchini Jr. et al., 2002).  
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 A produção primária das macrófitas aquáticas depende de uma soma de 

fatores condicionantes, dentre eles se destacam: disponibilidade de carbono 

inorgânico e nutriente, temperatura, radiação fotossinteticamente ativa, velocidade 

de corrente, variação do nível de água, salinidade e densidade de indivíduos 

(Camargo et al., 2003; Henry-Silva & Camargo, 2005; Milne et al., 2006). Estes 

fatores podem atuar em conjunto sob condições naturais e influenciar a fotossíntese 

das macrófitas em escalas diárias e sazonais (Sand-Jensen, 1989). 

A temperatura determina a velocidade de reações químicas destes vegetais 

(Kirk, 1994). Temperaturas elevadas beneficiam a produção primária por intensificar 

as reações metabólicas (Carr et al., 1997). A radiação fotossinteticamente ativa é 

importante por controlar a taxa fotossintética destes organismos. A fotossíntese 

aumenta com a radiação até o nível de saturação (Cosby et al.,1984), porém, a 

fotossíntese pode ser dificultada em alta radiação (Platt et al., 1980). Em condições 

ambientais próximas aos limites suportados pelas espécies, a fotossíntese apenas é 

suficiente para sua sobrevivência.  

 A relevância das macrófitas aquáticas está vastamente d na literatura 

(Esteves & Camargo, 1986; Horne & Goldman, 1994; Thomaz & Bini, 1998; 

Bianchini Jr. et al., 2002; Henry-Silva & Camargo, 2003), sendo amplamente 

utilizadas como espécies biomonitoras da qualidade da água em ambientes lóticos e 

lênticos (Pedralli, 2003). 

 O biomonitoramento é a avaliação das respostas biológicas expressas por 

organismos que refletem um ambiente e a presença ou não de poluentes (UNEP, 

1991; WHO, 1996). Esta avaliação estima o nível de poluição por meio da análise de 

parâmetros como as concentrações dos poluentes nos tecidos de espécies 

acumuladoras ou bioindicadoras (Sartorio, 2011). 

 O termo bioindicador é utilizado para designar espécies que refletem os 

primeiros efeitos da contaminação de seu habitat (Adams, 2002) e a avaliação 

utilizando estas espécies é baseada na capacidade destes organismos de 

bioacumular poluentes ambientais (Ravera et al., 2003). As macrófitas aquáticas são 

utilizadas no controle da qualidade da água, em estudos para monitorar metais e 

outros poluentes dos corpos hídricos e sedimentos (Zhu & Sikora, 1995).  
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A utilização de macrófitas em programas de biomonitoramento é comum em 

ambientes lóticos e lênticos, porém é recomendado que para tal, sejam utilizadas as 

espécies de tipo ecológico submersos enraizado e/ou flutuantes enraizado (Stein, 

2011). Estas espécies devem apresentar as características propostas por Brito 

(1983) tais como: serem fixas, acumuladoras de poluentes, abundantes e 

conhecidas taxonomicamente, resistentes à manipulação e transporte, de fácil 

manutenção e coleta. 

Os metais ocorrem naturalmente no ambiente, no entanto, o crescimento de 

atividades industriais aliado ao despejo de efluentes domésticos tem colaborado 

significativamente para o aumento de suas concentrações (Cooker & Matheus, 

1983). Alguns metais como o Zn e o Cu possuem função biológica conhecida sendo 

considerados micronutrientes essenciais ao metabolismo dos organismos aquáticos. 

Por outro lado, elementos como Cr e Cd não possuem função biológica conhecida, 

sendo tóxicos para a maioria dos organismos, mesmo quando presentes em baixas 

concentrações (Pereira & Ebecken, 2009).  

Os metais em ambientes aquáticos podem ser oriundos de fontes naturais ou 

antropogênicas. Os metais de fontes naturais têm origem em fenômenos como 

intemperismo de rochas litogênicas, vulcões e fontes termais (Ebrahimpour & 

Mushrifah, 2008). As fontes antropogênicas podem ser pontuais, como esgoto 

industrial e doméstico; ou difusas como deposição atmosférica e agrotóxica. Porém, 

uma maior atenção deve ser atribuída a fontes difusas, já que estas irão afetar a 

qualidade das águas por muitos anos, mesmo depois do controle das fontes 

pontuais (Suschka et al., 1994). Os metais podem estar presentes no meio aquático 

na forma particulada (em suspensão ou sedimento) e/ou dissolvida (Shi et al., 1998; 

Shrivastava et al., 2003; Lokeshwari & Chandrappa, 2007).   

 Os metais em um corpo hídrico podem sofrer variações temporais de acordo 

com a fração (particulada ou dissolvida) em que se encontram. Pode-se relacionar 

as maiores concentrações de metais na fração particulada à presença de atividades 

antrópicas (Admiraal et al., 1995; Carvalho, 1997; Salomão, 1997; Figueiredo, 1999). 

As variações temporais são aquelas nas quais os metais sofrem oscilações em sua 

concentração de acordo com a sua associação ao material particulado em 

suspensão (MPS) (Salomão, 1997). Levando-se em consideração as variações 
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temporais existem dois grupos de metais na forma particulada sendo o primeiro 

metais que apresentam maior concentração nos corpos hídricos no período 

chuvoso, sendo estes provenientes da erosão do solo e transportados através do 

escoamento superficial da bacia de drenagem e o segundo metais que apresentam 

a maior concentração no período seco, devido à influência da proporção entre 

efluentes domésticos e volume de água do corpo hídrico.  

A precipitação pluviométrica tem um papel fundamental na concentração de 

metais no MPS (material particulado em suspensão, ou seja, presente na coluna 

d’água), quando ela cai diretamente no corpo hídrico ela causa a diluição dos 

elementos presentes na coluna d’água. Quando a precipitação ocorre em toda a 

bacia de drenagem, ela interage com o solo e as rochas ali presentes, alterando 

assim a composição química da água (Berner & Berner 1996). O fluxo de elementos 

pode variar então em escala temporal, de acordo com os períodos do ano (chuvoso 

e seco), ocorrendo uma maior entrada alóctone no período chuvoso, em razão do 

maior escoamento superficial.  

 Para os metais na fração dissolvida, as maiores concentrações são 

encontradas no período chuvoso, pois estes elementos, têm sua origem na lixiviação 

dos solos, através do escoamento superficial e sub-superficial (Guilherme et al., 

2005). Já no período seco pode-se observar a menor concentração destes metais na 

coluna d’água, pois estes elementos estariam sendo precipitados e depositados no 

sedimento do corpo hídrico (Salomão, 1999). 

 Os organismos bioacumuladores auxiliam no estudo da qualidade ambiental 

dos corpos hídricos (Gratão et. al., 2005). Em macrófitas aquáticas, por exemplo, a 

concentração de metais pode ser mais elevada do que no ambiente em que elas se 

encontram (Samecka-Cymerman & Kempers, 2007). Estes organismos podem 

acumular metais e algumas espécies apresentam reações de fitotoxicidade, 

prejudicando assim o seu desenvolvimento (Dhir et al., 2008; Li et al., 2008), 

enquanto outras podem facilmente crescer na presença de metais.  

 A presença de íons metálicos que são incomuns a uma célula vegetal pode 

levar a condição de estresse e causar efeitos deletérios sobre o metabolismo. Isto 

pode acontecer devido entre outras coisas a intervenção nos processos 

fotossintéticos, como a substituição do Mg nas moléculas de clorofila por outros íons 



6 

 

 

 

bivalentes (Küpper et al., 1998), levando a alterações nos parâmetros de 

fluorescência da clorofila a e diminuição da abertura estomática (Paiva et al., 2009), 

além da interferência na atividade das enzimas do ciclo de Calvin (Prasad, 1995). 

Para conseguir sobreviver em condições de estresse, as plantas 

desenvolveram algumas estratégias cuja principal função é combater o estresse 

causado pela presença de metais que podem ser tóxicos aos seus tecidos, 

diminuindo assim os possíveis danos causados por estes elementos. De uma forma 

geral, o principal meio de tolerância das plantas aos metais consiste em tornar estes 

elementos menos reativos e/ou imobilizados em órgãos ou compartimentos celulares 

onde não causam tantos prejuízos ao metabolismo (Clemens, 2001). Os metais 

podem entrar nas células vegetais por sistemas de transporte existente nas 

membranas celulares (Haider et al., 1983) e dentro da célula se distribuir entre 

vários compartimentos intracelulares mas em geral estes metais vão se alojar no 

vacúolo central das células vegetais (Clemens, 2001). 

A análise da variação dos parâmetros da fluorescência é bastante comum 

para avaliação da toxidade de poluentes e a inibição de ações biológicas como a 

fotossíntese (Babu et al., 2005). Esta técnica permite avaliar de maneira simples, 

sensível, rápida e não invasiva a ação do carreamento de elétrons no fotossistema II 

(FSII), fornecendo assim dados sobre os processos fotoquímicos que ocorrem nas 

membranas dos tilacóides dos cloroplastos (Rohácek, 2002; Yusuf, et al., 2010). 

Quando as moléculas de clorofila absorvem a energia luminosa (denominada 

fótons), elas conseguem alterar suas configurações eletrônicas e passam do estado 

basal para um estado de mais alta energia (estado excitado). O estado excitado é 

muito instável e dura pouco tempo (aproximadamente de 8 a 10 nanosegundos). 

Sendo assim, as moléculas de clorofila tendem a dissipar esta energia absorvida por 

meio de algumas vias conhecidas: dissipação fotoquímica (utilização da energia 

luminosa para os processos fotoquímicos da fotossíntese) e dissipação não 

fotoquímica (principalmente calor) (Maxwell & Johnson, 2000). 

O rendimento da fluorescência da clorofila a representa o nível de excitação 

da energia luminosa que está contida no sistema de pigmentos. Este sistema é 

responsável pela fotossíntese e fornece condição para mensurar a inibição/dano no 

processo de transferência de elétrons do FSII (Bolhàr- Nordenkampf et al., 1989). A 
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presença de elevadas concentrações de metais nos tecidos vegetais pode alterar a 

eficiência destes processos, e efeitos específicos de um determinado metal na 

fotossíntese pode variar entre espécies (Heckathorn et al., 2004). 

A fluorescência emitida pelas clorofilas do complexo antena do FSII pode ser 

dividida em dois componentes constantes e um variável.Os componentesconstantes 

são a fluorescência mínima (F0) e fluorescência máxima (Fm), o componente 

variável é a fluorescência variável (Fv). Então, através destes componentes se torna 

possível determinar o rendimento quântico do FSII, que é gerado através da razão 

Fv/Fm. Esta razão expressa a capacidade do sistema em transformar energia 

luminosa em energia química (Van Kooten & Snel, 1990). 

Os efeitos dos metais sobre a fluorescência da clorofila a podem ser 

observados através dos distúrbios que estes elementos causam no FSII, levando a 

diminuições da razão Fv/Fm e da dissipação fotoquímica assim como ao aumento 

da dissipação não fotoquímica (Paiva et al., 2009). 

A absorção e o acúmulo de metais em macrófitas aquáticas também pode 

acarretar na deterioração da clorofila a (Perales-Vela et al., 2007), levando a queda 

da eficácia fotossintética (Upadhyay & Panda, 2005).  

Alterações anatômicas também são observadas com o acúmulo de metais em 

plantas (Maluga, 1964; Porto, 1981; Karataglis, 1992; Neumann et al., 1995; 1997; 

Santos, 2000). Modificações no tamanho ou na morfologia celular em plantas são 

efeitos comuns da toxidez de metais. No entanto, o tipo e a intensidade de tais 

efeitos dependem da espécie química do metal, da sua concentração e do tipo de 

metal em questão (Barceló & Poschenrieder, 1999). Reduções no diâmetro dos 

vasos do metaxilema das raízes foram observadas nos indivíduos de Brassica 

juncea que cresceram em ambientes impactados por metais (Sridhar et al., 2005). 

Segundo os mesmos autores, os metais também podem se depositar nas paredes 

celulares do xilema e floema, o que afeta a translocação de água e outras 

substâncias na planta. 

 A determinação da concentração de metais, estudos anatômicos e 

ecofisiológicos de macrófitas aquáticas de diferentes tipos ecológicos podem refletir 

as condições do ambiente em que elas se encontram. Frente ao exposto este 

trabalho surgiu a partir dos seguintes questionamentos: 
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1) Existe diferença na concentração de metais em espécies filogeneticamente 

próximas, mas de tipos ecológicos distintos (flutuante ou emersa)? 

2) Caso haja diferença na concentração de metais destas espécies isso irá se 

refletir em alterações na ecofisiologia e anatomia destas espécies? 

3) O grau de antropização do ecossistema (rios mais ou menos poluídos) 

interfere no desempenho das macrófitas (capacidade de acúmulo de 

metais e metabolismo fotossintético)? 

Para responder a estas perguntas foram utilizados como modelo de estudos 

duas espécies de Eichhornia (E. crassipes – flutuante) e (E. azurea – emersa) e dois 

rios que diferem quanto a poluição: rio Paraíba do Sul (mais antropizado) e rio 

Itabapoana (menos antropizado). 

 

2. Hipóteses 

 

1) A espécie E. azurea (emersa) apresentará maior concentração de metais 

que a espécie E. crassipes (flutuante). Independente do período do ano 

(seco/chuvosa) ou do rio de origem.  

 

2) As espécies do rio Paraíba do Sul apresentarão maior concentração de 

metais e maior comprometimento anatômico e fotossintético que espécies 

do rio Itabapoana.  

 

3. Objetivo 

 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influência do tipo ecológico (flutuante 

ou emersa) na capacidade de acúmulo de metais e nas respostas ecofisiológicas e 

anatômicas das espécies E. crassipes (flutuante)  e E. azurea (emersa originárias 

dos estuários do RPS e do RI em diferentes períodos (seco e chuvoso). 
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3.1 Objetivos específicos 

 Avaliar os parâmetros fisico-químicos da água dos rios Paraíba do Sul 

e Itabapoana; 

 Avaliar as variações ecofisiologicas e anatômicas de diferentes tipos 

distintos ecológicos de macrófitas em diferentes períodos nos RPS e 

RI. 

 Avaliar as concentrações de metais (Cd, Cu, Cr e Zn) na parte aérea e 

raizes das espécies E.crassipes e E.azurea em diferentes períodos  

nos RPS e RI. 

 

4. Material e métodos  

 

4.1. Área de estudo 

 

4.1.1. Rio Paraíba do Sul (RPS) 

 

 O RPS é formado pelo encontro dos rios Paraitinga e Paraibuna. Este rio 

nasce na serra da Bocaina - SP e deságua em Atafona – RJ, tendo como percurso 

total 1.150 Km (CEIVAP, 2010). A bacia do RPS banha três estados São Paulo, 

Minhas Gerais e Rio de Janeiro (CEIVAP, 2010). No Estado do Rio de Janeiro, este 

rio estende-se por 37 municípios sendo importante para a população fluminense, por 

ser a única fonte de abastecimento para 12 milhões de pessoas (INEA, 2010). 

Este rio também é utilizado pelo sistema hidroenergético, tendo ao longo de 

seu leito diversos reservatórios utilizados para a geração de energia elétrica. Sendo 

assim, o Norte do Estado do Rio de Janeiro, a jusante de todos estes impactos 

citados sofre as consequências do uso da água do RPS: água destinada ao 

abastecimento público da região metropolitana do estado, alto crescimento na 

demanda de energia elétrica e a destinação final de rejeitos domésticos, industrial, 

provenientes da agricultura entre outros (INEA, 2010). 

Segundo os dados do CEIVAP (2010), um bilhão de litros de esgotos 

domésticos, praticamente sem tratamento, são despejados diariamente no RPS, 

além de contaminantes como metais, que acabam por contaminar todos os 

compartimentos do RPS, sejam abióticos (Molisani et al., 1999; Salomão et al., 2001; 



10 

 

 

 

Carvalho et al., 2002) ou bióticos (Lage-Pinto et al., 2008; Campaneli et al., 2010; 

Vitória et al., 2010; Vitória et al., 2011). 

 

4.1.2. Rio Itabapoana (RI) 

  

 O RI tem seu curso entre os estados de Minas Gerais, Rio de 

Janeiro e Espírito Santo. Este rio nasce com a confluência do rio Preto e São João, 

na serra do Caparaó - MG e então segue cerca de aproximadamente 250 km 

servindo de limite entres os estados do RJ e ES desaguando no oceano Atlântico na 

localidade de Barra do Itabapoana, distrito do município de São Francisco do 

Itabapoana (RJ). 

 A Bacia Hidrográfica desse rio abrange uma área de drenagem de 4.875 Km² 

incluindo 18 municípios nos três Estados e apresenta quatro usinas hidrelétricas de 

pequeno porte (Pequena Central Hidrelétrica - PCH) em seu percurso (PCH Pedra 

do Garrafão, PCH Pirapetinga, PCH Calheiros e Usina Hidrelétrica do Rosal).  

A degradação das águas deste rio se deve ao lançamento de efluentes 

domésticos sem tratamento e do carreamento de fungicidas e herbicidas das 

atividades agrícolas. Outro grave problema vem da agroindústria (usinas de cana de 

açúcar) que colaboram para elevar os índices de poluição deste corpo hídrico 

despejando diretamente seus rejeitos no rio. 

 

4.2. Material vegetal e período amostral 

 

Foram estudadas as espécies Eichornnia azurea Kunth e Eichornnia 

crassipes (Mart.) Solms da família Pontederiaceae. Esta família é composta pelas 

espécies popularmente denominadas como aguapés, representadas no Brasil 

especialmente pelos gêneros Heteranthera, Pontederia e Eichhornia, sendo esta 

última a que apresenta maior importância e ocorrência (Klein & Amaral, 1988).  

  A espécie E. azurea (emersa e emersa), está particularmente localizada nas 

planícies do continente sul-americano, agregada aos ambientes das bacias 

Amazônica, do Paraguai e do Paraná (Barret, 1978; Bianchi et al., 2000; Alves dos 
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Santos, 2002). Pode ser encontrada em diversos tipos de hábitats, como lagoas 

permanentes, temporárias e rios (Pott & Pott, 2000). 

 A espécie E. crassipes (flutuante e emersa), é cosmopolita, nativa da 

América do Sul, e foi introduzida em diversas regiões do mundo, tornando-se uma 

espécie invasora de ambientes aquáticos (Holm et al., 1969). Possui alta taxa de 

crescimento que pode estar relacionada às modificações provocadas pelas 

atividades antrópicas que criam condições propícias à sua proliferação, como a 

eutrofização antrópica do ecossistema. Sua propagação indesejada pode acarretar a 

diminuição de uso dos ecossistemas aquáticos, causando a rarefação do oxigênio 

na água e redução da produção pesqueira (Pieterse & Murphy, 1990; Petr, 2000; 

Vereecken et al., 2006). 

Indivíduos de E. azurea (Figura 4 A) e de E. crassipes (Figura 4 B) foram 

amostrados nos meses de novembro de 2012 (período chuvoso) e maio 2013 

(período seco), em três pontos na foz do RPS (Ponto 1: 41º 1’52,56’’O e 

21º37’12,43”S, Ponto 2: 41º2’34,98”O e 21º37’23,45”S, Ponto 3: 41º2’54,58”O e 21º 

37’48,03”)  em Atafona distrito de São João da Barra, RJ e três pontos na foz do RI 

(Ponto 1: 40º58’24,61”O e 21º17’6,05”S, Ponto 2:40º58’38,32”O e 21º17’6,05”S, 

Ponto 3: 40º58’50,57”O e 21º16’52,51”S) em Barra do Itabapoana  distrito de  São 

Francisco do Itabapoana, RJ (Figura 2). Em todos os pontos houve a disponibilidade 

de coleta de ambas as espécies de macrófitas aquáticas. Os mesmos indivíduos 

coletados de cada período, rio e ponto foram utilizados para todas as análises 

realizadas neste estudo. 
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Figura 2: Locais de coleta das macrófitas aquáticas: Rio Paraíba do Sul (RPS) em Atafona distrito 

de São João da Barra, RJ e Rio Itabapoana (RI) em Barra do Itabapoana distrito de São Francisco 

do Itabapoana, RJ. 

 

 

Figura 3: Pontos de amostragem das macrófitas aquáticas: A – Pontos do rio Paraíba do Sul em 

Atafona distrito de São João da Barra, RJ e B – Pontos do rio Itabapoana em Barra do Itabapoana 

distrito de São Francisco do Itabapoana, RJ. 
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Quinze indivíduos de cada espécie (os mesmos avaliados quanto a fluorescência 

da clorofila a para E. crassipes) foram coletados in situ e trazidos para o Laboratório 

de Ciências Ambientais (LCA – UENF), secos a 60 °C e macerados em conjunto em 

graal e pistilo, formando uma amostra homogênea para posterior quantificação de 

metais em triplicata (item 5.5) (n=15). 

 

 

Figura 4: A – Foto da macrófita aquática Eichhornia azurea Kunt (flutuante emersa) e B – Foto da 

macrófita aquática Eichhornia crassipess (Mart.) Solms (flutuante emersa). 

 

 

4.3. Determinação da vazão e dados físico – químicos da água 

 

Os dados físico-químicos (temperatura - ºC, oxigênio dissolvido – OD (mg/L), 

condutividade elétrica - μS.cm-1 e pH) foram determinados no campo, colocando os 

eletrodos diretamente na água do rio nos pontos de coleta e depois feita a média 

aritmética para parâmetro físico-químico. As análises foram feitas entre 10:00h e 

12:00 h. Foram utilizados os seguintes equipamentos portáteis: Oxímetro (Horiba), 

Condutivímetro (WTW) e pHmetro (Instrutherm pH -720). 

 

4.4. Análises Ecofisiológicas 

 

4.4.1. Fluorescência da clorofila a 

 

Quanto à fluorescência da clorofila a (item 4.4.1), foram avaliadas duas folhas de 

quinze indivíduos de E. crassipes (n = 15) em cada período e rio. Os indivíduos de 

E. crassipes foram coletados, trazidos à margem dos rios e depositados em 
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recipientes de polietileno com água do local de coleta para aclimatação por 30 

minutos. (Figura 5). Estas medições não foram feitas medidas em E. azurea devido 

ao hábito fixo da espécie. 

As medidas foram feitas no período de 12:00h às 14:00h, com a utilização do 

fluorímetro modulado portátil (FMS2, Hansatech, UK). Foram feitas medidas na 

região central da superfície adaxial de folhas completamente expandidas e 

saudáveis (emersas de necrose ou ferimentos).  

As folhas usadas para as medidas foram pré-adaptadas no escuro por 30 

minutos com pinças próprias do fluorímetro (Figura 4 D) e posteriormente expostas à 

luz modulada de baixa intensidade por 5 segundos (aproximadamente 6 μmol.m-2.s-1 

a 660 nm). Em seguida, as folhas foram submetidas a um pulso de 0,8 segundos de 

luz actínica saturante (10.000 μmol.m-2.s-1), adaptado de Genty et al. (1989) e Van 

Kooten e Snel (1990).  

Figura 5: A e B – Saída de campo realizada no rio Paraíba do Sul; C – Aclimatação dos indivíduos 
de Eichhornia crassipes para realização de medidas ecofisiólogicas; D – Aclimatação das folhas ao 
escuro com clipes foliares para o acompanhamento da cinética de emissão de fluorescência da 
clorofila a e E e F – Utilização no campo do fluorímetro modulado portátil (FMS2, Hansatech, UK). 
(Acervo pessoal) 
 

 
4.4.2. Concentração de pigmentos fotossintéticos  

 

Os pigmentos fotossintéticos (item 4.4.2) foram extraídos de fragmentos 

retirados do limbo foliar de cinco indivíduos (duas folhas por indivíduo) de cada 
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espécie (n=10). Dez discos foliares medindo 0,50cm2 cada de ambas as espécies, 

foram cortados em tiras e colocados em tubos plásticos com rosca (um disco em 

cada tubo) com capacidade para 15 mL, contendo 5 mL de DMSO (Dimetilsulfóxido) 

envolvidos em papel alumínio (para minimizar a exposição à luz).  

Após cinco dias em contato com os discos foliares, uma alíquota de 1,0 mL de 

DMSO de cada amostra foi submetida a leituras em espectrofotômetro UV/VIS 

(Shimadzu modelo UV-1800) nos comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm 

(Wellburn, 1994) para a determinação da concentração dos pigmentos 

fotossintéticos segundo Wellburn (1994):  

[Clorofila a] (μg / mL) = 12,19A665 – 3,45A649  

[Clorofila b] (μg / mL) = 21,99A649 – 5,32A665  

[Carotenóides] (μg / mL) = (1000A480 – 2,14 [Clorofila a] – 70,16 [Clorofila b]) /220  

Onde A = absorbância 

 

4.5. Microscopia Óptica 

Para a microscopia óptica (item 4.5) foram coletados em maio de 2013 dois 

fragmentos do limbo foliar e zona de absorção das raízes de dois indivíduos de cada 

espécies nos mesmos pontos das análises anteriores (n= 2). 

Os fragmentos de ambas as espécies foram coletados e pré-fixados no 

campo em temperatura ambiente, em solução aquosa contendo glutaraldeído 2,5 %, 

paraformaldeído 4,0 % e tampão cacodilato de sódio 0,05 M em pH 7,2. 

Este material foi conduzido ao Laboratório de Biologia Celular e Tecidual da 

UENF (LBCT) onde as amostras foram lavadas três vezes em tampão cacodilato 

0,05 M e o material foi pós-fixado por 1h em uma solução de tetróxido de ósmio 1 % 

com tampão cacodilato 0,05 M em pH 7,2, à temperatura ambiente. Após três 

lavagens de 45 min no mesmo tampão foi realizada a série crescente de 

desidratação com acetona: 50 %, 70 %, 90 %, 100 % e duas vezes em acetona 

super seca 100 %, por 1 h cada etapa (Bozzola & Russel, 1992). 

Após a desidratação, os fragmentos foram submetidos à etapa de infiltração 

na qual a acetona foi substituída gradualmente pela resina epóxi (Epon 812). As 

amostras em resina pura foram colocadas em formas e levadas à estufa (60° C) por 

48 horas para a polimerização e obtenção dos blocos (Bozzola & Russel, 1992). 
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Após a infiltração e inclusão do material, foram retirados cortes ultrafinos (70 

– 90 nm) em ultramicrótomo Reichert, com auxílio de faca de diamante. Os cortes 

foram coletados em lâminas de vidro. As secções foram coradas com azul de 

toluidina 1% por 5 minutos. As lâminas foram seladas com Etelan® e observadas em 

microscopia de campo claro (Axioplan ZEIS). 

4.6. Determinação da concentração de metais em material vegetal  

 

A extração dos nutrientes inorgânicos do material vegetal (raízes e folhas) foi 

realizada a partir de 0,5 g (peso seco) de amostra macerada (Figura 6). Inicialmente, 

as amostras foram colocadas em tubos de teflon (X-press) nos quais foram 

adicionados 8 mL de ácido nítrico (HNO3) acrescidos de 2 mL de ácido fluorídrico 

(HF) concentrado. Os extratos foram mantidos em repouso overnight em 

temperatura ambiente e em seguida, levados ao microondas, modelo Mars X-press 

(CEM), por 40 minutos (15 min -Ramp  e 25 min -Hold) a temperatura de 175 °C e 

potência de 1600W. Após o resfriamento (30 min), foram adicionados 12 mL de 

ácido Bórico (H3BO3) saturado para neutralização do HF e os tubos foram levados 

novamente ao microondas por 25 minutos (15 min- Ramp e 10 min – Hold) a 170 °C. 

Após o resfriamento (30 min), o extrato final foi filtrado em papel Whatman 40 e 

completado com HNO3 0,5 N a um volume final de 30 ml com em balão volumétrico. 

A determinação dos metais Cd, Cu, Cr e Zn foi realizada posteriormente no 

equipamento ICP-OES (Varian-720ES). 
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Figura 6: A – Amostra de raiz (E. crassipes), macerada e armazenada em recipiente plástico; B – 
Balança de precisão (Shimadzu AY 220), onde foram pesados 0,5 g de amostra (peso seco); C – As 
amostras foram colocadas em tubos de teflon (X-press); D – Extratos mantidos em repouso overnight; 
E – Amostras levadas ao microondas modelo Mars X-press (CEM) e F – Determinação dos metais 
(Cd, Cu, Cr e Zn) foi realizada posteriormente no equipamento IPC-OES (Varian-720ES). 

 
 
 
 

4.7. Análise estatística 

 

Os dados de concentração de metais foram submetidos ao teste Kruskal-

Wallis no programa Statistica 7.0. Para as análises ecofisiológicas (fluorescência da 

clorofila a e pigmentos fotossintéticos) médias foram comparadas usando o teste de 

Tukey (p≤ 0,05). Foi realizada análise multivariada por componentes principais 

(PCA) para verificar a ordenação dos diferentes conjuntos amostrais em grupos a 

partir dos parâmetros avaliados (quantificação dos metais Cd, Cr, Cu, Zn e 

somatório dos metais nas raízes e parte aérea dos indivíduos). O software PC-ORD 

versão 4 (MJM Software Design, Gleneden Beach, OR USA) foi utilizado para a 

confecção da PCA. 
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5.  Resultados 

 

5.1. Parâmetros físico-químicos da água 

 

A tabela 1 mostra a variação nos parâmetros físico-químicos e vazão do RPS 

e RI a medidos no campo nos períodos chuvoso e seco. A condutividade elétrica 

apresentou maiores valores médios durante o período seco sendo: 104,5 μS.cm -1 e 

97,1 μS.cm-1 no RPS e RI, respectivamente (Tabela 1). 

Quanto ao pH da água, foi observada uma tendência à neutraliidade no 

período seco, sendo de 7,5 para o RI e 7,2 para o RPS. No período chuvoso o pH 

variou entre 6,5 e 6,6 (Tabela 1). O oxigênio dissolvido indicou valores médios mais 

elevados durante o período chuvoso em ambos os locais de coleta e o RPS 

apresentou sempre os maiores valores médios. A vazão do RPS l mostrou uma 

marcante diferença sazonal atingindo valores de 1500 m3.s-1 no período chuvoso e 

664 m3.s-1 no período seco, os valores de vazão do RI foram menores e menos 

alterado pela sazonalidade que o RPS em função de estarem ~114 Km a jusante do 

reservatório do distrito de Rosal, Bom Jesus do Itabapoana – RJ. 

 

Tabela 1: Parâmetros físico-químicos da água medidos nos rios Paraíba do Sul e Itabapoana em dois 
períodos: chuvoso (novembro/2012) e seco (maio/2013). As medidas de temperaturas, condutividade 
elétrica, pH e oxigênio dissolvido foram feitas in situ. As medidas de vazão foram cedidas por Pitter 
Pimenta Viana (mestre em Ecologia e Recursos Naturais/UENF) 

  Rio Paraíba do Sul Rio Itabapoana 

  Período Chuvoso Período Seco Período Chuvoso Período Seco 
Temperatura da 

água (ºC) 27,3  23,5  28,5  25,5  
Condutividade 

(μS.cm-1) 80,8  104,5  91,4  97,1  

pH 6,5 7,2 6,6 7,5 

OD (mg.L-1) 7,1  6,5  6,2  5,4  

Vazão (m3.s-1) 1500  664  17,66  15,2  

 

5.2. Fluorescência da clorofila a 

 

O rendimento quântico máximo (Fv/Fm), não apresentou diferença estatística 

entre os períodos e rios, tendo seus valores médios variado entre 0,83 e 0,88 
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(Tabela 2). O rendimento quântico variável (Fv/F0) também não apresentou 

diferença estatística entre os rios. Porém, diferiu estatisticamente (p<0,05) entre os 

períodos, sendo os maiores valores médios obtidos nos períodos chuvosos do RPS 

e seco no RI (Tabela 2). 

Os valores médios do quenching fotoquímico (qP) apresentaram diferenças 

significativas (p<0,05) quando se compara os rios somente no período chuvoso, 

neste período os indivíduos do RPS apresentam valores médios maiores que os do 

RI (Tabela 2 ). Para este parâmetro foram observados maiores valores médios no 

período seco de ambos os rios. Porém, os valores de qP se mantiveram entre 0,87 e 

1 para todas as plantas analisadas.Para o quenching não fotoquímicos (qNP) 

também foi verificado um padrão sazonal com maiores valores no período chuvoso 

(Tabela 2). Este parâmetro variou entre 0,01 e 0,14 (Tabela 2). Pode se observar 

aumento de qNP quando ocorreu redução de qP nas plantas do rio Itabapoana no 

período chuvoso. 

 

 

5.3. Pigmentos fotossintéticos  

 

Foram verificadas diferenças significativas para os teores de clorofila a 

(p<0,05) quando comparamos os períodos, sendo observados maiores valores no 

período seco para ambos os rios e espécies (Tabela 3). Para a clorofila b, foi 

observada a mesma tendência sazonal foi mais evidente em ambas as espécies no 

RPS. Maiores valores de clorofilas totais também foram observados no período 

seco. 

Os carotenóides apresentam a mesma tendência das clorofilas b. Porém, esta 

tendência foi comum a ambos os rios. Para a razão clorofilas totais /carotenoides os 

maiores valores foram encontrados no período chuvoso, com exceção de E. azurea 

no RI. Esta variação sazonal foi mais bem marcada no RPS. 
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Tabela 2: Parâmetros de fluorescência de clorofila a avaliados em plantas de E. crassipes no RPS e RI 

nos municípios de São João da Barra e São Francisco do Itabapoana: A – Fv/Fm, rendimento quântico 

máximo do fotossistema II; B – Fv/F0, rendimento quântico variável e C – qP, quenching fotoquímico e 

D – qNP, quenching não fotoquímico. As letras maiúsculas comparam os rios e as minúsculas os 

períodos. Letras distintas indicam diferenças significativas (p<0,05).  

  Rio Paraíba do Sul (RPS) Rio Itabapoana (RI) 

Parametros de 
fluorescência  Período Chuvoso Período Seco Período Chuvoso Período Seco 

Fv/Fm 0,855 Aa 0,856 Aa 0,855 Aa 0,852 Aa 

Fv/F0 6,3 Aa 6,0 Ab 5,9 Aa 6,2 Ab 

qP 0,97 Ab 0,98 Aa 0,92 Ab 0,97  Aa 

qnP 0,07 Ba 0,06 Ab 0,08 Aa 0,06 Ab 
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Tabela 3: Quantificação de pigmentos fotossintéticos de E. crassipes e E. azurea provenientes do RPS e RI nos períodos chuvoso (novembro de 2012) e seco 
(maio de 2013). Letras maiúsculas comparam as espécies, letras minúsculas comparam os rios, Y e Z representam comparação entre os períodos de um mesmo 
rio (onde Y > Z). Letras distintas indicam diferenças significativas (p<0,05) 
 

 



22 

 

 

 

5.4. Concentração de metais no material vegetal 

 

A concentração total de metais nas raízes foi sempre superior à da parte 

aérea para ambas as espécies, rios e períodos (Tabela 4). Foi observada maior 

concentração de metais na parte aérea e raízes de E. azurea no período chuvoso, 

e maior concentração de metais em ambos os órgãos para E. crassipes no 

período seco, mas apenas no RI. 

A distribuição quantitativa para os metais nas amostras de raízes de E. 

crassipes e E. azurea no RPS e RI durante os períodos seco e chuvoso foram 

semelhantes: Zn > Cr > Cu > Cd. Para as amostras de parte aérea, a distribuição 

quantitativa dos metais muda em relação à distribuição das raízes, sendo: Zn > 

Cu > Cr > Cd em ambas as espécies, períodos e rios. 

Levando em consideração a translocação dos metais das raízes para a 

parte aérea observamos que existe uma tendência quantitativa: Cu > Zn > Cr > 

Cd, exceto para E. azurea oriunda do RPS que translocou maior quantidade de 

Zn que de Cu. Para Cd foi observado que em ambas às espécies do RPS houve 

uma maior translocação deste metal no período seco, no rio Itabapoana essa 

tendência se repete somente para E. azurea uma vez que não foi detectado este 

metal na espécie E. crassipes. 

Quando comparamos as espécies em um mesmo rio e período, 

observamos que para metais como o Cu e o Zn foi encontrada maior 

concentração nas raízes de E. azurea no período chuvoso e o metal Cr foi 

observado em maior quantidade nas raízes de E. crassipes no período seco.  
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Tabela 4: Quantificação de metais (Cd, Cr, Cu e Zn) em E. crassipes e E. azurea provenientes do RPS (São João da Barra) e RI (São Francisco do 

Itabapoana) em novembro/2012 (Período Chuvoso) e maio/2013 (Período Seco). Letras maiúsculas comparam as espécies, letras minúsculas comparam os 

rios, Y e Z comparam as estações (onde Y < Z). Todos os dados para raiz e parte aérea foram diferentes significativamente. Letras distintas indicam diferenças 

significativas (p<0,05) 

  

 

Rio Paraíba do Sul (RPS) Rio Itabapoana (RI) 

  

 
E.crassipes E. azurea E. crassipes   E.azurea 

  

 

Período 

Chuvoso Período Seco 

 Período 

Chuvoso Período Seco 

Período 

Chuvoso 

Período 

Seco 

Período 

Chuvoso 

Período 

Seco 

órgão Metais                                 

R
a
iz

 

Cd 1,6 AaZ 1,40 AaZ 1,90 AaZ 1,00 AaZ 0,30 AbZ 0,20 AbZ 0,50 AbY 0,20 AbZ 

Cr 27,4 AaZ 27,6 AaZ 25,4 AaY 18,0 BaZ 19,1 BbZ 24,4 AaZ 29,8 AaY 12,2 BbZ 

Cu 14,9 BaZ 16,7 AaZ 20,6 AbY 14,3 AaZ 13,5 BbZ 13,3 AaZ 21,2 AaY 11,2 AbZ 

Zn 70,8 BaY 61,4 AbZ 81,3 AaY 56,8 BaZ 52,4 BbZ 73,5 AaY 62,8 AbY 48,3 BaZ 

Σ 114,7 AaZ 107,2 AaZ 129,2 AaY 90,1 AaZ 85,3 BbZ 111,4 AaY 114,3 AaY 71,9 BbZ 

p
a
rt

e 
a
ér

ea
 Cd 0,20 AaZ 0,10 AaZ 0,10 AaZ 0,10 AaZ  -    - 0,10 AaZ  -   -  0,10 AaZ 

Cr 1,20 BbZ 3,80 AaY 4,60 AaY 0,8 BbZ 1,60  AaZ 3,30 AaY 0,90 AbZ 2,10 AaY 

Cu 7,70 BaZ 6,20 AaZ 8,40 AaY 2,9 BbZ 6,70 BbZ 7,30 AaZ 7,50 BbZ 6,10 AaY 

Zn 29,0 AaY 18,7 BbZ 31,1 AaZ 29,3 AaZ 21,5 AaZ 27,0 BaZ 29,0 AaY 15,1 AbZ 

Σ 38,2 AaY 28,8 AaZ 44,3 AaY 33,0 AaZ 29,8 AaZ 37,8 BaY 37,4 AaY 23,4 AbZ 
 

. 
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A análise dos componentes principais (PCA) nas raízes explicou 79, 27% 

da variância total da concentração de metais dos indivíduos de ambos os 

períodos rios e espécies. O primeiro componente principal (PC1) explicou 65,12% 

e o segundo (PC2), 14,15% (Figura 7). Foram formados dois grupos que 

apontaram um padrão sazonal de respostas da concentração de metais. As 

amostras do período chuvoso se localizaram abaixo da PC2 e as do período seco 

acima. Foi observado que no rio Itabapoana na seca se formaram dois grupos 

levando em consideração as espécies (E. crassipes e E. azurea). O agrupamento 

dos dados foi diretamente influenciado pelas concentrações de Cu e somatório 

dos metais na PC1 e concentração de Cd e Zn na PC2 

. 

 

Figura 7: Espaço de ordenação gerado pela análise dos componentes principais. Foram 

considerados as concentrações de metais (Cd, Cr, Cu e Zn) nas raízes de ambas as espécies 

rios e períodos. Símbolos cheios: E. azurea, símbolos vazios: E. crassipes. Os símbolos 

(Período chuvoso, RPS, E. crassipes), (Período chuvoso, RPS, E. azurea), (Período 

chuvoso, RI, E. crassipes), (Período chuvoso, RI, E. azurea), (Período seco, RPS, E. 

crassipes), (Período seco, RPS, E. azurea), (Período seco, RI, E. crassipes) e  (Período 

seco, RI, E. azurea). 
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Para as folhas a análise multivariada por componentes principais (PCA) foi 

feita utilizando-se as concentrações dos metais (Cd, Cr, Cu e Zn) (Figura 8). Pela 

análise dos componentes principais para folhas foi possível explicar 81,40% da 

variância total da concentração de metais na dos indivíduos de ambos os 

períodos rios e espécies, no primeiro componente principal (PC1) foi possível 

explicar 67,15% e no segundo (PC2) 14,25%. 

Assim como na Figura 7 (anterior) houve separação em função da 

sazonalidade.  As amostras do período chuvoso se localizaram à direita da PC2 e 

as do período seco à esquerda. Assim como para raízes (Figura 7) foram 

formados dois grupos bem divididos que apontaram padrão sazonal de respostas. 

Foi observado que no período seco em ambos os rios podemos separar grupos 

levando em consideração as espécies (E. crassipes e E. azurea). O agrupamento 

dos dados foi diretamente influenciado pelas concentrações de Zn e Cu, na PC1 e 

pela concentração de Cr na PC2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Espaço de ordenação gerado pela análise dos componentes principais. Foram 
considerados as concentrações de metais (Cd, Cr, Cu eZn) na parte aérea de ambas as espécies 
rios e períodos. Símbolos cheios: E. azurea, símbolos vazios: E. crassipes. Os símbolos  
(Período chuvoso, RPS, E. crassipes),  (Período chuvoso, RPS, E. azurea),  (Período 
chuvoso, RI, E. crassipes  (Período chuvoso, RI, E. azurea),  (Período seco, RPS, E. 
crassipes),  (Período seco, RPS, E. azurea),  (Período seco, RI, E. crassipes) e  (Período 
seco, RI, E. azurea). 
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5.5. Anatomia Vegetal 

 

Foram realizadas observações ao microscópio óptico de indivíduos de E. 

azurea e E. crassipes do RPS e RI (lâmina foliar e zona de absorção das raízes) 

provenientes das coletas do período chuvoso, uma vez que neste período foram 

observadas maiores concentrações de metais nos tecidos vegetais. 

Secções transversais revelaram que em ambas as espécies a lâmina foliar 

apresenta-se anfiestomática, com estômatos do tipo paracítico. A superfície 

adaxial e abaxial das folhas de ambas as espécies apresentam-se unisseriadas, 

com células em formato tabular, revestidos por fina camada de cutícula (Figura 9 

A e B, Figura 10 A e D). 

Em E. azurea, o mesofilo diferencia-se em parênquima paliçádico e 

parênquima lacunoso, porém com parênquima paliçádico em ambas as faces, 

mesofilo isolateral. O parênquima paliçádico é formado por 2 a 5 estratos na face 

adaxial, e por 1 a 3 estratos na face abaxial. Enquanto em E. crassipes, o 

mesofilo apresenta-se dorsiventral diferenciado em parênquima paliçádico, 

composto por 3 a 8 estratos na face adaxial, e parênquima lacunoso na face 

abaxial formado por 1 a 4 estratos. Em ambas as espécies ocorrem a presença 

de aerênquima, um parênquima com grandes espaços intercelulares preenchidos 

por ar, destacando-se o aerênquima mais proeminente das espécies do rio 

Paraíba do Sul que os das espécies do rio Itabapoana (Figura 9 A e B, Figura 10 

A e D).  

Nota-se também, em E. azurea, espécie do tipo ecológico enraizado, a 

presença de inúmeros idioblastos no parênquima paliçádico e lacunoso em 

ambos os rios, sugerindo a presença de compostos fenólicos em seus vacúolos. 

Em tecidos foliares de E. crassipes não foi observado esta substância em nenhum 

dos locais de estudo (Figura 9 A e B, Figura 10 A e B). 

Secções transversais das zonas de absorção das raízes evidenciaram a 

presença de epiderme unisseriada (Figuras 11 e 12) e subjacentes a epiderme 

foram observadas uma zona de células com paredes espessas e suberificadas, a 

exoderme.    
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Figura 9: Secções transversais de folhas de E. azurea coletadas em diferentes 

rios do Norte Fluminense na estação chuvosa: A, C e E – indivíduos oriundos do 

rio Paraíba do Sul e B, D e F – indivíduos oriundos do rio Itabapoana. A e B – 

lâmina foliar; C e D – epiderme adaxial e E e F – epiderme abaxial. Onde: * indica 

aerênquima,  vacúolo com compostos fenólicos,  feixe vascular e << 

estômatos.  
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Figura 10: Secções transversais de folhas de E. crassipes coletadas em diferentes rios do Norte 

Fluminense na estação chuvosa: A, B e C – indivíduos do RPS e D, E e F – indivíduos do RI. A 

e D – lâmina foliar; B e E – epiderme adaxial e C e F – epiderme abaxial. 

 

 A epiderme das raízes de E. crassipes e E. azurea coletadas no RPS 

(Figuras 11 e 12) apresentaram acentuado aspecto côncavo de suas paredes 

periclinais externas e estrutura mais desorganizadas quando comparadas às 

espécies do RI (Figuras 11 C e F, Figura 12 C e F). Tal desorganização se 
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reproduz nas camadas corticais mais externas, inclusive a exoderme, com células 

de formato irregular mais evidentes nas coletas oriundas do rio Paraíba do Sul. 

Em E. azurea de ambos os rios foram observados cristais de oxalato de 

cálcio e de areia, distribuídos pelo córtex, com predominância destes cristais nas 

camadas corticais subjacentes à epiderme. Não foram encontrados cristais no 

parênquima cortical de E. crassipes coletados em ambos os rios (Figura 11 C e F, 

figura 12 C e F). 

Em ambas as espécies e rios foram observados aerênquima na região 

cortical. Juntamente ao aerênquima foram observados cristais de ráfide, 

comumente encontrados em tecidos que apresentam arranjo frouxo, auxiliando as 

células na formação estrutural destes tecidos (Figura 11 B e Figura 12 D). Em E. 

azurea, plantas provenientes do rio Itabapoana apresentaram o aerênquima mais 

desenvolvido quando comparadas às provenientes do rio Paraíba do Sul, 

enquanto em E. crassipes não foi observado diferença entre os rios coletados. 

Nas camadas corticais mais internas, subjacentes ao aerênquima, nota-se 

um decréscimo do tamanho celular, aumento da organização e formatos mais 

isodiamétricos, com estratos de 2 a 6 camadas de células até alcançar a última 

camada do córtex, endoderme, distinguindo-se das demais pela presença de 

espessamento na parede periclinal face ao córtex.   

No cilindro vascular, observa-se o periciclo subjacente a endoderme, com 

apenas 1 camada de células contornando completamente o cilindro vascular. 

Células do xilema são facilmente reconhecidas pelo grande lúmen celular, assim 

como grupos de células do floema, distribuídos externamente ao xilema. 

Distinguem-se as duas espécies pela presença de parênquima medular 

observado em E. crassipes, porém, não havendo distinção entre os rios coletados 

(Fig 11 A e D). 
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Figura 11: Secções transversais da zona de absorção de raízes de E. azurea coletadas em 

diferentes rios do Norte Fluminense na estação chuvosa: A, B e C – indivíduos oriundos do RPS 

e D, E e F – indivíduos oriundos do RI. A e D – feixes vasculares; B e E – Feixes vasculares e 

endoderme e C e F – Epiderme, endoderme, cristais de areia, cristais de oxalato de cálcio e 

compostos fenólicos.  
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Figura 12: Secções transversais da zona de absorção de raízes de E. crassipes coletadas em 

diferentes rios do Norte Fluminense na estação chuvosa: A, B e C – indivíduos oriundos do RPS e 

D, E e F – indivíduos oriundos do RI. A e D – Feixes vasculares; B e E – Feixes vasculares e 

endoderme e C e F – Epiderme e endoderme.  
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6. Discussão 

 

A razão Fv/Fm (rendimento quântico máximo) fornece indicativos do nível 

de estresse ao qual uma espécie vegetal pode estar submetida. Variações médias 

entre 0,75 e 0,85 ± 0,03 seriam indicativos de bom funcionamento do aparato 

fotossintético (Bolhàr-Nordenkampf et al., 1989). Os resultados dos valores 

médios de Fv/Fm encontrados para E. crassipes de ambos os rios e períodos 

estão dentro da faixa supracitada, sugerindo que estas plantas estão saudáveis. 

Este fato é corroborado pelos valores do quenching fotoquímico (qP), que indica a 

proporção de energia que é empregada em reações fotoquímicas da fotossíntese. 

Nos resultados encontrados neste estudo, o quenching fotoquímico apresenta 

valores muito próximos a 1, demonstrando que os centros de reação estavam em 

sua maioria abertos e dissipando energia na forma fotoquímica. Isto aconteceu 

também nos indivíduos de E. crassipes do rio mais antropizado (Paraíba do Sul), 

sugerindo que esta espécie é capaz de manter o rendimento quântico máximo 

(Fv/Fm) e o qP (quenching fotoquímico) das plantas dentro de uma faixa ótima.  

Estes resultados corroboram com Lage-Pinto et al. (2008), que obtiveram 

médias de Fv/Fm variando entre 0,78 e 0,82 e o qP variando entre 0,86 e 0,99 em 

E. crassipes estudadas no alto, médio e baixo rio Paraíba do Sul e rio Imbé. Estes 

autores sugerem que apesar do médio e alto rio Paraíba do Sul estarem mais 

propensos a maior estresse ambiental proveniente de um maior volume de 

efluentes de indústrias contaminados com metais. Sendo assim os indivíduos de 

E. crassipes não apresentaram redução na razão Fv/Fm em função de ajustes 

ultraestruturais dos tilacóides e dissipação térmica (qNP) de energia. 

Paiva et al. (2009) trabalharam com a referida espécie em casa de 

vegetação simulando condições de estresse metálico em experimentos 

hidropônicos. No experimento de Paiva et al. (2009), os indivíduos foram expostos 

a Cr+3 em diferentes concentrações (1 e 10 mM) e isto não alterou os valores do 

parâmetro Fv/Fm a 1mM de Cr+3. 

Outros estudos corroboram com este resultado sugerindo que as 

diferenças na razão Fv/Fm somente são encontradas em indivíduos com 

exposição a elevadas concentrações maiores de metais, e isso é devido a 
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capacidade destes organismos em acumular poluentes metálicos em suas raízes 

(Paiva et al., 2009; Campaneli et al., 2010), evitando assim a translocação destes 

elementos para as folhas. Esta estratégia é apontada como uma forma de não 

comprometer a integridade e funções primárias da folha como a fotossíntese 

(Soltan & Rashed, 2003). 

Estudos realizados por Oliveira et al. (2002), sugerem que a razão Fv/F0, 

em relação a razão Fv/Fm, é melhor para discriminar pequenas diferenças no 

rendimento quântico do FS II. A faixa sugerida para indivíduos considerados 

saudáveis para esta razão está entre 4 e 6 (Rohácek, 2002), o que contempla 

nossos dados. 

O quenching não fotoquímico qNP está relacionado à dissipação não 

fotoquímica do excesso de energia de excitação no FS II (Krause & Weis, 1991). 

No presente estudo observou-se aumento mais proeminente do qNP na estação 

chuvosa do rio Itabapoana corroborando com os resultados de qP, que foram 

menores para a mesma estação e rio, mostrando assim que existe uma 

competição entre as vias de dissipação de energia do FS II. 

Os metais podem afetar as fases iniciais da síntese de pigmentos ou 

causar a destruição dos mesmos (McNulty & Newman, 1961), resultando assim 

na redução do conteúdo de clorofilas a e b e de carotenoides (Kaur et al., 2008). 

Variações nos pigmentos fotossintéticos como as clorofilas e os carotenóides são 

indicadores eficientes de estresse em plantas superiores (Hendry & Price, 1993; 

Sinha et al., 2009). Indivíduos de Eichhornia submetidos a estresse por Cd 

diminuem o conteúdo de clorofilas a, b e clorofilas totais (Mishra et al., 2007). Em 

estudos com alfafa (Medicago sativa) expostos a Zn foi observada a diminuição 

do conteúdo de clorofila (Porter & Sheridan, 1981). O excesso de Cu também 

pode promover a redução da concentração de clorofila, como já foi verificado em 

folhas de trigo (T. aestivum) (Elefteriou & Karataglis, 1989). 

Na literatura é relatada a diminuição no teor das clorofilas em plantas de 

diferentes espécies expostas a metais (Sharma & Sharma, 1993; Samantaray et 

al., 2001). Reduções nos teores de clorofila total foram bem documentados em 

estresse por Cr e em geral, a clorofila a foi mais sensível ao estresse metálico do 
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que a clorofila b (Vajpayee et al., 2000; Panda & Choudhury, 2005; Sinha et al., 

2005; Paiva et al., 2009), como foi corroborado pelo presente trabalho.  

Boonyapookana et al. (2002) relataram que a diminuição na fotossíntese 

das plantas, pode ser promovida pelo aumento da concentração de metais na 

solução nutritiva, e esta diminuição da fotossíntese está associada com 

alterações bioquímicas que causam a inibição de síntese da clorofila. 

 É possível que algum outro agente externo, que tenha em sua composição 

química algum dos metais analisados, possa ter sido carreado com a precipitação 

pluviométrica maior no período chuvoso (mesmo período de maior detecção de 

metais menor concentração dos pigmentos). Estes agentes externos chegando 

dentro do corpo hídrico (como, por exemplo, os herbicidas utilizados na 

agricultura que é muito comum no Norte fluminense) tenha contribuído para o 

aumento das concentrações de Cu e Zn e consequentemente o declínio dos 

teores de pigmentos (Burken & Schnoor, 1996).  

A manutenção das proporções na razão clorofila a/b apresentam um 

indicador da resistência dos pigmentos a elementos tóxicos (Maleva et al., 2012). 

Sugerimos então que os indivíduos de ambas as espécies do rio RPS estariam 

sendo mais afetadas pelos metais levando em consideração os pigmentos 

fotossintéticos e concentração de metais detectados nos indivíduos. 

As raízes de Eichhornia são os locais preferenciais de acumulo de metais, 

corroborando com o que a literatura já descreveu para esta e outras espécies 

(Vesk & Allaway, 1997; Oliveira et al., 2001; Vitória et al., 2001; Soltan & Rashed, 

2003; Jayaweera et al., 2008; Campanelli et al., 2010). 

Pesquisas ressaltam a importância das raízes como órgão preferencial de 

acúmulo de metais como uma estratégia vegetal para evitar que o metal chegue à 

parte aérea e prejudique o funcionamento do aparato fotossintético (Soltan & 

Rashed, 2003). As raízes destas espécies são fasciculadas, favorecendo grande 

adsorção dos metais pela maior área de contato.  

Levando em consideração o tipo ecológico das macrófitas aquáticas, foi 

observado que a diferença entre espécies não influencia na capacidade de 

acúmulo de metais em seus tecidos. Milne et al (2011) também determinaram 

valores bastante similares de metais nas duas espécies de macrófitas deste 
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estudo (E. crassipes e E. azurea). A variação na concentração de metais 

observada por Maine et al 2011 ocorreu apenas em função do local de coleta das 

espécies, assim como ocorreu no presente trabalho. 

Levando em consideração a sazonalidade em um ecossistema dinâmico 

como são os rios tropicais (Silveira, 2004), podemos inferir que a mudança 

causada pelas condições climáticas que modificam os ambientes lóticos onde se 

encontram estes organismos preponderam sobre o tipo ecológico, deixando as 

espécies estudadas equiparadas quanto ao acúmulo de metais. 

Foi observado também que existe uma maior translocação das raízes para 

a parte aérea de metais que podem favorecer o metabolismo fotossintético como 

o Cu e o Zn (nutrientes essenciais). Já metais como o Cr conhecido por sua 

toxicidade foi encontrado em concentrações maiores que o Cu nas raízes e não 

translocados para a parte aérea, sugerindo que existe uma seleção com relação 

ao metal translocado. 

MacFarlane e Burchett (1999) relataram que no transporte de metais das 

raízes para a parte aérea das plantas, os metais conseguem ser imobilizados por 

meio de armazenamento em paredes celulares e vacúolos, ou por ligação a 

fitoquelatinas (proteínas de ligação de metais) e conseguem reter estes íons nas 

raízes para evitar danos no aparato fotossintético. 

Quando levamos em consideração o rio, observamos que os indivíduos 

coletados no RPS apresentam maiores concentrações de metais em seus tecidos 

comparados com indivíduos da mesma espécie e período do RI, isso pode ser 

correlacionado com o maior impacto que no RPS. O rio Paraíba do Sul é fonte de 

abastecimento e despejo de efluentes de muitos municípios dos estados de São 

Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro passando por importantes polos industriais 

do país, sua água é responsável pela maior parte da produção do PIB (Produto 

Interno Bruto) do país.  

A capacidade que as macrófitas aquáticas possuem de acumular metais é 

consequência das interações destes organismos com vários fatores como 

adsorção, absorção, interação com sítios metabólicos e estocagem (Valitutto, 

2004). A importância desses mecanismos no acúmulo de metais das macrófitas 

não depende somente das condições ambientais, mas também é estritamente 
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ligado as características biológicas, como o tipo ecológico destas plantas 

(Valitutto, 2004). 

No presente estudo foi verificada variação sazonal de metais nas plantas. 

Outros estudos indicam que existe variação temporal nas concentrações de 

metais nas amostras de E. crassipes (flutuante) proveniente do Baixo RPS com 

maior acúmulo de Cu durante o período seco (Campanelli et al., 2010).  Porém, 

outros estudos na mesma região com o material particulado em suspensão 

mostraram maior concentração deste elemento no período chuvoso (Salomão, 

1997; Carvalho et al., 1999). Isto corrobora com os resultados do presente estudo, 

no qual foram encontradas maiores concentrações deste elemento no período 

chuvoso na espécie E. azurea (emersa).  

A bacia do baixo Paraíba do Sul e bacia do rio Itabapoana tem sua 

economia ligada principalmente a agricultura da cana-de–açúcar, e nestas 

monoculturas são utilizados agrotóxicos a base de Cu. A melhor bioindicação da 

qualidade ambiental neste caso foi feita pela espécie de tipo ecológico enraizado, 

pois a espécie flutuante, pode migrar com o fluxo do rio e não estar refletindo a 

condição ambiental do local onde foi coletada.  

Alterações na estrutura do corpo vegetal também são descritas na literatura 

relacionada a metais, os resultados de anatomia vegetal obtidos neste estudo 

indicaram à presença de aerênquima mais proeminente em indivíduos do rio 

Paraíba do Sul. O aerênquima pode se desenvolver através da morte celular. 

Com a decomposição das células mortas surge a deficiência de oxigênio e isto 

provoca a produção de etileno (que estimula o desenvolvimento do aerênquima) 

pelo estimulo anaeróbico (Fahn, 1982). A exposição de plantas aquáticas a 

metais também pode levar os indivíduos a um aumento do aerênquima, pois 

elementos metálicos como o Cd podem estimular a produção do hormônio etileno 

em espécies vegetais e consequentemente o aumento do aerênquima nestes 

indivíduos (Chen & Kao, 1995; Toppi et al., 1998), como visto nos indivíduos do 

rio Paraíba do Sul embora nesta pesquisa não tenha sido feita a quantificação de 

etileno. 

O aerênquima é constituído de um grande espaço intercelular, onde o ar é 

armazenado. Esta estrutura é muito comum em plantas aquáticas como o aguapé 
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(Eichhornia) e plantas que vivem em regiões alagadas como Lavoisiera 

francavillana. A presença do aerênquima nos diferentes órgãos está relacionada à 

manutenção da maior eficiência de trocas gasosas (Coan et al., 2002), os 

indivíduos do rio Paraíba do Sul apresentam aerênquima maior que os indivíduos 

do rio Itabapoana, isto poderia estar relacionado a maior concentração de metais 

nos indivíduos do rio Paraíba do sul uma vez que tal estrutura pode potencializar 

as trocas gasosas. 

Apenas a espécie E. azurea (emersa) apresentou em seu mesofilo 

estruturas que possivelmente são compostos fenólicos (compostos químicos 

utilizados pelos vegetais como quelante de metais). A formação de compostos 

fenólicos e a sua ligação intracelular em plantas submetidas a Al +3 como forma de 

desintoxicação já foi descrita na literatura (Kidd et al., 2001). Indivíduos de tipo 

ecológico enraizado podem estar mais sujeitos a contaminações pontuais e por 

estarem fixos permanecem susceptíveis a contaminação, tendo que apresentar 

uma forma mais eficaz de desintoxicação por metais. 

A maior quantidade de compostos fenólicos observados neste estudo na 

espécie E. azurea de ambos os rios também foi verificado por Schützendübel et 

al. (2001) em raízes de Pinus sylvestris L., após a exposição destes indivíduos a 

metais, sugerindo que a produção de tais substâncias provavelmente é uma 

estratégia de proteção da planta contra o estresse metálico. Sabe-se que a 

produção destes compostos pode estar relacionada ao acúmulo de metal, estas 

substâncias, especialmente taninos, são descritos como quelantes de metais 

(Lavid et al. 2001).  

A epiderme das raízes de ambas as espécies do rio Paraíba do Sul 

apresentou características mais desorganizadas comparadas com a epiderme dos 

indivíduos do rio Itabapoana. Isto poderia estar ocorrendo em função dos 

indivíduos do rio Paraíba do Sul serem mais expostos a poluentes metálicos. Pela  

epiderme ser o tecido com maior contato e responsável pela entrada das 

substâncias para dentro do indivíduo sofrem os primeiros sintomas de estresse. 

Eleftheriou et al. (1993) observaram que os efeitos mais intensos da toxicidade 

causada por metais no sistema radicular ocorrem nas paredes celulares da 

epiderme das células das raízes. 



38 

 

 

 

Eleftheriou et al. (1993) também relataram alterações morfológicas em 

raízes de indivíduos submetidos a estresse metálico. Segundo esses autores, em 

raízes mantidas sob condições de estresse ocorreram alterações 

morfoestruturais, além de danos nas células epidérmicas e em células internas do 

córtex, que podem se destacar, distorcer e até mesmo colapsar.  

A presença dos tricomas em plantas submetidas a tratamento com metais 

é vastamente discutida na literatura, sendo os tricomas descritos como estruturas 

da epiderme que podem acumular e/ou secretar metais, tendo em vista que estas 

células fazem parte do tecido mais externo da folha (Salt et al. 1995; MacFarlane 

& Burchett, 1999; Küpper et al., 2000; Psaras et al., 2000; Lavid et al., 2001). Os 

resultados deste estudo sugerem que indivíduos de tipo ecológico enraizado 

possuem estratégias aclimatativas (maior quantidade de tricomas e compostos 

fenólicos) diferentes de indivíduos de tipo ecológico flutuante quando em 

ambientes que possam estar contaminados por metais. 

 Foram observados também a presença de cristais de ráfide (oxalato de 

cálcio) acumulados no parênquima das células das raízes da espécie E. azurea 

(emersa) de ambos os rios, o mesmo não foi observado nas raízes da espécie E. 

crassipes (flutuante). A presença de cristais de oxalato de cálcio também foi 

verificada por Mazen e Maghraby (1998) em experimento com E. crassipes 

expostos à metais.  

 Os cristais, geralmente, ocorrem com maior frequência em plantas que 

estão submetidas a estresse, podendo ser considerados como produtos finais do 

metabolismo celular e também podem funcionar como meio de remoção do 

excesso de oxalato de cálcio, acumulando em quantidades tóxicas no interior da 

célula (Franceschi & Horner, 1980). O metal juntamente com o Ca, pode se 

acumular no vacúolo formando cristais, como observado por Lavid et al. (2001) 

em Nymphaea.  Mazen & El Maghraby (1997/1998) também observaram que a 

exposição de Eichhornia crassipes (Mart) Solms aos metais Cd, Pb, Sr promoveu 

a formação de cristais de oxalato de cálcio (ráfides). Os metais podem ser 

complexados nos cristais, impedindo que um dano maior seja causado às plantas. 

Estes resultados sugerem que indivíduos de tipo ecológico séssil possuem 

estratégias de proteção contra toxicidades diferentes de indivíduos de tipo 
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ecológico emersa, uma vez que estes indivíduos estão mais propensos a 

contaminações pontuais. 
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7. Conclusão 

 
Durante o período de estudo, as mudanças nas características físico-

químicas do rio Paraíba do Sul e rio Itabapoana não afetaram o desempenho 

fotoquímico de E. crassipes.  

Os pigmentos fotossintéticos foram sensíveis à presença de metais nos 

indivíduos sendo a clorofila a o pigmento mais susceptível a danos por estresse 

ambiental. 

O período do ano (seco/chuvoso) e local de coleta influenciaram mais nas 

concentrações de metais nos tecidos das raízes e parte aérea dos indivíduos que 

o tipo ecológico. Isto refuta a hipótese de que a espécie de tipo ecológico 

enraizado (E. azurea) apresentará maior concentração de metais 

independentemente do local de coleta e período do ano. 

 Indivíduos do rio Paraíba do Sul apresentaram exoderme e epiderme com 

alterações morfológicas e células desorganizadas com relação aos indivíduos do 

rio Itabapoana o que confirma a hipótese de que as espécies do rio Paraíba do 

Sul apresentaram maior comprometimento anatômico que as espécies do rio 

Itabapoana.  

  Plantas do tipo ecológico distintos apresentaram diferentes estratégias 

anatômicas para a proteção conta o estresse metálico, a espécie emersa (E. 

azurea) investiu mais em cristais (oxalato de cálcio e areia) e produção de 

compostos fenólicos que a espécie flutuante (E. crassipes). 
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Figura 8: 

Secções 

transversais 

de folhas de 

E. azurea 

coletadas 

em 

diferentes 

rios do 

Norte 

Fluminense 

na estação 

chuvosa. 

A,C e E – 

indivíduos 

oriundos do 

rio Paraíba 

do Sul e B, 

D e H – 

indivíduos 

oriundos do 

rio 

Itabapoana. 

A e B – 

lâmina foliar; 

C e D – 

epiderme 

adaxial; E e 

F – 

epiderme 

abaxial. 

Onde: * 

indica 

aerênquima, 

 indica 

vacúolo com 

compostos 
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indica feixe 

vascular e 

<< indica 

estômatos.  

Figura 4: A 

– Amostra 

de raiz (E. 

crassipes), 

macerada e 

armazenada 

em 

recipiente 

plástico, B –  

Balança de 

precisão 

(Shimadzu  

AY 220), 

onde foram 

pesados 0,5 

g de 

amostra 

(peso seco), 

C - As 

amostras 

foram 

colocadas 

em tubos de 

teflon (X-

press)  D – 

Extratos 

mantidos 

em repouso 

overnight, E 

– Amostras 

levadas ao 

microondas 

modelo 

Mars X-

press (CEM) 

F -  

Determinaçã

o dos metais 

(Cd, Cu, Cr 

e Zn) foi 

realizada 

posteriorme

nte no 

equipament

o IPC-OES 

(Varian-

720ES). 

 

Figura 5: 
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crassipes 

nos rios 

Paraíba do 

sul e 
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nos 

municípios 

de São João 

da Barra e 

São 

Francisco 

do 

Itabapoana . 

A – Fv-Fm ,  

rendimento 

quântico 

máximo do 

fotossistema 

II, B – Fv-F0 

, taxa 

variável de 

fluorescênci

a mínima, C 

– qP , 

quenching 

fotoquímico, 

4 – qNP, 

quenching 

não 

fotoquímico. 

Onde : RPS 

lê-se rio 

Paraíba do 

sul e RI lê-

se rio 

Itabapoana. 

As letras 

maiúsculas 

comparam 

os rios e as 

minúsculas 

os períodos. 

Letras 

distintas 

indicam 

diferenças 

significativas 

(p<0,05). 

 

Figura 7: 

Espaço de 

ordenação 

gerado pela 

análise dos 

componente

s principais. 

Foram 

considerado

s as 

concentraçõ

es de metais 

(Cd, Cr, Cu, 

Zn e 

somatório 

de metais) e 

teores de 

pigmentos 

fotossintétic

os (clorofila 

a, clorofila b, 

carotenoide

s e suas 

razões) nas 

folhas de 

ambas 

espécies 

rios e 

períodos. 

Os símbolos 

 (Período 

chuvoso, 

RPS, E. 

crassipes), 

 (Período 

chuvoso, 

RPS, E. 

azurea),  

(Período 

chuvoso, RI, 

E. 

crassipes), 

 (Período 

chuvoso, RI, 

E. azurea), 

 (Período 

seco, RPS, 

E. crassipes 

),  

(Período 

seco, RPS, 

E. azurea),  

 (Período 

seco, RI, E. 

crassipes ) e  

( Período  

seco, RI, E. 

azurea). 

Figura 8: 

Secções 

transversais 

de folhas de 

E. azurea 

coletadas 

em 

diferentes 

rios do 

Norte 

Fluminense 

na estação 

chuvosa. 

A,C e E – 

indivíduos 

oriundos do 

rio Paraíba 

do Sul e B, 

D e H – 

indivíduos 

oriundos do 

rio 

Itabapoana. 

A e B – 

lâmina foliar; 

C e D – 

epiderme 

adaxial; E e 

F – 

epiderme 

abaxial. 

Onde: * 

indica 

aerênquima, 

 indica 

vacúolo com 

compostos 

fenólicos,  

indica feixe 

vascular e 

<< indica 

estômatos.  

Figura 9: 

Secções 

transversais 

de folhas de 

E. crassipes 

coletadas 

em 

diferentes 

rios do 

Norte 

Fluminense 

na estação 

chuvosa. A, 

b e C 

indivíduos 

oriundos do 

rio Paraíba 

do Sul e C, 

E e F  

indivíduos 

oriundos do 

rio 

Itabapoana. 

A e D – 

lâmina foliar; 

B e E – 

epiderme 

adaxial; C e 

F – 

epiderme 

abaxial.  

Figura 10: 

Secções 

transversais 

da zona de 

absorção de 

raízes de E. 

azurea  

coletadas 

em 

diferentes 

rios do 

Norte 

Fluminense 

na estação 

chuvosa. A, 

b e C 

indivíduos 

oriundos do 

rio Paraíba 

do Sul e C, 

E e F  

indivíduos 

oriundos do 

rio 

Itabapoana. 

A e D – 

feixes 

vasculares; 

B e E – 

feixes 

vasculares e 

endodermel; 

C e F – 

epiderme.  

Figura 11: 

Secções 

transversais 

da zona de 

absorção de 

raízes de E. 

crassipes 

coletadas 

em 

diferentes 

rios do 

Norte 

Fluminense 

na estação 

chuvosa. A, 

b e C 

indivíduos 

oriundos do 

rio Paraíba 

do Sul e C, 

E e F  

indivíduos 

oriundos do 

rio 

Itabapoana. 

A e D – 

feixes 

vasculares; 

B e E – 

feixes 

vasculares e 

endodermel; 

C e F – 

epiderme. 

      


