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RESUMO

Nos ultimos anos, vem ocorrendo uma grande preocupacdo dos efeitos que os poluentes
organicos e inorganicos possam ter sobre a salde dos seres vivos, pois a crescente
industrializac&o tem aumentado significativamente a liberagcdo e a concentragdo de compostos
quimicos potencialmente ofensivos na biosfera. Por esse motivo, aumenta o interesse por
técnicas remediadoras a fim de recuperar total ou parcialmente os ambientes impactados, em
especial, pela acdo humana. Dentre elas, a fitorremediacdo possui um destaque devido a sua
eficiéncia na descontaminacdo de ambientes eutrofizados e também devido ao seu baixo custo
em relacdo as demais. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo determinar a
influéncia temporal no potencial fitorremediador de macrdfitas aquaticas da espécie
Eichhornia crassipes presentes no rio Apodi/Mossor6 em relacdo aos teores de alguns
elementos utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X. A coleta da 4gua e das macrofitas
aquaticas utilizadas foi feita no trecho do Rio Apodi/Mossor6 que corta a cidade de Mossoro-
RN. Inicialmente, preparou-se as amostras todas em um sistema de duplicata tanto para a &gua
guanto para as plantas aquaticas. Em seguida, foi feita a analise de Fluorescéncia de Raio-X,
no Laboratério de Quimica da UERN. Calculou-se o Fator de Translocacdo (FT) e o Fator
Bioacumulagéo (FB), submetendo os dados a andlise estatistica de diferenciacdo das médias
pelo teste de Tukey. A partir dos resultados obtidos, foram identificados teores de 28
elementos quimicos tanto na agua, quanto no tecido vegetal das plantas. Nas amostras de
agua, apenas 15 elementos foram quantificados com valores significativos. Com relacdo ao
tecido vegetal da planta em anélise, observou-se que a mesma sofreu uma influéncia temporal
e fisioldgica, onde os macronutrientes tenderam a se acumular mais nas folhas, enquanto que
0s micronutrientes se acumularam mais nas raizes. A Eichhornia crassipes apresentou uma
grande facilidade em bioacumular nutrientes. Sendo assim, essa espécie apresenta um grande
potencial fitorremediador para ser utilizada em estratégias de fitorremediacdo de ambientes
naturais, independente do periodo do ano, em funcdo das quantidades acumuladas em seu

tecido.

PALAVRAS-CHAVE: Macrofitas aquéticas, aguapé, rio Apodi/Mossord, agente
fitorremediador, fator de translocacao, fator de bioacumulacéo.



ABSTRACT

In the last years, it has come occurring a wide concert of the effects that the organic pollutants
and inorganic can have about the health of the living beings because the increasing
industrialization has extended significantly the liberation and the concentration of chemical
compounds potentially offensive in the biosphere. For this reason, it increases the interest for
technical remedial in order to recover totally or partially the environmental impacts, in
special, by human action. Among them, the phytoremediation has a highlight due to its
efficiency in the decontamination of eutrophic environments and also due to its low cost in
relation to other. Therefore, the present study had as objective to determine the temporal
influence in the potential phytoremediation of aquatic macrophytes of the specie Eichhornia
crassipes present in the river Apodi/Mossoro in relation to levels of some elements using the
technique of Fluorescence of X-ray. The collect of the water and of the aquatic macrophytes
used was made in the stretch of the river Apodi/Mossord that cuts the city of Mossoro.
Initially, it prepared the all samples in a system of duplicate as well as to the water as to the
aquatic plants. Then, it was made the analyze of Fluorescence of X-ray, in the laboratory of
chemistry of the UERN. It was calculated the Factor Translocation (FT) and the Factor
Bioaccumulation (FB), and it was made the statistical analysis of differentiation of the
averages. From to the results got, it was identified levels of 28 chemical elements as well as in
the water as in the vegetable tissue of the plants. In the samples of water, only 15 elements
were quantified with significant values. With relation to vegetable tissue of the plant in
analyze, it was observed that the same suffered a temporal and physiological influence, where
the macronutrients tending to accumulate more in the leaves, while that the micronutrients
accumulating more in the roots. The Eichhornia crassipes presented a large facility in
bioaccumulate nutrientes. Therefore, this specie presents a wide potential phytoremediation to
be used in strategies of phytoremediation of natural environmental, independent of the period

of the year, in function of the amounts accumulated in its tissue.

KEY-WORDS: Macrophytes aquatic, aguapé, river Apodi/Mossord, phytoremediation agent,

factor translocation, factor bioaccumulation.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional, das ultimas décadas, seguido da evolugdo dos processos
industriais e do surgimento de produtos que, rapidamente, tornou-se de primeira necessidade,
vem cooperando para diversos problemas ambientais. Com a pouca fiscalizagéo, infelizmente,
muitas inddstrias ainda descartam seus residuos de forma incorreta, de maneira que, com o
passar do tempo, eles vdo contaminando o solo, lencdis freaticos e até mesmo o ar.

Dentre os poluentes, os metais pesados representam o maior contaminante industrial
de solos, corpos d’agua, plantas e animais no ecossistema (GHOSHROY et al., 1998). E
necessario dar énfase a contaminagdo dos ambientes aquéticos, visto que a agua cobre
aproximadamente 70% da superficie terrestre e também porque as propriedades deste liquido
e seu vapor controlam as condi¢des climaticas que tornam possivel a vida na Terra
(TEIXEIRA; JARDIM, 2002).

As técnicas utilizadas para a descontaminacdo destes ambientes precisam aliar
eficiéncia, simplicidade nas manutencGes, menor tempo demandado e um baixo custo. Assim,
surge o interesse pela biorremediacdo, caracterizada como uma técnica que tem por objetivo
descontaminar o solo e a agua por meio da utilizagdo de organismos vivos, como
microrganismos e plantas (PIRES et al., 2003).

Comparando algumas técnicas tradicionais como bombeamento e tratamento, ou
remocdo fisica da camada contaminada, a fitorremediacdo, que é uma técnica de
biorremediacdo, € a mais indicada. Ela trata da remocdo de elementos contaminantes ou
desintoxicacdo do meio através das plantas e tem sido considerada vantajosa por sua
eficiéncia na descontaminacdo, baixo custo, com possibilidades de remediar solo, &gua e ar e,
ao mesmo tempo, embelezar o ambiente (PERKOVICH et al., 1996; CUNNUNGHAM et al.,
1996 apud PIRES et al., 2003).

A fitorremediacdo é uma técnica promissora de descontaminagcdo em que a planta é
utilizada como um agente de alocacdo do contaminante indesejavel ao sistema tratado. Os
pontos positivos do processo residem no fato de que metais atuando como contaminantes sao
absorvidos na estrutura da planta, reunindo sua agéo toxica em tal organismo, sendo, portanto,
imobilizados, contidos, transformados ou combinados para posterior extracdo e
processamento mecanico ou quimico (ACCIOLY; SIQUEIRA, 2000). Entretanto, 0s
resultados satisfatorios podem ser longos e a concentracdo do poluente ou a presenca de
toxinas devem estar dentro dos limites de tolerancia da planta para ndo afetar o tratamento
(DINARDI et al., 2003).



18

Em meio as formas biolégicas de macréfitas aquaticas — vegetais adaptados aos
ambientes aquaticos —, as flutuantes desenvolvem-se sobre a superficie da agua e retiram 0s
nutrientes espontaneamente da coluna de agua, diferenciando-se por crescer em ambientes
eutrofizados e, neste caso, sua biomassa se torna um respeitavel compartimento dos nutrientes
do meio. Assim, varias pesquisas tém analisado a possibilidade de utilizagdo das macrofitas
para reduzir o nivel de nutrientes e poluentes dos corpos de 4gua (ESTEVES; CAMARGO,
1986; BRIX, 1994; PALMA-SILVA, 1998; PETRUCIO; ESTEVES, 2000; PALMA-SILVA
et al., 2002; THOMAZ, 2002; ALVES et al.,, 2003; PEDRALLI, 2003; PEDRALLI;
TEIXEIRA, 2003; PALMA-SILVA et al., 2004).

Dentre as macrdfitas aquéticas, destaca-se a Eichhornia crassipes, na qual segundo
Holm e Yeo (1980), é a oitava planta daninha de maior expressao mundial, sendo no Brasil, a
mais séria planta daninha aquatica flutuante (LORENZI, 2000). Uma planta promissora, que
tem a capacidade de fixar em seus tecidos nutrientes em quantidades superiores as suas
necessidades, bem como elementos quimicos estranhos ao seu metabolismo (DENICULI et
al., 2000).

Segundo Bernardi et al. (2009) as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e
hidrolégicas em qualquer ponto do meio ambiente refletem muitas influéncias, incluindo o
clima, geologia, geomorfologia e cobertura vegetal da regido. A composicao da agua depende
das atividades humanas exercidas em diversos segmentos do sistema (construcdo de represas,
efluentes industriais e domésticos, drenagem de areas alagaveis) que por sua vez, modificam
as caracteristicas fisico-quimicas e qualidade das mesmas. Com a qualidade das aguas
modificadas com a composi¢do quimica, modifica também a estrutura das plantas que
absorvem os nutrientes presentes no mesmo. Além disso, deve-se preocupar com a especie
utilizada na fitorremediacédo, pois precisam atender as exigéncias fisioldgicas, para que nao
ocorra 0 comprometimento do crescimento e da producéo da planta (LOPES, 2003).

Dentre alguns reservatdrios, podemos citar a bacia hidrografica Apodi/Mossor6, um
dos recursos hidricos do Rio Grande do Norte mais importante, que estd sofrendo uma
contaminag&o crescente em sua area territorial com o grande avanco econdmico do municipio
de Mossoro, que faz com que industrias se instalem na cidade. Desta forma, a Eichhornia

crassipes, uma macrofita presente no rio, podera a vir ajudar em sua descontaminacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo a determinacdo da influéncia temporal na
composi¢do quimica e no potencial fitorremediador de macrodfitas aquéaticas da espécie
Eichhornia crassipes presente no rio Apodi/Mossoré em relacdo aos teores de alguns

elementos quantificados utilizando a técnica de Fluorescéncia de Raios-X.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar os teores de elementos contidos na agua do Rio Apodi/Mossoro;

e Determinar os teores de elementos contidos no tecido vegetal de macrofitas aquaticas
da espécie Eichhornia crassipes;

e Determinar o fator de translocacdo da Eichhornia crassipes em relacdo aos elementos
encontrados;

e Determinar o fator de bioacumulacdo da Eichhornia crassipes em relacdo aos
elementos encontrados;

e Verificar a influéncia temporal nos resultados obtidos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 REMEDIACAO

Atualmente as atividades antropicas vém gerando langamento de residuos na
atmosfera, na agua e no solo, 0 que se caracteriza como polui¢do ambiental (NASCIMENTO,
1996). Assim, a qualidade do meio ambiente em gque vivemos vem sendo afetada.

Desse modo, nos ultimos anos passou-se a dar mais importancia ao meio ambiente e
assim foram utilizadas medidas de remediacéo, reduzindo os impactos negativos resultantes
de atividades humanas, aperfeicoando o tratamento de residuos.

De acordo com Procopio et al. (2009), a remediacdo de uma determinada area
contaminada consiste na aplicacdo de diferentes medidas de contencdo e tratamento do
material contaminado para o saneamento da &rea. Essa técnica pode ser quimica (quelatos,
reagentes), fisica (remocdo da camada contaminada; injecdo de ar) ou bioldgica
(microorganismos e plantas). O termo de remediacdo tem sido associado normalmente a
técnicas ndo bioldgicas que promovem a remog¢ado ou atenuacdo do contaminante.

Segundo Tavares (2009), nos dias atuais a tendéncia é dar preferéncia as técnicas de
remediacdo in situ, por apresentarem baixo custo e ndo provocarem contaminagoes
secundarias, fato observado na remediacdo ex situ, j& que ocorre o transporte do material
contaminado até o sitio de tratamento.

Tais poluentes que contaminam o ambiente podem ser organicos e inorganicos, de
modo que 0s organicos sdo degradados no ambiente, e os inorganicos, derivados de atividades
como mineralizacdo, industrializacdo e agricultura, ndo podem ser degradados, o que exige
um tipo de tratamento (SMITS, 2005).

3.2 BIORREMEDIACAO

A biorremediacdo é o processo nas quais organismos vivos, normalmente plantas ou
microorganismos, sdo usados para a “limpeza” de poluentes no ambiente. A descoberta desta
técnica se deu por meio de pesquisas de investigacdo da degradacdo de hidrocarbonetos no
ambiente natural, nas quais foram identificados alguns microorganismos capazes de
aproveitar tais hidrocarbonetos como fonte de carbono e energia (SANTOS et al., 1999).

Segundo Dinardi (2003) essa técnica baseia-se na aceleracdo do processo natural de
biodegradacdo de determinadas substdncias no meio ambiente. O procedimento depende de

algumas condigdes ambientais, como temperatura, presenca de oxigénio, nutrientes e pH.
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Sendo assim, € uma alternativa ecologicamente mais adequada e eficaz no tratamento de

ambientes contaminados.

De acordo com Gaylarde et al. (2005), a implementacdo da biorremediacdo advém de

etapas que envolvem um estudo do ambiente, do tipo de contaminante, dos riscos e da

legislacdo pertinente. Assim, primeiramente, é necessaria uma caracterizacdo do tipo e da

qualidade do poluente, como avaliagdes de natureza bioldgica, geoldgica, geofisica e

hidrolégica do sitio contaminado.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, dentre as principais limitacBes encontradas na

aplicacdo dos processos de biorremediacéo estéo:

A poluicdo geralmente envolve diversos compostos, de diferentes classes quimicas,
que exige a selecdo e utilizacdo de microorganismos com metabolismo especifico para
os diferentes poluentes;

Quando as concentragdes dos poluentes séo baixas, 0S microorganismos podem néo
gerar as enzimas necessarias; quando sdo muito altas, 0s microorganismos podem ser
inibidos;

Alguns poluentes presentes podem ser incompativeis com tal processo de
biodegradacao implementado;

Alguns compostos sdo absorvidos ligeiramente pelo solo, sedimento e/ou agua,
diluindo-se abaixo do nivel estabelecido para a ativacdo da biodegradacdo, contudo
permanecendo ainda em concentracdes acima da desejavel;

A taxa da biorremediacdo por ser baixa, resultando em um processo de longa duracéo.

Apesar de diversos problemas, a biorremediacdo oferece vantagens sobre outras

técnicas de remediacdo. De acordo com Souza (2010), pode-se destacar:

Habilidade dos microorganismos de biodegradar algumas substancias ao invés de
meramente transferirem o contaminante para outro meio; eficiente em meios
homogéneos e de textura arenosa;

Baixo custo comparado a outras técnicas de remediacdo, se 0s compostos forem
facilmente degradaveis;

A tecnologia pode ser analisada como destrutiva dos contaminantes;

Admite atingir concentragdes alvo ambientalmente aceitaveis para o solo.
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Assim, perante a crescente geracdo de residuos industriais, agricolas, acidentes com
poluentes, e as preocupagdes com 0 meio ambiente, a biorremediacdo vem crescendo e
tornando-se uma técnica ecologicamente vidvel e correta, onde ndo altera o equilibrio dos

ecossistemas, visando somente a biodegradacdo dos poluentes.

3.3 FITOREMEDIACAO

Para a despoluicdo de diversas areas contaminadas, tém-se preferido técnicas de
biorremediacdo, e dentro dela a fitorremediacdo tem sido uma das mais vantajosas. A
fitorremediacdo define-se como o uso de plantas para a remocao de elementos contaminantes,
usada tanto no solo quanto em ambientes aquaticos ou ar, reduzindo teores de metais pesados
e poluentes organicos a niveis seguros a saude humana, colaborando também nas
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas destas areas. De acordo com Melo (2007) a
biodiversidade das plantas admite um amplo espectro de agéo sobre uma grande variedade de
contaminante.

A grande remediacdo de ambientes degradados necessita de diversos estudos, quanto o
solo, vegetacdo e a 4gua. Por meio disso, se tratando de revegetacdo, identificacdo de espécies
capazes de acumular os poluentes e espécies tolerantes, observa-se que o processo de
fitorremediacéo é fundamental.

De acordo com Newman (2004), para a implantacdo de programas de fitorremediacao,
devem ser levados em consideracGes alguns requisitos, como as carateristicas fisico-quimicas
do solo e do contaminante, e sua distribuigdo na area. E necessario que as plantas possuam um
potencial para fitorremediacdo que sdo usadas como indicativo para a selecdo das mesmas.
Com isso, qualquer fator que venha prejudicar ou intervir negativamente no desempenho das
plantas deve ser controlado para favorecer a sua a¢do contra o contaminante (BAKER, 1981).
Um bom exemplo de plantas que apresentam um potencial de limpeza s&o as macrofitas.

As plantas que apresentam grande capacidade de acumulacdo de metais pesados sdo
consideradas plantas hiperacumuladoras. Segundo Watanabe (1997), uma planta
hiperacumuladora deve ter caracteristicas como: alta taxa de crescimento e de produgdo de
biomassa, alta taxa de acumulagdo dos contaminantes, mesmo em baixas concentragdes no
meio, resisténcia a pragas e doencas e, tolerdncia ao contaminante. A capacidade em
hiperacumular metais € um fendmeno relativamente raro no reino vegetal, ocorrendo em cerca
de 400 espécies de plantas vasculares (REEVES; BAKER, 1999).



23

A utilizagdo de vegetais para melhorar as condigdes fisico-quimicas do meio aquoso é
bastante conhecida e aplicada no tratamento de efluentes. Neste processo, para cada elemento,
espécie de planta e fase de crescimento, os acimulos de contaminantes metalicos no tecido
vegetal variam significativamente.

A fitorremediagcdo ndo é uma técnica recente, porém é nova a busca sistemética
cientifica de como devem ser usadas plantas para descontaminar solo e &gua, por exemplo.
Desde a década de 90 ocorrem diversas pesquisas com foco na fitorremediacéo, difundindo-se
principalmente nos EUA e Europa, onde tém grupos de pesquisa que se dedicam ao estudo e
divulgacdo da remediacdo por plantas e até algumas companhias que a exploram com fins
lucrativos (SANTOS et al., 2007). Na Alemanha, sabe-se que, ha mais de 300 anos, ja eram
utilizadas plantas no tratamento de esgotos (CUNNINGHAM et al., 1996).

Apesar das condicbes climaticas e ambientais serem favoraveis no Brasil, a utilizacdo
do processo é pouco difundida. Isso ocorre, principalmente, pela falta de interesse politico-
econdmico no assunto, 0 que cogita uma politica com caréncia na reducdo de transtornos
ambientes existentes (ANDRADE, TAVARES, MAHLER, 2007).

3.4 POTENCIAL FITORREMEDIADOR

A técnica de fitorremediacdo estd completamente ligada a eficiéncia da acdo da planta
com o poluente. Assim, faz-se necessaria uma avaliacdo do poluente junto ao solo ou
ambiente aquatico, para o conhecimento do tipo de poluente ou da capacidade poluidora
existente, e ainda a avaliacdo do potencial fitorremediador de determinadas espécies para
aquele tipo de situacéo.

Segundo Clemens (2006), para que a planta seja usada como agente fitorremediador,
ela deve apresentar caracteristicas especificas ao longo do seu crescimento, tais como, a
capacidade de tolerar ou, até mesmo, absorver e acumular elementos ndo essenciais, que nao
apresentam funcdo bioldgica, ou metais essenciais que se apresentam em concentracfes de
toxidez no meio ambiente.

Este processo faz uso de plantas hiperacumuladoras, um conceito primeiramente
utilizado por Brooks et al. (1977), sendo empregado principalmente para indicar plantas que
se desenvolvem em ambientes rico em metais, e que tem capacidade de acumular/armazenar
altos niveis de metais especificos (cerca de 100 vezes mais do que plantas sem esta
caracteristica). Como apresentam niveis extremos de tolerancia de metais, sdo alvos de

diversos estudos com este objetivo.
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De acordo com Ma et al. (2001), as espécies hiperacumuladoras de metais ndo pode
levar em consideragdo apenas o acumulo de metais na biomassa, mas também, a
concentracdes de metais no solo ou em ambientes aquaticos em que a planta se desenvolvem.
Assim, para que uma determinada planta seja considerada como um potencial para a
fitorremdiagdo, devem ser considerados também os fatores de bioacumulacdo e fatores de
translocacdo, ou seja, ndo é necessariamente obrigatdrio que a mesma seja classificada como
uma planta hiperacumuladora.

Segundo Batista (2013), o fator de bioacumulacdo (FB) fornece a razdo entre a
concentracdo dos elementos na planta como um todo e no meio de cultivo em que ela vive
(dgua ou solo). E o fator de translocacdo (FT) nos da a razdo dentre a quantidade de certo
elemento na folha e na raiz, ou seja, o FT esta ligado diretamente com as concentracdes dos
metais na parte aérea, e inversamente associado as concentra¢fes dos metais nas raizes.

O problema das plantas hiperacumuladoras de metais pesados € o crescimento
vagaroso, que indica um acumulo lento de contaminantes em sua fitomassa. Alternativamente
ao uso desse tipo de planta, pode-se usar espécies com grande producdo de matéria seca, as
quais sdo induzidas quimicamente a aumentar a eficiéncia de fitoextracdo de metais pela
aplicacdo de agentes quelantes ao solo. Para isso, tém-se agentes quelantes naturais
(excretados pelas raizes das plantas, por exemplo, acido acético e &cido citrico) e artificiais
(por exemplo, DTPA e EDTA) (BAIRD, 2002; MEERS et al., 2004; MELO et al., 2006).

Alguns estudos tem evidenciado o potencial fitorremediador de algumas plantas.
Plantas de amendoim, azevém e estilosante apresentam potencial para fitorremediacdo de
areas poluidas por arsénio (As). Os teores de arsénio nas raizes dessas espécies foram bastante
elevados, indicando que ha formas de compartimentalizacdo. Espécies como vetiver,
jureminha e algaroba comportaram-se de modo diferenciado, elas demostraram que a raiz era
compartimento mais adequado para a contaminacdo do chumbo (Pb). O vetiver apresentou
também eficiéncia na absorcdo e translocacdo de chumbo para a parte aérea. (SNELLER et
al., 1999; SCHMOGER et al., 2000; MEHARG & HARTLEY-WHITAKER, 2002). A
macrofita aquatica Salvinia sp. também tem apresentado um potencial fitorremediador
promissor para remover metais pesados em corpos d’agua, desde a década de 1970
(ESPINOZA-QUINONES et al., 2005). Estudos de Mishra e Tripathi (2008) também
evidenciou o potencial fitorremediador de trés especies diferentes (Pistia stratiotes, Spirodela
polyrrhiza e Eichhornia crassipes) na remogéo de Fe, Zn, Cu, Cr e Cd no decorrer de 15 dias.

os resultados obtidos pelos autores revelaram uma alta taxa de remocéo de todos os nutrientes,
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e a espécie Eichhornia crassipes se destacou por apresentar um maior potencial

fitorremediador.

3.5 MECANISMOS DA FITORREMEDIACAO

Os vegetais podem atuar de forma direta ou indireta na remogéo dos contaminantes.
Na remediacdo direta, as substancias sdo absorvidas e acumuladas ou metabolizadas nos
tecidos, por meio da mineralizacdo dos mesmos. Na remediacdo indireta, 0s vegetais retiram
contaminantes do meio reduzindo a fonte de contaminagcdo ou estimulam o aumento da
atividade microbiana na regido rizosférica, o que contribui para a degradacdo do contaminante
(TAVARES, 2009).

Dependendo do meio a ser tratado, diferentes mecanismos de fitorremediagédo tém sido
empregados para a limpeza de éareas poluidas, dentre elas, a rizofiltracdo alcancou um grande
sucesso para ambientes aquaticos. Segundo Tavares (2009), a fitorremediacdo em solos
envolve diversos mecanismos de acdo direta como fitoextracdo, fitodegradacéo,
fitovolatilizacdo, e indireta como a fitoestabilizacdo e rizodegradacdo. Os mecanismos

principais sdo apresentados na figura 1:

Figura 1 — Mecanismos envolvidos na fitorremediacéao.
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Fonte: < http://www.aprenda.bio.br/portal/?p=6864>.
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3.5.1 Rizofiltracao

A rizofiltracdo € um mecanismo que utilizam plantas para absorver, concentrar e/ou
precipitar os poluentes de um meio aquoso, particularmente, metais pesados ou elementos
radioativos, através de seu sistema radicular (SOUZA, 2010). Este processo é muito vantajoso
para o tratamento de aguas, pois as plantas aquaticas produzem muita biomassa, se
desenvolvem com rapidez considerdvel e apresentam um sistema radicular fibroso que
favorece uma ampla area de contato com o poluente (SOUZA, 1996).

O trabalho de Cruz (2011) mostrou que Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes se
destacaram por apresentar sistemas radiculares bem desenvolvidos e, desta forma, permitir

acumulo substancial de metais em suas raizes, favorecendo a rizofiltracdo.

3.5.2 Fitoextracéo

Este mecanismo consiste na capacidade de absorcdo dos contaminantes do solo pelas
raizes das plantas, onde sdo armazenados, ou conduzidos e acumulados nas partes aéreas das
plantas (folhas e caule), facilitando posteriormente seu descarte. Essa técnica é aplicada,
sobretudo, para metais (Cd, Ni, Cu, Zn, Pb), podendo ser usada também para outros
compostos organicos e inorganicos (MCGRATH, 1998).

Na fitoextracdo é importante a alta absorcdo, translocacdo e acumulacdo dos
contaminantes. Segundo Tavares (2009), estima-se que a fitoextracdo possa diminuir a

concentracdo de contaminantes a niveis aceitaveis num periodo de 3 a 20 anos.

3.5.3 Fitodegradacao

Neste mecanismo, 0s contaminantes sdo degradados ou mineralizados por enzimas
especificas, como as nitroredutases e as desalogenases, onde uma transforma o trinitolueno
em outros metabdlicos e a outra catalisa a degradacdo de compostos clorados,
respectivamente (NETO, 2011).

Na fitodegradacdo € importante que as plantas tenham um sistema radicular bem

desenvolvido e denso, com raizes compridas, e um maior nimero de enzimas de degradagé&o.
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3.5.4 Fitovolatilizagéo

Na fitovolatilizacdo, as plantas absorvem os contaminantes do solo ou da &gua,
transformando para formas menos toxicas, sendo posteriormente liberados na atmosfera. Com
isso, as plantas precisam ter alta capacidade de transpiracdo. Segundo Tavares (2009), a
volatilizacdo pode advir pela biodegradagdo na rizosfera ou depois da passagem na propria
planta e dependendo do desempenho ou ndo dos processos metabdlicos, a liberacdo do
contaminante para a atmosfera pode ocorrer na forma original ou transformada.

Essa técnica pode ser utilizada no tratamento de &guas subterraneas, solos, sedimentos
e lamas, onde os solos precisam oferecer condi¢cGes adequadas em relacdo a quantidade de

agua para os contaminantes serem absorvidos (PILON-SMITS, 2005).

3.5.,5 Fitoestabilizacdo

A fitoestabilizacdo ocorre em plantas que possuem a capacidade em reduzir a
mobilidade e a migracdo dos contaminantes presentes no solo, seja por meio da imobilizacao,
lignificacdo ou humidificacdo dos poluentes nos seus tecidos vegetais (TAVARES, 2009).
Assim, considera-se que essa técnica ndo remove os contaminantes, e sim, estabiliza-os para

minimizar os riscos a saude humana e o meio ambiente.

3.5.6 Rizodegradacao

A rizodegradacdo ¢ um mecanismo indireto, onde as raizes em crescimento promovem
a proliferacdo de microorganismos degradativos na rizosfera, que utilizam os metabolitos
exsudatos da planta como fonte de carbono e energia. Esse método limita-se a aplicacdo de
contaminantes organicos (MOTHE, 2012). Assim, temos que as plantas que apresentam
sistema de raizes maiores, sao de bastante interesse para esse tipo de técnica.

3.6 POTENCIALIDADES E LIMITACOES DA FITORREMEDIACAO

A fitorremediagcdo apresenta um elevado potencial de utilizagdo, devido suas

vantagens em relacdo a outras técnicas de remediacdo de contaminantes do solo, agua ou ar.
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Porém, como todas as outras, existem desvantagens e dificuldades que devem ser previstas

antes de escolher o seu tipo de uso.

Procépio et al. (2009) listou algumas das principais potencialidades da técnica de

fitorremediacdo que sao listadas a seguir:

a)

b)

f)

9)

h)

)

Baixo custo em relacdo as técnicas de remediacdo utilizadas tradicionalmente que
envolve a remocéo do solo para tratamento ex situ;

Os xenobioticos podem ser degradados a compostos ndo toxicos, podendo ser até
mesmo mineralizados a compostos primarios. Na ocorréncia disso, ndo ha
necessidade de remocdo das plantas cultivadas na area contaminada;

As propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo sdo mantidas e, ndo raro, até
aperfeicoadas com o cultivo de espécies vegetais fitorremediadoras;

A incorporacdo de matéria organica ao solo, principalmente, quando ndo ha
necessidade de remocdo das plantas remediadoras da area contaminada;

Fixacdo de nitrogénio atmosférico, especialmente, no caso da utilizacdo de
leguminosas como espécies remediadoras;

Auxilio no controle do processo erosivo, eodlico e hidrico. Nesse ultimo caso,
diminuem o carregamento de contaminantes com a agua e com o solo e, portanto,
reduz a possibilidade de contaminacdo dos cursos hidricos;

Diminuicdo da lixiviagdo de contaminantes no solo, reduzindo a contaminagéo do
lencol freatico;

O emprego de plantas € mais adequado esteticamente do que qualquer outra
técnica de remediacdo, e pode ser implementado com minimo disturbio ambiental,
evitando escavacdes e trafego pesado de maquinario;

Faz uso da energia solar para realizar os processos de descontaminacéo;

Proporciona alto indice de aceitacdo publica, perante a sociedade.

Apesar de todas as potencialidades descritas acima, a fitorremediacdo apresenta

limitacdes em relacdo a outras técnicas de remediacdo por ser uma tecnologia ainda em

desenvolvimento, de acordo com o mesmo autor citado anteriormente, podemos listas essas

desvantagens como:

a)

Problema na escolha de plantas para fitorremediacdo, em relacdo a
descontaminacdo de solos com residuos de herbicidas de amplo espectro de agéo,

principalmente;
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b) O tempo para obtencdo de uma despoluicdo satisfatdria pode ser longo, podendo
ser solicitado mais de um ciclo de cultivo;

c) O poluente deve encontrar-se dentro da zona de alcance do sistema radicular das
plantas fitorremediadoras;

d) Clima e condicBes edaficas podem reduzir o crescimento de plantas
fitorremediadoras, prejudicando assim, a descontaminagao do solo;

e) Necessidade de retirar as plantas da area contaminada, quando o composto tdxico é
apenas fitoacumulado ou fitodegradado a um composto ainda toxico;

f) Os xenobioticos podem ser fitotransformados ou mesmo rizotransformados a
metabdlitos mais precérios que o composto inicial;

g) A presenca do contaminante ou de algum metabdlito toxico na parte aérea das
plantas pode beneficiar a contaminacdo da cadeia alimentar;

h) Dificuldade quanto ao controle posterior da planta fitorremediadora.
3.7 AMBIENTE DE ESTUDO: RIO APODI/MOSSORO

A &gua € essencial para a vida humana, e seu uso inadequado traz grandes riscos a
populacdo. Segundo Whycos (2004), de toda a fonte disponivel no planeta, 0os oceanos
constituem 96,4% desse total, desses 3,6% restantes, cerca de aproximadamente 2,25% estao
localizados nas calotas polares e nas geleiras, enquanto 0,75% encontram-se na forma de dgua
subterranea, em rios e lagos e também na forma atmosférica, como vapor de agua.

A qualidade dos mananciais vem se agravando proporcionalmente de acordo com as
maltiplas atividades humanas que se desenvolvem, com grande intensidade, refletidos do
descuido e despreparo de empresas, governos e populacdo em relacdo a preservacdo das
bacias hidrograficas, despertando grande preocupacdo devido ao processo de polui¢do em
toda a populacdo de fauna e flora do determinado habitat.

No Rio Grande do Norte o problema ndo é diferente, os rios ndo sdo conservados
adequadamente, contendo suas aguas cada vez mais poluidas, comprometendo o ecossistema.
Porém, ainda assim, sdo fontes de emprego para sobrevivéncia de muitas pessoas
(MARTINS, et al. 2008).

Um exemplo tipico da regido é a bacia hidrogréfica do Rio Apodi/Mossoro, sendo a
segunda maior do estado com uma extens&o de 210 km; ocupando uma éarea de 14.276 km?
equivalente a 26,8% do estado, com o volume atual de 803.691.660 m*; nascendo no

municipio de Luiz Gomes, atravessando a Chapada do Apodi, entra no municipio de Mossoro
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e estende-se até os municipios de Grossos e Areia Branca, cortando 63 cidades do estado
(MORAIS et al., 2015). O desequilibrio desse Rio leva a diversos estudos para que haja a
minimizacao da poluicdo no mesmo.

Dentre alguns municipios do Estado, Nunes (2006) afirma que o Rio Apodi/Mossoro
corta Pau dos ferros, Apodi, Felipe Guerra, Governador Dix-Sept Rosado e Mossoro,
sobressaindo como um dos recursos hidricos mais importantes de toda a regido oeste. Assim,
tem-se que seus principais afluentes sdo os Rios do Carmo, Upanema e Umari, os Riachos
Pitombeira, Tapuio, Grande e Bonsucesso, e o Corrego Apodi. O Rio Apodi/Mossord
possibilitou a construcdo de duas barragens no Estado: a barragem de Santa Cruz do Apodi,
localizada no Municipio de Apodi, com capacidade de acumular 599.712.000 m?, considerada
a segunda maior do estado; e a barragem de Umari, no Municipio de Upanema, com
capacidade de armazenar 292.813.650 m* de &gua, garantindo o fornecimento para o uso

humano e para a agricultura de toda a regiéo.

3.8 MACROFITAS AQUATICAS

Silva (1998) definiu macroéfitas aquaticas como plantas herbaceas ou macroalgas que
crescem na agua, em solos saturados, ou em solos abrigados por agua. A diversidade no Brasil
é grande, e de acordo com Rubio et al. (2004), algumas espécies comuns nos rios e lagos do
pais sdo a Eichhornia crassipes (aguapé, jacinto d'agua, baronesa, rainha dos lagos), a Pistia
stratiotes (alface d'adgua), e outras dos géneros Salvinia (samambaia aquética, marrequinha,
erva de sapo e mureré) e Potamogenton.

As plantas aquaticas podem ser localizadas vegetando nas bordas de rios e
reservatorios ou adentro dos mais diversos ambientes aquaticos, utilizando diferentes
mecanismos de adaptacdo para a sobrevivéncia e desenvolvimento. Enquanto algumas
espécies apresentam-se enraizadas em corpos d’agua com fortes correntezas, outras somente
podem viver em aguas paradas ou estagnadas (Martins et al., 2002).

Originalmente, sdo vegetais terrestres que, para propagar-se em ambientes aquaticos,
passaram por modificagcOes adaptativas, sendo classificadas como submersas, emergentes,
com folhas flutuantes e flutuantes livres (BIANCHINI JR, PACOBAHYBA, CUNHA-
SANTINO, 2002; CAMARGO, PEZZATO, HENRY-SILVA, 2003).

Atualmente, as colonizagbes de macrofitas aquéticas acabam por prejudicar 0s
variados usos de lagos, rios e represas, por sua multiplicacdo demasiada de forma indesejada,

havendo a necessidade de técnicas de controle. Embora essas caracteristicas, determinadas
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espécies de plantas aquéaticas tém sido usadas em sistemas de tratamento de efluentes, na

recuperacdo de ambientes degradados e também como plantas ornamentais. Esses fatores as

tornam importante nos ecossistemas aquaticos, por sua alta produtividade, abundéancia e

cooperacdo para a diversidade biologica (HENRY, 2003).

Entre alguns dos importantes papéis exercidos pelas plantas aquaticas, podemos citar

(BIOLOGIA INTERATIVA, 2015):

O de operar como produtores primarios, equipando a base da cadeia alimentar de
ambientes aquéticos, ja que sdo alimentos de peixes e de organismos aquaticos como
algumas especies de aves e mamiferos aquéaticos, como as capivaras;

Agem como filtradoras, por reterem sedimentos em suspensdo de nutrientes,
liberando-o0s na agua, por meio de sua excre¢do ou no tempo da sua decomposicao.
Proporcionam abrigo para peixes recém-nascidos e pequenos animais;

Fornecem sombra, essencial para muitas formas de vida sensiveis a muita luz;
Providenciam materiais de importancia econdmica para a sociedade, alimento para o
homem e para o gado, fertilizante de solo, fertilizante de tanques de piscicultura ou
amparo para alevinos, matéria prima para a fabricacdo de remédios, utensilios
domeésticos, artesanatos, na industria téxtil, forrageira, medicinal e despoluidora,
recreacdo e lazer;

Podem ser usadas no controle de erosdo hidrica;

Acomodam abrigo adequado para o desenvolvimento de microorganismos, uma vez
que suas raizes servem de local para a deposi¢do de ovos de varios amimais;

Por necessitarem de altas concentracdes de nutrientes para seu desenvolvimento, as
plantas aquéaticas sdo empregadas com sucesso na recuperacdo de rios e lagos
poluidos, porque suas raizes podem absorver amplas quantidades de substancias
toxicas, além de comporem uma densa rede capaz de reter as mais finas particulas em

suspensao.

Segundo Romitelli (1983), as macrdfitas aquaticas estdo cada vez mais sendo testadas

para fins depurativos, desde 1953, no Instituto alem@ Marx Plank, onde mais de 200.000

gualidades de plantas ja foram testadas, com o intuito de verificar a sobrevivéncia e os efeitos

positivos e negativos em ambientes contaminados. JA& Moraes e Rodrigues (2002) afirmam

que as plantas aquéticas que tem a capacidade de atrairem nutrientes, também atraem 0s
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pesquisadores. A oferta de nutrientes resulta na proliferacdo das macrofitas, que encontram

em reservatdrios com condicOes adequadas favoraveis ao crescimento.

3.9 Eichhornia crassipes

Dentre algumas espécies de macrofitas aquaticas, a Eichhornia crassipes, mais
conhecida como aguapé, merece destaque sendo apontada como uma das mais importantes
(Holm et al., 1977). Uma planta aquatica nativa da regido tropical da América Central
(KAWAI; GRIECO, 1983). E classificada como monocotileddnea, flutuante, pertencente a
familia das Pontederiaceae (ESTEVES, 1998). O aguapé € constituido por cerca de 95% de
agua, e apresenta-se suspenso na agua (PERAZZA et al., 1985).

Figura 2 - Eichhornia crassipes (aguapé).

Fonte: < http://www.dicionariotupiguarani.com.br/dicionario/aguape/>.

A Eichhornia crassipes apresenta peciolos esponjosos e um comprimento ndo maior
do que 20 cm, o que auxilia a flutuacdo da planta em aguas profundas. Outra caracteristica
tipica € o fato de poder apresentar folhas diferentes em virtude do ambiente em que se
encontra. Sdo folhas inteiras, ovaladas, arredondadas, circulares, ou amplamente elipticas com
15 cm de largura, densas, verde lustroso, impermedveis; lados encurvados delicadamente e
frequentremente ondulados. As raizes sdo escuras e ramificadas, que saem da base da planta e
forma um ambiente favoravel a reproducdo de peixes ou insetos, muitas vezes provendo
protecdo e/ou alimento. A inflorescéncia é uma espiga esticada com flores variando de azul
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claro ao violeta, ou ainda ocasionando branco. Cada flor tem seis pétalas com a base
formando um curto tubo, apds fecundadas, o escape floral se alonga em direcdo a agua e o
desenvolvimento do fruto se da dentro da dgua (JOLY, 2002; GOPAL & SHARMA, 1981).

Dentre os sistemas ecologicos com aplicacdo de macrdfitas mais comumente
discutidos, destaca-se as lagoas com aguapés. A E. crassipes pode formar tapetes que se
expandem ao longo da superficie da 4gua e assim tomando todo o corpo d’adgua. Seu
crescimento pode ser tdo rapido, que uma infestacdo dobra em tamanho a cada semana, em
condicdes ideais. As altas taxas de transpiracdo foliar, durante o verdo, causa aumento na
perda de agua de até quatro vezes em relacdo as perdas por evaporacdo de uma superficie
exposta (NRW, 2007 apud CASTRO, 2008). De acordo com Perazza et al. (1985), as
temperaturas ideias para o crescimento, estdo entre 28 e 30° C, quando a temperatura cai
bruscamente, hd uma diminuicdo na sua producdo. As lagoas de aguapées também apresentam
como vantagem o fato de serem de baixo custo e de simples operacdo de manutengéo
(ELSHAFAI, 2007). De acordo com Coelho (1994) o aguapé, apresenta uma produtividade de
até 1000 kg/hé/dia de massa verde.

O sistema radicular da E. crassipes trabalha como um filtro mecanico, o qual absorve
material particulado vivente na 4gua. Dessa maneira, cria um ambiente rico em atividades de
bactérias e fungos adquirindo o papel de um agente de despoluicdo. Além disso, nos tecidos
da raiz também ocorre a bioacumulacdo (ANDRADE, TAVARES, MAHLER, 2007).

Segundo Wolverton e McDonald (1979) os aguapés depois de utilizados para a
remocdo de contaminantes, podem ser compostados. A compostagem é um procedimento
biolégico aer6bio e controlado de transformacdo de residuos organicos em residuos
estabilizados, com propriedades diferentes do seu material de origem (BIDONE, 1999). A
compostagem é um processo controlado de decomposi¢do microbiana, oxidacéo e oxigenacao
de uma massa ndo homogénea (KIEHL, 1998).

Embora a E. crassipes apresente diversas vantagens, em alguns casos a planta é
avaliada como uma “praga”, por exemplo, pode-se mencionar o trabalho realizado por Mauro
e Guimaré&es (1999) que diante a testes alcangados nas raizes dessas plantas, indicou que a alta
atividade microbiologica ali existente beneficia a metilacdo de mercdrio acarretando impacto
ambiental. Essa planta pode diminuir a insolagdo da superficie do leito do rio, inibindo o

crescimento de outras espécies aquaticas.
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3.10 NUTRICAO DAS PLANTAS

Para que a planta seja saudavel, € necessario manter-se um equilibrio com seus
nutrientes. Contudo, quando é realizado algum tipo de andlise quimica de tecido vegetal, é
bastante normal acharem elementos quimicos, onde nem todos s&o atendidos como nutrientes.
Isso advém devido a capacidade que as plantas tem de absorver elementos da solugédo
nutritiva, ou do solo, podendo ser um nutriente ou um elemento benéfico e/ou toxico. Assim,
como também, a falta de um nutriente pode acarretar em perdas na producao.

Quanto aos nutrientes, este é definido como um elemento quimico essencial as plantas,
indispensaveis para o metabolismo, ou seja, sem eles a planta ndo vive e deve satisfazer
alguns critérios para ser caracterizado, entre eles (Arnon & Stout, 1939 apud Mendes, 2007):

a) A auséncia do elemento impede que a planta complete seu ciclo;

b) A deficiéncia do elemento ¢ especifica, podendo ser prevenida ou corrigida somente
mediante seu fornecimento;

c) O elemento deve estar diretamente envolvido na nutricdo da planta, sendo que sua
acdo ndo pode decorrer de correcdo eventual de condi¢bes quimicas ou
microbioldgicas desfavoraveis do solo ou do meio de cultura, ou seja, por acdo
indireta.

Assim como todo ser vivo, as plantas precisam de agua e de diversas moléculas
organicas para sua sobrevivéncia. Deste modo, os elementos que compdem a agua (H.0) e
qualquer molécula organica (C, O, H) tém sua essencialidade totalmente comprovada. Esses
elementos sdo absorvidos pelas plantas a partir da dgua absorvida pelas raizes e do CO;
absorvido via fotossintese. Juntamente a esses trés elementos, mais seis sdo absorvidos e
exigidos em quantidades superiores aos demais: nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S),
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg), compondo os chamados macronutrientes. J& 0s
micronutrientes, que sdo exigidos em quantidades inferiores aos nove anteriormente citados,
sdo: ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) molibdénio (Mo) e cloro
(Cl) (MENDES, 2007). Portanto, pode-se dizer que os nutrientes sdo classificados como

macronutrientes e micronutrientes (Tabela 1).
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Tabela 1 - Elementos analisados como macronutrientes e micronutrientes.

Nutrientes Metais Nao metais
Macronutrientes K, Cae Mg C,H,O/N,PeS
Micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Co e Ni B, Cle Se

Fonte: Adaptada de Malavolta (2008).

Quando um determinado nutriente desempenha sua funcdo na planta, ou seja, a
integracdo das funcbes bioquimicas, sdo comprometidas um ou diversos pProcessos
fisiol6gicos importantes (fotossintese, respiracao, etc.) que tém influéncia no crescimento e na
producdo das culturas.

Vale ressaltar que essa lista de dezesseis elementos quimicos, considerados essenciais,
pode crescer de acordo com o0 avango da pesquisa. Apesar de existir estudos isolados, alguns
autores indicam certos compostos como essenciais as plantas, como o Ni em soja (BROWN et
al., 1987), Se (WEN, 1998) e Si em tomateiro (MIYAKE & TAKAHASHI, 1985). Diante a
isso, Malavolta (2006) fez uma publicacdo que incluiu como nutriente o Ni, Se e Co. E
aceitavel dizer que para que o elemento seja incluido nessa lista, € provavelmente um
micronutriente; todavia, acredita-se que estudos adicionais sejam realizados, com a finalidade
de atender aos critérios de essencialidade, em um numero consideravel de espécies de plantas,
para que a sociedade cientifica internacional seja convencida.

Macro e micronutrientes exercem as mesmas fungbes em todas as plantas, por isso sua
falta ou excesso provocas diversos sintomas. A tabela 2 contém um resumo das principais

fungdes desses nutrientes.

Tabela 2 - FuncBes dos macronutrientes e micronutrientes.

ELEMENTOS FUNCOES

Carbono, Estrutura dos compostos organicos.
hidrogénio e

oxigénio

Nitrogénio Composicdo de aminoacidos e proteinas; sintese de clorofila e algumas
enzimas; estimula o crescimento das plantas; aumenta a utilizacdo dos
carboidratos disponiveis para a formacao das células e do protoplasma.

Faosforo Regulacéo da atividade de enzimas; liberacdo de energia do ATP e do

fosfato de nucleotideo de adenina; constituinte dos acidos nucléicos; sintese
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de sacarose, fosfolipidios e celulose.

Potassio

Importante na expansdo celular; economia de agua; abertura e fechamento

dos estdbmatos; ativacdo de enzimas.

Saédio

Capacidade de substituir o K em fun¢Bes ndo especificas, como o K

vacuolar, quando o suprimento deste é limitado.

Célcio

Participa do crescimento da parte aérea e das pontas das raizes; reducédo do
efeito catabolico das citocinimas na senescéncia; regulacdo do nivel de
oxalato, fosfato, carbonato; como pectato, na lamela média, funciona como

“cimento” entre células adjacentes.

Magnésio

Ocupa o centro do ndcleo tetrapirrolico da clorofila; cofator das enzimas
que transferem P entre ATP e ADP; fixacdo de CO,; estabilizacdo dos

ribossomos para a sintese de proteinas.

Cobalto

Parte da coenzima da vitamina B12 — fixacdo simbiética do N; ativacdo da

isomerase da metilmelonil CoA — sintese do nucleo pirrolico.

Cobre

Funcdo estrutural em enzimas que podem reagor diretamente com o
oxigénio molecular e catalisar preferencialmente processos terminais de
oxidacdo; Proteinas contendo cobre sdo importantes nos processos terminais
da fotossintese, da respiracdo, da desintoxificacdo dos radicais livres de

superdxidos e da lignificagdo.

Ferro

Participante de reacGes de oOxido-reducdo e de transferéncia de elétrons;
componente de sistemas enzimaticos: oxidases do citocromo, catalases,
peroxidades, SOD; papéis indiretos: sintese de clorofila e proteinos,

controle da sintese de alanina, crescimento do meristema na ponta da raiz.

Manganés

Atua na fotdlise da agua, no processo de transferéncia de elétrons que
catalisa a decomposi¢do da molécula de H,O; cofator para redutases de
nitrito e hidroxilamina, oxidase de acido indolacético, polimerase do RNA,

fosfoquinase, fosfotransferases.

Niquel

Resisténcia de doencas (ferrugens); composicdo estrutural da uréase;

formacéo de complexos estaveis com aminoacidos e &cidos organicos.

Zinco

Ativador de varias enzimas, podendo fazer parte da constituicdo de algumas
delas; sintese do &cido indoloacético; sintese proteica e reducéo do nitrato.

Aluminio

Em baixas concentragdes estimula o crescimento de algumas plantas.

Fonte: MALAVOLTA, 2006.
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3.11 OUTROS ELEMENTOS QUIMICOS DE INTERESSE NA NUTRICAO
VEGETAL

Além dos macronutrientes e micronutrientes, elementos ditos como essenciais para as
plantas, existem outros considerados elementos benéficos e, também, o grupo dos elementos
toxicos (elementos ndo-essenciais).

Com a evolucéo dos estudos no campo de nutri¢do das plantas, foi identificado varios
elementos que podem ser considerados essenciais para algumas espécies ou mesmo suprir
parcialmente a funcdo de elementos essenciais. Outros, quando em concentragdes baixas,
estimulam o crescimento das plantas, mas sua essencialidade ndo é demonstrada ou, apenas
demonstrada em condic¢des especiais. Esses elementos tém sido classificados como elementos
benéficos. O silicio e o cobalto sdo considerados elementos benéficos ao crescimento de
determinadas plantas, bem como o Na, o Ni e 0 Se. Vale destacar que mesmo um nutriente ou
elemento benéfico, quando presente em concentracBes elevadas na solucdo do solo pode ser
toxico as plantas (MENDES, 2007).

J& o elemento toxico, 0 que ndo se enquadra como um nutriente ou elemento benéfico,
mesmo em concentracdes baixas no meio, podem proporcionar um alto potencial maléfico,
acumulando-se na cadeia tréfica e diminuindo o crescimento podendo levar a morte do
vegetal. Como exemplo, pode citar o Al, Cd, Pb, Hg, entre diversos outros. O aluminio tem
sido alvo de muito estudo em vista que os solos tropicais tém reacdo acida com alta
concentracdo de Al*® toxico. A presenca do mesmo debilita e reduz o crescimento das raizes,
interferindo na absorcdo de nutrientes (P, Mg, Ca e K) (FREITAS et al., 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS
A metodologia utilizada foi tomada como base a pesquisa bibliografica e a pesquisa
experimental. Os métodos de andlises utilizados seguiram a recomendacdo da metodologia
descrita no Manual de Andlise Quimica de Solos, plantas e fertilizantes da EMBRAPA (1999)
e Standard Methods of APHA (2006), os quais s&o descritos a seguir.
4.1 MATERIAIS
4.1.1 Reagentes

Os reagentes utilizados estdo descritos na tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Reagentes utilizados nas analises.

Item Reagentes Fabricantes
< L Dinamica Quimica
1 Acido cloridrico A
Contemporanea Ltda
2 Acido nitrico Impex

Fonte: A autora.

4.1.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados estdo descritos na tabela 4 a seguir.

Tabela 4 - Equipamentos utilizados nas analises.

Item Equipamento Marca/Modelo
1 Balanca analitica SHIMADZU/AUY?220
2 Chapa aquecedora LUCADEMA/N1040
3 Estufa com circulagéo SOLAB/SL-102

forcada de ar

4 Forno tipo mufla NOVUS/N1200
5 Liquidificador MONDIAL/L-03 0370
6 Fluorescéncia de Raios-x SHIMADZU/EDX-7000

Fonte: A autora.
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4.2 METODOS

4.2.1 Coleta das Amostras

Foram realizadas coletas mensais, durante 6 meses, dentre 0s meses de junho a
novembro de 2015, em um ponto localizado no trecho do Rio Apodi/Mossor6 (Figura 3), que
corta a cidade de Mossoro, estrategicamente escolhidos devido a presenca de macréfitas nesta
regido (Figura 4). Foram coletadas agua e macrodfitas aquaticas da espécie Eichhornia
crassipes.

As amostras de agua foram coletadas sempre proximas as margens do rio em frascos
de vidro ambar, devidamente etiquetados, acidificadas, colocadas em caixa de isopor com
gelo e conduzidas para o Laboratorio de Quimica da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido — UFERSA, Campus Caraubas, para posterior analise. A dgua coletada para a analise de
metais foi acidificada com 1,0 mL de HNO3 por litro de amostra.

As plantas aquaticas foram coletadas aletoriamente, independente da idade ou
tamanho, armazenadas em sacos plasticos e conduzidas para o laboratorio da UFERSA para a

limpeza e o tratamento prévio.

Figura 3 - Coordenada geografica do ponto de coleta, localizada no trecho do Rio
Apodi/Mossorao.

5°11'52.63"S 37°19'36.10"0,

AN

A\
2 o ¥
Image © 2016/DigitalGlobe
2°“"’G°"9‘e\ 1 Google earth
(@

Data das imagens: 8/9/2015 5°11!52.28"S  37°19:36.10"0 elev 11 m altitude do ponto de visdo 211 m

Fonte: Google earth.
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Figura 4 - Ponto de coleta realizado no trecho do Rio Apodi/Mossoro.

Fonte: A autora.

4.2.2 Tratamento das Amostras

Para as amostras de macrdéfitas aquéticas, fez-se uma separacgdo entre as folhas (limbo
+ peciolo) e as raizes (Figura 5), o material foram posteriormente lavados com agua da
torneira e enxaguados exaustivamente com &gua destilada. Apds este processo as plantas
foram colocadas em bandejas separadas e levadas para a estufa com circulacao forcada de ar a
70°C para o processo de desidratagdo até peso constante, o que foi atingido com
aproximadamente 3 dias (Figura 6). Depois de secas, foram trituradas separadamente, usando
um liquidificador com laminas de aco inoxidavel e peneiradas para a homogeneizacdo dos
tamanhos das particulas. Utilizou-se cadinhos limpos e secos e, pesou-se aproximadamente
5,0 gramas de cada amostra (folhas e raizes), para serem calcinadas em uma mufla, a uma
temperatura de 500°C, onde permaneceram por 3 horas. Apos isso, esperou-se a mufla reduzir
sua temperatura a 100°C para retirar a amostra e coloca-los no dessecador até esfriar
totalmente. Em seguida foram pesadas e armazenadas em frascos plasticos identificados,
tampados, devidamente limpos e secos e encaminhadas para a analise de todos 0s metais
previstos por Fluorescéncia de raios-X no Laboratorio de Quimica da Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte - UERN.
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Figura 5 - Separacao entre as folhas (limbo + peciolo) e raizes da Eichhornia crassipes.

Fonte: A autora.

Figura 6 - Amostra da macrofita aquatica ap6s o processo de desidratacao.

Fonte: A autora.

Para a analise do teor de metais nas amostras de &gua foi necessaria a realizagéo,
previamente, do procedimento de digestao &cida, de acordo com o método 3005 A da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Assim, em um erlenmeyer, pipetou-se
100 mL da amostra de agua acidificada no momento da coleta, adicionou-se 2,0 mL de &cido
nitrico (HNO3) e 5,0 mL de &cido cloridrico (HCI), e aqueceu-se a uma temperatura que
variou entre 90 e 95°C em uma chapa aquecedora, promovendo uma reducdo substancial do
seu volume entre 15 e 20 mL. Depois deste procedimento, o digerido foi filtrado e diluido
com agua destilada, a um volume conhecido para posterior analise. Preparada 100 mL da
solucdo, a mesma foi levada a estufa, & 105°C, para a secagem completa da agua e obtencéo
dos sais solidos (Figura 7). Estes, por sua vez, foram pulverizados, homogeneizados,
acondicionados em um recipiente apropriado e encaminhados para o Laborat6rio de Quimica

da UERN para a analise dos metais previstos por Fluorescéncia de Raios-X.
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Figura 7 - Obtencao dos sais sélidos da agua do Rio Apodi/Mossoraé.
: - BREE - 7

Fonte: A autora.

Para todas as amostras foram utilizadas um sistema em duplicata, tanto para a dgua

quanto para as plantas aquéticas.

4.2.3 Analise de Fluorescéncia de Raios-X

A composicdo quimica dos elementos na agua e no tecido vegetal da macrofita
aquatica foi determinada pela técnica de FRX (Fluorescéncia de Raios-X). As amostras foram
postas em um suporte, onde o fundo do mesmo era de um polimero transparente, para que
houvesse a passagem, e consequentemente a incidéncia dos raios-x. Esta analise foi escolhida
para realizar a caracterizacdo quimica dos materiais, pois € uma técnica que consegue

identificar e quantificar a presenca de alguns elementos importantes para o trabalho.

424 Determinacdo do Fator de Translocacdo (FT) e do Fator de

Bioacumulacéo (FB).

Os fatores de translocacdo e bioacumulacdo sdo usados para a identificacdo da
capacidade acumuladora das plantas em relagdo a diversos elementos que podem ser
absorvidos pelas mesmas. Os fatores de Translocacdo e Bioacumulagdo foram calculados

através das equacdes 01 e 02 descritas a seguir.

CF ~
FT = = (Equacao 01)
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Onde:
FT= Fator de translocacdo;
CF= Concentracdo dos elementos nas folhas;

CR= Concentracdo dos elementos nas raizes.

CT ~
FB = o (Equacao 02)

Onde:
FB= Fator de bioacumulagéo;
CT= Concentracdo total dos elementos nas plantas (folhas + raizes);

CA= Concentracdo dos elementos na agua.

4.2.5 Andlise de Diferenciacao das Médias

A partir dos resultados obtidos, utilizou-se o programa ASSISTAT Versdo 7.7 beta
para analisar estatisticamente a diferenciacdo das médias entre os elementos quantificados nas
folhas e raizes da Eichhornia crassipes e na agua do Rio Apodi/Mossoré durante os 6 meses
de coleta. Neste programa, é empregado na analise de varidncia para comparar se ha ou nao
diferencas entre duas médias de tratamentos. Para este trabalho, realizou-se a analise de
variancia, utilizando o delineamento inteiramente casualizado e o teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 INFLUENCIA TEMPORAL NOS TEORES DE TODOS OS ELEMENTOS NA
AGUA DO RIO APODI/MOSSORO

Os elementos quantificados nas analises feitas no leito do Rio Apodi/Mossoro entre 0s
meses de junho e novembro foram: Ca, K, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Si, Br, Rb, Sr, Cr, Ag e Lu,
onde diversos fatores podem ter contribuido para esses resultados que serdo apresentados a
seguir, como acOes antropogénicas, geologia local, estagdes climaticas e variaveis ambientais
da agua.

Estes metais foram divididos em macronutrientes, micronutrientes, elementos
benéficos e elementos n&o-essenciais. Observou-se assim, que o Rio Apodi/Mossoro
apresentou uma grande influéncia temporal quanto aos valores encontrados, por ndo ter
havido precipitacdo significativa, o regime do rio € influenciado pelas a¢bes antropicas, ou
seja, com uma maior utilizacdo da agua por ribeirinhos, juntamente com a evapotranspiracao
de plantas e evaporagdo do rio, aumentou-se a concentragdo dos poluentes na cidade de
Mossoro (onde foi realizado a coleta) entre os meses de junho e novembro.

Temos que o comportamento do rio ndo € uniforme durante todo o ano, com alteracGes
nas concentracfes dos elementos que sdo explicadas devido as caracteristicas do local e suas
devidas condicdes climaticas que modificam o fluxo e o volume de &gua. A precipitacdo de

chuvas da cidade de Mossord esta descrita na tabela 5.

Tabela 5 - Precipitacdo da Cidade de Mossord-RN no ano de 2015.

Més Precipitacédo 2015
Janeiro 15,3 mm
Fevereiro 142,0 mm
Marco 226,4 mm
Abril 43,0 mm
Maio 58,0 mm
Junho 11,9 mm
Julho 4,5 mm
Agosto 1,0 mm
Setembro 0,0 mm
Outubro 0,0 mm
Novembro 0,0 mm
Dezembro 0,0 mm

Fonte: EMPARN (2016).
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Na figura 8 estdo representados os teores dos macronutrientes quantificados na agua
do Rio Apodi/Mossoro, durante os meses de junho a novembro do ano de 2015. As variacdes
temporais mostraram diferencas significativas na média dos elementos nos meses de coleta. O
maior teor quantificado em todos os meses de coleta foi o calcio, com porcentagem chegando
até 67,25% no primeiro més de coleta, e a menor concentracdo no ultimo més. O alto
percentual de Ca pode esta associado a questdes geolodgicas, devido as caracteristicas calcarias
do solo da regido, onde causa um aumento significativo nos valores encontrados na agua.
Resultados semelhante foi encontrado por Martins et al. (2008a; 2008b) no leito do rio, na
mesma localidade.

Com relacdo ao enxofre, também um macronutriente presente no leito do rio, este
elemento teve uma leve varia¢do durante os meses de coleta, onde sua maior concentracao foi
no primeiro més (13,875%), assim como o célcio. Ou seja, & medida que foi diminuindo o
volume de &gua, diminuiu a concentracdo dos elementos presentes na agua do rio. A
diminuicdo desses dois elementos (Ca e S) foi baixa, apesar da diferenca significativa no teste
estatistico. Em geral, a medida que o teor de calcio foi diminuindo na &gua, suas
concentragdes na composicdo quimica da planta sofreram um leve aumento e tenderam a se
manter bem préximas uma da outra nos meses seguintes. O enxofre apresentou concentragdes
maiores na planta a medida que foi diminuindo sua concentracdo na agua, evidenciando
também a retirada desse elemento com a presenca da planta.

Nesse periodo da coleta, o rio se encontrava no periodo de seca, com volume de adgua
baixo. O Enxofre constitui uma fonte de poluicdo atmosférica biogénica e antrdpica e,
consequentemente, podem ser culpados por danos ambientais, incluindo participacdo na
deposicdo acida (CRUZ; CAMPOS, 2008). Abessa e Burone (2003) também encontraram
teores de enxofre no Rio Grande de Ubatuba o que possivelmente causou toxidade
significativa nas aguas durante alguns meses

O potassio apresentou pequenas variacfes entre 0os meses de coleta no leito do rio.
Este elemento exibiu maior concentragdo com a diminuicdo das vazdes no leito do rio, ou
seja, no periodo em que a regido se apresentava mais seca. Este fato é explicado devido ao
langcamento de &guas residuarias domesticas e industriais na regido, e ainda ao efeito da regido
litoranea. Com o aumento das marés, o aumento das salinidades da agua é constatado em
localidades bem proximas aos pontos de coleta referenciados no presente trabalho, podendo
assim, sofrerem algum efeito positivo na concentragéo destes elementos (MARTINS et al.,
2008a; 2008b).
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Figura 8 - Teores de macronutrientes presentes na dgua do Rio Apodi/Mossor¢”.
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Fonte: A autora.

A figura 9 apresenta as concentracdes dos micronutrientes na agua do Rio
Apodi/Mossord. O ferro apresentou variacdo nas concentracfes durante os meses de coleta,
porém nos meses de agosto, setembro e outubro, de acordo com a andlise estatistica, ndo
apresentaram diferencas significativas. Dentre estes meses, apenas agosto apresentou
precipitacdo (1mm) e os outros meses nao (Tabela 5). Na época do fim do periodo chuvoso
(Junho 2015) em que o rio possui um grande volume de agua, as concentracdes de ferro
diminuem, indicando assim que as diferencas de valores observados de uma coleta para outra
se deve a fatores antropicos ou caracteristicas geoldgicas locais. Este teor encontrado esta
relacionado com a precéria conservacdo dos solos no meio rural, e a auséncia de matas
remanescentes, intensificando os processos de erosdo, acrescendo consideravelmente a
quantidade de solo em contato com a agua, resultando no aumento da concentracdo de ferro,
tanto solivel como em suspensdo (BARBOZA, 2010).

Com relacdo ao Manganés, conforme os meses foram passando, apresentou variagdes
nos seus teores quantificados no rio. Deve se destacar que esta tendéncia € comprovada nos
testes estatisticos. O zinco apresentou um maior teor no més de outubro, assim como o niquel
e 0 cobre. Com a diminuicdo da jusante total do rio Apodi/Mossord, aumentou as
concentragOes desses elementos. Entretanto, o niquel e o cobre, de acordo com a anélise

estatistica, apresentaram valores iguais em todos 0s meses de coleta, representados pela

! As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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mesma letra, ndo apresentando influéncia temporal nos resultados durante os meses de junho
a novembro de 2015.

Figura 9 - Teores dos micronutrientes presentes na dgua do Rio Apodi/Mossoré?.
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Fonte: A autora.

Dos elementos benéficos quantificados, apenas o Silicio, apresentou concentracdo na
agua do rio (Figura 10). Exibindo variacdes de acordo com os meses de coleta, a maior
concentracdo foi apresentada no més de setembro, com aproximadamente 7,249%, neste
periodo ndo houve a ocorréncia de chuvas, apresentando precipitacdo de 0 mm, segundo a
EMPARN (2016). Provavelmente a concentragdo deste elemento se deve ao fato de que ele
fundamenta estruturas e processos geologicos, bioldgicos, antropolégicos e econémicos. De
acordo com Lazzerini e Bonotto (2014), as aguas superficiais e as de aquiferos rasos possuem
concentracdes do teor de silicio influenciado pela temperatura atmosférica, presenca de CO,
silica livre nos solos, salinidade, matéria organica, tempo de contato e distancia percorrida, a
gue se explica esse teor.

2 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 10 - Teor do elemento benéfico presente no Rio Apodi/Mossor6®.
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Fonte: A autora.

Na figura 11 estdo representadas as concentracdes dos elementos nao-essenciais no
rio. O bromo apresentou variacbes em suas concentragdes, porém a analise estatistica mostrou
que a partir do més de julho ao més de novembro apresentaram concentracfes iguais. As
chuvas ndo foram significativas, no entanto, o rio passa em varias cidades que podem ter
chovido. Este elemento também foi encontrado em outros trabalhos sobre aguas, como o de
Frizzo (2006), que encontrou o elemento Bromo em diversas guas de abastecimento publico.
O Sr apresentou teor variado na composi¢do da adgua do rio, sua maior concentracdao foi no
més de setembro e outubro, com a precipitacdo desses dois meses ndo passando de Omm, ou
seja, a vazdo nesse periodo foi bem menor, aumentando a concentra¢do do elemento na &gua.
De acordo com a andlise estatistica (Teste de Tukey) esses dois meses apresentaram
concentragOes iguais, ao nivel de 5% de probabilidade. Um resultado semelhante é o de
Queiroz (2009) que também encontrou resquicios de estrdncio nas aguas brancas (ricas de
sedimentos em suspensdo) do rio Solimdes.

De acordo com a andlise estatistica, percebe-se que os elementos como Cr e Ag ndo
apresentaram diferenca em seus teores, ndo apresentando influéncia na variabilidade
temporal. Ja o elemento Lu s6 apresentou variacdo no més de setembro, onde o0 mesmo, néo

foi determinado no tecido vegetal da planta.

¥ As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do grafico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 11 - Teores dos elementos ndo-essenciais presentes na agua do Rio Apodi/Mossor6”.
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Fonte: A autora.

Com isso, percebe-se que as mudancas climaticas que foram responsaveis pela alteracao
no volume de agua do rio durante os meses de coleta, afetaram os valores encontrados na
concentracdo dos elementos quantificados. De forma geral, a diminuicdo deste pardmetro
(chuvas) ocasionou 0 aumento das concentracdes dos elementos presentes. A coleta do més de
junho foi realizada no fim do periodo chuvoso e inicio do periodo seco, onde praticamente o
rio apresentava um maior volume de agua. Com o passar dos meses 0 volume ia diminuindo
com relagdo a precipitagdo na cidade de Mossor6. Vale salientar que o ano de 2015 foi
marcado por um periodo de estiagem.

Resultados semelhantes sdo descritos nos trabalhos de Marques Janior et al. (2006) e
Van Landeghem et al. (2012) verificando influéncias temporais na qualidade das aguas na
area do Emissario do Esgoto de Icarai e em bacias hidrograficas urbanas e rurais no Texas,
respectivamente. Os autores apontaram que os elementos contidos na agua sdo influenciados
pelas proprias caracteristicas de cada ambiente. Os trabalhos de Day Jr. et al. (1989) e Parsons
et al. (1984) mostraram influéncia na variabilidade temporal em ambientes aquaticos

poluidos.

* As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna do gréafico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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5.2 INFLUENCIA TEMPORAL NOS TEORES DE TODOS OS ELEMENTOS NAS
FOLHAS E RAIZES DA EICHHORNIA CRASSIPES

Nas figuras 12 e 13 abaixo estdo representados 0s teores dos macronutrientes
quantificados nas folhas e raizes presentes na especie Eichhornia crassipes, durante 0s meses
de junho a novembro do ano de 2015. A partir dessa analise, foram detectados quatro

macronutrientes (Calcio, Potassio, Enxofre e Fdsforo).

Figura 12 - Teores dos macronutrientes presentes nas folhas da Eichhornia crassipes’.
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Fonte: A autora.

Figura 13 - Teores dos macronutrientes presentes na raiz da Eichhornia crassipes®.
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Fonte: A autora.

® As médias seguidas pelas mesmas letras minGsculas na coluna do grafico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
® As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do grafico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Analisando os dados de forma genérica temos que a porcentagem do teor de potéssio
apresentou valor bastante significativo. Nas folhas, esse elemento apresentou variagcdes nas
suas concentracfes no decorrer dos meses, ficando com valores compreendidos entre 25 e
36%, uma das maiores porcentagens presente nas folhas, competindo apenas com o Calcio,
que apresentou valores significativos nas folhas no periodo dos meses de julho e novembro.
No més de junho, 0 potéassio apresentou um menor teor quando comparado aos outros meses.
Neste més ocorreu uma maior precipitacdo de chuvas na cidade de Mossoro, o que diminuiu
esse teor, com 0 aumento do volume de agua.

Com relacdo ao fésforo, este apresentou suas percentagens de teores entre 3 e 6% nas
folhas. Como pode ser observado, no primeiro més de coleta, este elemento apresentou um
valor maior do que na ultima coleta, ou seja, 0 més de junho apresentou uma maior
percentagem do que o més de novembro, e dentre esses meses, também ocorreu acréscimos e
decréscimos nos valores obtidos.

A concentracdo do enxofre determinado nas folhas foi minima, apesar de ser um
macronutriente, seus valores ndo passaram de 2%, um valor quase continuo no decorrer dos
meses. De acordo com a analise estatistica o fésforo ndo apresentou variagdo nas
concentragdes das folhas, e nas raizes também, com exce¢do do primeiro e ultimo més. Este
elemento ndo apresentou concentracbes na agua do Rio Apodi/Mossoro, devido a isso
apresentou em baixas concentracdes no tecido vegetal da macrofita utilizada. Em geral, os
macronutrientes apresentam maiores concentraces nas folhas, porém, no caso do enxofre, as
raizes apresentaram maiores concentragdes. Isso é explicado devido a essencialidade, onde o
mesmo é necessario para que as plantas desenvolvam suas atividades vitais.

Os macronutrientes quantificados nas raizes da espécie Eichhornia crassipes
apresentaram teores variados no decorrer dos meses. O célcio apresentou uma maior
guantidade no primeiro més de coleta e no Gltimo més de coleta, ou seja, nos meses de junho
e novembro, apresentando valores de 23,924 e 22,091% respectivamente. Onde se apresenta o
fim de um ciclo de chuvas (junho) e o inicio do mesmo (novembro/dezembro). Ja o potassio
apresentou valores maiores nos meses de agosto e setembro entre 23 e 25%. Com relagédo ao
enxofre e ao fosforo, o enxofre manteve-se maior entre os dois em todos 0s meses analisados.
Com o comportamento quase igual, porém ainda apresenta acréscimos e decréscimos. Este
elemento (S) apresentou um maior teor nas raizes do que nas folhas. Assim, percebe-se a
grande influéncia temporal nos periodos das coletas, ou seja, de acordo que muda o regime do

rio, muda-se também as concentra¢cdes do mesmo.
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Resultados semelhantes foram encontrados na literatura de Henri-Silva e Camargo
(2006) que analisou os teores de macronutrientes tanto na espécie Eichhornia crassipes, como
na espécie Pistia stratiotes, e constataram valores de calcio e fésforo total no tecido vegetal
dessas plantas, coletadas no Centro de Aquicultura da UNESP.

No trabalho de Zhu (2007) foi determinada uma taxa de remocao e recuperacdo de
potéssio pela espécie Eichhornia crassipes. O trabalho mostrou que a remogéo do potéssio foi
de 69,7% apos tratamento com HCI. Neste trabalho, as concentragdes de potassio presentes no
tecido vegetal da Eichhornia crassipes foram significativas, comprovando a presenca desse
elemento no tecido vegetal da espécie utilizada.

As figuras 14 e 15 sdo referentes as concentragdes nas folhas dos micronutrientes
analisados nas seis coletas. O Cloro apresentado na figura 14, apesar de ser um
micronutriente, apresentou um teor elevado com relacdo aos outros elementos, suas maiores
concentracfes foram no periodo de setembro e outubro, com concentragdes de 36,588% e
38,376% respectivamente, ou seja, nesses meses foram apresentadas nenhuma influéncia de
chuvas, o que aumentou as concentracdes desses elementos. Porém, o Cl ndo foi quantificado
na agua do rio, devido provavelmente ao método de digestdo da amostra utilizado. Com
relacdo a andlise estatistica, podemos observar que apresentaram diferencas entre suas médias
dos meses. O cloro é um elemento facilmente absorvido pelas plantas, sendo bastante médvel,
estando presente no tecido vegetal das plantas em concentragdes muito maiores do que as
requeridas. (KERBAUY, 2004; KIRKBY, 2007).

Figura 14 - Teor do micronutriente presente nas folhas da Eichhornia crassipes’.
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Fonte: A autora.

” As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréafico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Na figura 15 estdo apresentados os teores de Ferro, Manganés, Zinco e Cobre
presentes nas folhas da Eichhornia crassipes. As concentragbes desses elementos foram
menores do que 1%. O manganés foi o segundo micronutriente a apresentar uma maior
concentracdo nos meses da coleta, principalmente nos meses de junho e julho (meses de maior
concentragdo de chuvas). Todos esses elementos com o decorrer dos meses apresentaram
acréscimos e decréscimos com relacdo a sua concentracdo nas folhas, este fato pode ser

explicado quanto a quantidade presente na dgua e o volume do Rio Apodi/Mossord.

Figura 15 - Teores dos micronutrientes presentes nas folhas da Eichhornia crassipes®.
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Fonte: A autora.

Ja nas figuras 16 e 17 mostram as concentracdes dos elementos nas raizes dos
micronutrientes. Percebemos entdo que estes também foram bastante influenciados pela
variabilidade temporal. Ou seja, nos meses de junho e julho o manganés apresentou 0 maior
teor dos elementos, com valores de 12,925 e 17,969%, respectivamente. Nesses meses, de
acordo com EMPARN (2016), apresentaram maiores indices pluviométricos, aumentando o
volume do rio, e consequentemente alterando suas concentrac@es presentes nele. Ja nos outros
meses de coleta (agosto, setembro, outubro e novembro) houve um aumento na quantidade do
Cloro quando comparada as colheitas anteriores, devido, provavelmente, a0 aumento da
concentracdo deste elemento no meio, provocado pelo regime do rio Apodi/Mossoro. O ferro
apresentou um teor baixo, porém mais alto de que o zinco, niquel e molibdénio. O molibdénio

(que ndo foi quantificado na agua do rio) quase ndo apresentou teores nas raizes, so foi

8 As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna do gréafico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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quantificado no ultimo més e com um valor de 0,001%, ou seja, quase imperceptivel. Com
relacdo ao Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (anélise estatistica) elementos

como Fe, Zn e Cu ndo tiveram diferencas ao longo do periodo de coleta entre seus valores.

Figura 16 - Teores dos micronutrientes presentes nas raizes da Eichhornia crassipes’.
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Fonte: A autora.

Figura 17 - Teores dos micronutrientes presentes nas raizes da Eichhornia crassipes™.
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Fonte: A autora.

A presenca em menor quantidade de ferro e manganés nas folhas em relacéo as raizes
é aceitavel, indo de acordo com o disposto na literatura (KIRKBY, 2007; MARTINS, 2014;

% As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
10 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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MARTINS et al., 2007). Este fato € explicado quanto a essencialidade do mesmo ao
desenvolvimento da planta, e ainda, em funcdo das quantidades encontradas na &gua e sua
variabilidade temporal.

Em outro trabalho semelhante de Vesk et al. (1999) foi encontrado a presenca de Ferro
sobre a epiderme radicular do aguapé. Um elemento essencial para o desenvolvimento da
planta.

Nas figuras 18 e 19 estdo apresentadas as quantidades das concentracfes dos teores
dos elementos benéficos nos seis meses de coleta. Nas folhas, apenas foi identificado os

teores de Silicio, enquanto nas raizes, foram identificados o Silicio e 0 Aluminio.

Figura 18 - Teor do elemento benéfico presente nas folhas da Eichhornia crassipes*.
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1 As médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna do grafico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 19 - Teores dos elementos benéficos presentes nas raizes da Eichhornia crassipes™.
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A concentracdo do Silicio nas folhas foi bem pequena com relacdo a das raizes. Este
elemento também foi influenciado pela variabilidade temporal, visto que ndo permaneceu
estavel dentre os meses de coleta. Este elemento apresentou uma maior concentracdo no
primeiro més de coleta com 16,244% nas raizes e foi decrescendo até o més de agosto, 0
mesmo ocorreu com o aluminio, que em junho apresentou um teor 4,911% decrescendo até
julho, onde depois da segunda coleta ndo apresentou teor algum. De acordo com a anélise
estatistica desses elementos nas raizes, apresentaram todos os valores iguais no decorrer dos
meses, com excecdo do Si no més de junho.

Resultados semelhantes foram identificados no trabalho de Klumpp et al. (2002) ele
determinou a concentragdo do aluminio maiores nas raizes do que nas folhas da espécie
Eichhornia crassipes. No seu trabalho ele analisou sete localidades ao longo do Rio
Cachoeira na Bahia — Brasil, e em todos os pontos de coleta, este elemento teve 0 mesmo
comportamento.

Nas figuras 20 e 21 abaixo, mostram as concentragdes dos elementos ndo-essenciais
nas folhas da espécie Eichhornia crassipes. Apesar de serem bastantes elementos, suas
concentragfes ndo apresentaram altos teores. A maior concentragdo € de estréncio no més de
outubro de 2015. E a menor concentracdo foi a do paladio, que s foi quantizada no més de

outubro com apensas 0,009%. Foi observado que geralmente esses elementos que apresentam

12 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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uma menor concentracao, tém a facilidade de apresentar valores iguais quando submetidos a

analise estatistica de diferenciacdo de medias.

Figura 20 - Teores dos elementos nao-essenciais presentes nas folhas da Eichhornia crassipes™.
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Figura 21 - Teores dos elementos ndo-essenciais presentes nas folhas da Eichhornia crassipes™.
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Os graficos das concentragdes dos elementos ndo-essenciais nas raizes da espécie

analisada, estdo apresentados nas figuras 22 e 23. Foram quantificados elementos como

3 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
4 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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bromo, bério, estrdncio, titanio, vanadio, eurdpio, zirconio, arsénio, cromo, itrio, paladio e

rubidio.

Figura 22 - Teores dos elementos nao-essenciais presentes nas raizes da Eichhornia crassipes®.
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Figura 23 - Teores dos elementos nao-essenciais presentes nas raizes da Eichhornia crassipes'®.
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O elemento que apresentou maiores concentracdes foi o bario nos meses de julho e

outubro, nos outros meses este elemento ndo foi quantificado, o que seria uma grande

15 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico néo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
16 As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna do gréfico ndo diferem estatisticamente entre si.
Foi aplicado o teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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influéncia da variabilidade temporal. Em seguida, o maior foi o titanio, que foi quantificado
em todos os meses, apresentando altos e baixos em suas concentracfes. Alguns elementos
como eurdpio e paladio, apenas foram quantificados em um més, durante todo o periodo do
estudo. Estes elementos ndo foram quantificados na &gua do rio, devido suas baixas
concentragOes, provavelmente. Elementos como Br, Zr, As, Cr e Pd ndo diferenciaram suas
médias ao longo do periodo de colheita, de acordo com a analise estatistica de diferenciacdo
de médias, e o elemento como itrio, ndo foi possivel de ser calculado por apresentar valores
préximos de zero.

No geral, vimos que os elementos que sdo classificados como n&o essenciais, ou seja,
elementos tdxicos sdo quantificados com maiores teores nas raizes do que nas folhas. Assim,
temos que dependendo da sua concentracdo no ambiente em que a macrdfita utilizada no
trabalho se encontra, eles acabam competindo com 0s nutrientes essenciais ao

desenvolvimento da planta e sdo absorvidos e transportados no tecido vegetal.

5.3 INFLUENCIA NA COMPOSICAO QUIMICA DA EICHHORNIA CRASSIPES

As tabelas 6 e 7 abaixo apresentam os resultados das concentra¢es dos elementos no
tecido vegetal da Eichhornia crassipes nas folhas e raizes, respectivamente. Foram
encontrados 28 elementos nos seis meses de coleta, dentre eles temos, bromo, célcio, ferro,
manganés, potassio, rubidio, enxofre, silicio, estroncio, cloro, fosforo, titanio, zinco,
aluminio, cobre, vanadio, itrio, zircbnio, arsénio, cromo, europio, niquel, paladio, bério, prata,

neodimio, lutécio e molibdénio.

Tabela 6 - Médias e Desvios padroes dos elementos quantificados nas folhas da Eichhornia

crassipes presentes no Rio Apodi/Mossoro.

MESES DAS COLETAS

ANALITO

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO

Br 0,058 £ 0,008 0,050 + 0,003 0,066 + 0,001 0,059 + 0,003 0,572 + 0,006 0,067 + 0,003
Ca 31,407 +£1,622 26,202+0,086 25,652+0,585 25287 +0,247 64,034+0,069 25312 +0,319
Fe 0,138 £0,153 0,123 £ 0,001 0,108 + 0,002 0,139 + 0,001 2,226 £ 0,001 0,122 + 0,007
K 30,904 +0,239 35,368 £0,192 33,854 +0,470 31,699+0,115 14,401 +0,021 32,864 + 0,200
Mn 0,499 £ 0,018 0,487 £ 0,020 0,399 + 0,006 0,404 + 0,004 0,427 £ 0,011 0,288 + 0,011
Rb 0,023 £ 0,004 0,023 £ 0,003 0,028 + 0,001 0,025 + 0,001 0,065 + 0,005 0,027 + 0,001
S 0,694 + 0,035 0,703 + 0,001 0,733 £ 0,026 0,737 +0,049  12,555+0,086 0,913 +0,031
Si 1,125 + 0,052 0,880 £ 0,023 0,797 £ 0,064 0,933 +£0,028 3,278 £0,142 0,792 + 0,064
Sr 0,132 £ 0,021 0,118 £0,013 0,136 + 0,001 0,141 +0,010 1,532 + 0,064 0,151 + 0,006
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Cl

Ti
Zn
Al
Cu

Zr
As
Cr
Eu
Ni

Pd
Ba
Ag
Nd
Lu
Mo

29,980 + 0,308
4,741 + 1,467
0,016 + 0,022
0,010 +£0,014
0,000 + 0,000
0,033 £0,001
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000

30,566 * 0,255
5,394 £ 0,564
0,018 + 0,002
0,020 0,001
0,000 + 0,000
0,015 £ 0,021
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 = 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 = 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,036 + 0,005
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000

32,372 £ 0,454
5,738 £0,279
0,008 £ 0,011
0,017 £ 0,001
0,000 + 0,000
0,028 = 0,001
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,023 £ 0,032
0,000 + 0,000
0,044 + 0,004
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000

36,588 + 0,008
3,905 £ 0,426
0,020 = 0,001
0,015 + 0,001
0,000 + 0,000
0,026 + 0,002
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,027 £ 0,037
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000

0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,407 £ 0,012
0,000 + 0,000
0,347 £ 0,004
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000
0,050 £ 0,070
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,109 £ 0,154
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000

35,953 +0,323
3,429 £ 0,345
0,011 £0,015
0,017 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,028 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 £ 0,000
0,030 + 0,042
0,000 + 0,000
0,000 £ 0,000
0,000 + 0,000
0,000 + 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 7 - Médias e Desvios padrdes dos elementos quantificados nas raizes da Eichhornia

crassipes presentes no Rio Apodi/Mossoro.

MESES DE COLETA

ANALITO

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO

Br 0,294 + 0,305 0,056 + 0,008 0,100 + 0,006 0,106 + 0,010 0,063 + 0,002 0,098 + 0,008
Ca 23924+0,629 21,091+1,114 19,775+0,241 19,955+1,059 19,445+1,087 22,091 + 0,989
Fe 7,691 +£0,257 6,674 + 0,500 4,396 + 0,091 4,864 + 0,025 4,596 + 0,023 5,734 + 0,040
K 11,991 +0,423 16,223+0,144 24,249+0,326 23,773+0,741 22,519+0,845 21,565 + 0,460
Mn 12,925+0,143 17,969 +2,126 12,598 +0,160 13,785+0,073 14,956 +0,054 13,335+0,070
Rb 0,019 £ 0,002 0,026 + 0,004 0,034 + 0,002 0,032 + 0,004 0,025 + 0,002 0,027 + 0,002
S 5,329 + 0,095 5,350 + 0,100 5,582 + 0,091 6,499 + 0,037 6,327 + 0,179 7,087 = 0,029
Si 16,244 +0,211 10,170+0,635 6,666 +2,519 7,300 + 0,425 6,739 £ 0,376 6,960 + 0,011
Sr 0,040 + 0,006 0,059 + 0,006 0,056 + 0,003 0,063 + 0,008 0,057 + 0,002 0,057 + 0,003
Cl 11,572+0,028 14,832+0,399 19,600 +0,246 19,751 +0,451 20,969 +0,593 19,327 + 0,250
P 4,717 +£0,578 4,236 + 0,081 4,559 * 0,460 3,516 + 0,246 3,739 £ 0,054 3,323 £ 0,267
Ti 0,451 +£0,010 0,196 + 0,011 0,265 + 0,003 0,234 + 0,001 0,083 + 0,004 0,263 + 0,005
Zn 0,038 + 0,002 0,017 + 0,023 0,022 + 0,029 0,040 + 0,000 0,052 + 0,001 0,033 + 0,029
Al 4,911 £ 0,661 2,618 +3,702 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
Cu 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
\Y 0,069 + 0,008 0,000 + 0,000 0,039 + 0,001 0,060 + 0,004 0,000 + 0,000 0,073 + 0,008
Y 0,001 + 0,000 0,001 + 0,000 0,001 + 0,000 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001 0,002 + 0,000
Zr 0,003 + 0,004 0,002 £ 0,003 0,002 £ 0,003 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
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As 0,003 + 0,004 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,008 + 0,001 0,006 + 0,008
Cr 0,008 £ 0,011 0,009 £ 0,012 0,017 £0,001 0,018 + 0,001 0,024 £ 0,011 0,018 £ 0,004
Eu 0,212 + 0,300 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 £ 0,000
Ni 0,002 £ 0,002 0,000 + 0,000 0,004 + 0,006 0,004 + 0,006 0,004 + 0,006 0,005 + 0,006
Pd 0,005 £ 0,007 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
Ba 0,000 + 0,000 0,476 £ 0,067 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,399 £ 0,010 0,000 £ 0,000
Ag 0,000 £ 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
Nd 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000
Lu 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 £ 0,000
Mo 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,000 + 0,000 0,001 + 0,001

Fonte: A autora.

Com relacdo aos elementos quantificados no tecido vegetal da macrofita utilizada
neste trabalho, pode-se identificar uma influéncia fisiolégica nas concentracbes de
macronutrientes, micronutrientes, elementos benéficos e elementos ndo-essenciais presentes
na mesma.

Elementos como o célcio, potéssio e fosforo (macronutrientes) tenderam a se acumular
mais nas folhas. Este comportamento é totalmente explicado em funcédo da essencialidade dos
mesmos para 0 desenvolvimento das plantas (MARTINS et al., 2011). Enquanto que o
enxofre, também um macronutriente, apresentou sua concentracdo nas raizes em maior
guantidade, devido a macrdéfita ndo apresentar alta capacidade em transloca-lo. De acordo
com Malavolta (1980) e Raij (1991), a forma de S absorvida da solugdo do solo pelas raizes é
a altamente oxidada - o sulfato. O sulfato € transportado na direcdo acrdpeta, ou seja, da base
da planta para cima; a capacidade da planta para mover o enxofre na dire¢do basipeta € muito
pequena; Esse elemento (S) constitui uma fonte significativa de poluicdo atmosférica
biogénica e antropica e, consequentemente, podem ser culpados por danos ambientais,
incluindo participacdo na deposicdo acida (CRUZ e CAMPOQOS, 2008). O calcio por sua vez,
como teve uma grande concentra¢do na agua do rio Apodi/Mossord, também apresentou altas
concentragdes no tecido vegetal da Eichhornia crassipes nos seis meses de coleta.

Os micronutrientes em comparacdo com 0S macronutrientes sdo absorvidos em
pequenas quantidades. Contudo, deve-se lembrar que, apesar desses elementos terem baixas
concentragdes, sdo tdo importantes quanto os macronutrientes, evidentemente a depender do
estadio fenologico da planta, para o desenvolvimento das macroéfitas (KIRKBY; ROMHELD,
2007).

Neste trabalho, micronutrientes como o Fe, Mn, Ni, Zn, tiveram maiores

concentracdes nas raizes, enquanto Cl nas folhas. O Mo foi quantificado somente no altimo
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més, nas raizes. Ja o cobre, foi quantificado somente nas folhas, detectado durante os seis
meses de estudo.

Os elementos benéficos quantificados (Si e Al) tenderam a se acumular mais nas
raizes do que nas folhas, vale ressaltar que o aluminio s6 apresentou teor nos dois primeiros
meses de coleta. O aluminio ndo apresentou teor na 4gua durante o periodo de coleta, mas nas
raizes teve uma quantidade significativa, esse valor ja era esperado, pois esse elemento é o
cation mais abundante na crosta terrestre, com participacdo na estrutura de varios minerais
priméarios (FAQUIN, 2005). Destaca-se ainda que o comportamento dos teores serem maiores
nas raizes é funcdo da pequena necessidade para o desenvolvimento das plantas. Desta forma,
0 processo de translocacédo das raizes para as folhas € dificultado.

Os elementos ndo-essenciais, que sdo caracterizados 0s que ndo se enquadram como
um nutriente ou elemento benéfico, e mesmo em concentracdes baixas no meio, podem
proporcionar um alto potencial maléfico, acumulando-se na cadeia trofica e diminuindo o
crescimento podendo levar a morte do vegetal (FREITAS et al., 2001). Esses elementos
apresentaram diferencas no seu comportamento, alguns se acumularam em maior quantidade
nas raizes como o Br, Rb, Ti, V, Y, Zr, As, Cr e outros nas folhas como Sr, Nd e Ag. Alguns
desses elementos s6 foram quantificados em apenas um més de coleta como o Pd e Eu, que s6
apresentaram teores no més de junho, ou seja, apenas no primeiro més de coleta.

Alguns dos valores, o desvio padrdo apresentou-se maior do que a média das folhas ou
raizes, isso pode ser explicado quanto ao fato de que algumas concentra¢fes sdo muito
pequenas para o limite da técnica de FRX (Fluorescéncia de Raios-X).

Resultados semelhantes foram encontrados na literatura de Martins (2014) que
analisou a macrdéfita aquatica Eichhornia crassipes. Quanto a questdo fisioldgica dessa
espécie, ele mostrou que Fe, Mn e Al (micronutrientes e elementos benéficos) apresentaram
concentracdes maiores nas raizes, enquanto o Ca e K, com niveis mais elevados nas folhas.

O fato desses elementos se acumularem nas raizes e/ou nas folhas explica-se em
funcdo da necessidade que a espécie utilizada tem de absorver esses nutrientes para seu
desenvolvimento.

Comportamento equivalente temos na literatura de Mangabeira et al. (2006) feitos na
Universidade de Chicago que apresentou concentragdes maiores nas raizes da planta de
especie Borreria scabiosoides em fungdo do cromo, um elemento toxico, do que nas folhas da

mesma.
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Na literatura de Lima et al. (2003) também apresentou resultados semelhantes, foram
encontradas concentragdes de Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn e Al nos tecidos vegetais do aguapé
(Eichhornia crassipes) e alface d’agua (Pistia stratiotes) na localidade da bacia hidrografica
do Rio Canguiri. Na parte radicular das espécies observou-se concentracfes de Na, Mg, Fe,
Cu e Al e na parte aérea de Ca e K. De acordo com Wolverton e McDonald (1979) essa
diferencga pode ser atribuida, em parte, ao fato de que o aguapé acumula sddio e magnésio nos

estdmatos e raizes, e célcio, potassio, fosforo e nitrogénio nas folhas.

5.4 FATOR DE TRANSLOCACAO E FATOR DE BIOACUMULACAO

Com relacdo aos fatores de translocacdo e bioacumulacdo, quando esses parametros
apresentam valores maiores que a unidade, ha uma indicacdo da elevada taxa de absorcdo do
elemento, no caso do fator de bioacumulacdo, e sua preferéncia em se acumular na parte
aérea, quando se trata do fator de translocacéo.

Os resultados dos fatores de translocacédo e bioacumulacdo dos elementos contidos nas
plantas estdo descritos a seguir. Na figura 24, o manganés apresenta 0 maior fator de
bioacumulacdo com valores que chegaram até 62,005 % no primeiro més de coleta. Ou seja, a
Eichhornia crassipes tem alta capacidade de bioacumular o manganés em seu tecido vegetal.

Figura 24 - Fator de bioacumulagéo do Mn.
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Fonte: A autora.
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Na figura 25 esta representado o fator de translocacdo do Manganés, que nédo passou
de 0,050%. De acordo com Malavolta (1980) este fator de translocacdo baixo pode ser
explicado quanto ao fato deste elemento proporcionar pouca mobilidade nas plantas, ndo
apresentando capacidade em translocar das folhas para as raizes. Tambem pode ser

considerado que o metabolismo das macrofitas, consomem parte dos elementos presentes.

Figura 25 - Fator de translocacdo do Mn.
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Deve-se destacar ainda que, embora o manganés seja um micronutriente, a Eichhornia
crassipes apresentou um elevado fator de bioacumulacdo no seu tecido vegetal. Torna-se
bastante evidente ainda a influéncia temporal nos fatores de translocacdo e bioacumulagdao
calculados.

Na figura 26 sdo apresentados os fatores de translocacdo e na figura 27 de
bioacumulacdo do potassio, ferro, rubidio e Bromo. O potassio exibiu nos seis meses de
coleta valores acima de um, tanto no fator de translocacdo (FT), quanto no fator de
bioacumulacdo (FB). J& o ferro, ndo conseguiu valores de fator de translocacdo elevados e
maiores do que a unidade, apenas no fator de bioacumulacéo, evidenciado a capacidade que a
planta apresenta em acumular este elemento. O rubidio apresentou concentragdes diferentes
entre 0s meses, apenas no primeiro més (junho) e no Gltimo més (novembro) obteve valores
de fator de translocacdo e bioacumulacdo maior que a unidade. O Bromo sO apresentou

tendéncia em se acumular na planta no primeiro més e de translocar no quinto més de coleta.



Figura 26 - Fator de Translocagéo (K, Fe, Rb e Br).
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Figura 27 - Fator de Bioacumulagéo (K, Fe, Rb e Br).
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Fonte: A autora.
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Os elementos como célcio, estroncio, cloro e fésforo estdo descritos na figura 28 com

relacdo ao fator de translocagéo e na figura 29 de bioacumulagdo. Com relacéo ao Ca, Sr e Cl

obtiveram um fator de translocagdo maiores do que um, evidenciando a capacidade em que a

planta apresenta em translocar estes elementos. O fdsforo apresentou FT maior do que um em

todos os meses de coleta, com excecdo do més de outubro, o FB desse elemento nédo foi
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possivel de ser calculado devido ndo apresentar teores na &gua, impossibilitando o célculo

(néo existe divisdo por zero).

Figura 28 - Fator de Translocagéo (Ca, Sr).
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Fonte: A autora.

Figura 29 - Fator de bioacumulagéo (Ca, Sr).
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Fonte: A autora.

Nas figuras 30 e 31 estdo representados os valores dos fatores de translocagédo e

bioacumulacdo de seis elementos, no decorrer dos meses de coleta. Os elementos que

apresentaram fator de translocagdo maiores que um foi o zinco no segundo més de coleta.
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Com relacdo ao fator de bioacumulacdo o silicio apresentou valores significativos para a
pesquisa, ou seja, maiores que um, mostrando a capacidade em que a planta tem de acumular
este elemento no seu tecido vegetal, o zinco, no primeiro més de coleta, também apresentou
um FB maior do que um. Com relacdo aos demais, seus fatores de bioacumulacdo e

translocagdo foram menores do que um.

Figura 30 - Fator de translocagéo (S, Si, Ti, Zn, Cu).
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Figura 31 - Fator de Bioacumulagéo (S, Si, Ti, Zn, Cu, Cr).
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Em relacdo ao fator de translocacdo, pode-se examinar que as macrofitas aquéticas da
espécie Eichhornia crassipes presentes no Rio Apodi/Mossoré possuem alta capacidade de
translocar K, Rb, Ca, Sr, Cl e P. tendo em vista que para esse fator, todos os valores
apresentam maiores do que a unidade.

Assim, temos que em um espago temporal de 6 meses, é possivel constatar mudancas
significativas nos valores calculados. Fatores como a a¢do antropogénica e a dinamicidade
natural na composicdo de ambientes aquaticos, provavelmente, exerceram influéncia
significativa no comportamento apresentado.

Na tabela 7 a seguir, podemos visualizar melhor todos esses dados obtidos, dos fatores
de translocacédo (FT) e bioacumulacdo (FB) dos elementos encontrados na espécie Eichhornia

crassipes.

Tabela 8 - Resultados obtidos para os fatores de translocagédo e bioacumulacéo para a
Eichhornia crassipes presente no Rio Apodi/Mossoro.

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO
ANALITO

FT  FB FT  FB FT  FB FT  FB FT  FB FT  FB

Mn 0,039 62,005 0,027 55,010 0,032 43909 0,029 42671 0,030 36,075 0,022 44,013

K 2577 4906 2,180 5983 1,396 5017 1,333 5348 1189 3,423 1524 4,189
Fe 0,018 4,752 0,018 1,353 0,024 2126 0,028 2,213 0,039 2145 0,021 2,205
Rb 1,216 1,079 0902 0874 0821 1162 0,781 1,152 0,959 0,744 1,000 1,140
Ca 1,313 0,823 1,242 0,711 1,297 0,676 1267 0,699 1457 0,746 1,146 0,768
Sr 3,300 0,163 2000 0,113 2429 0,133 2238 0,121 2,690 0,136 2,649 0,150
Cl 2,591 - 2,061 - 1,652 - 1,852 - 1,830 - 1,860 -

P 1,005 - 1,274 - 1,259 - 1,110 - 0,841 - 1,032 -

Br 0,196 1,09 0,901 0,157 0663 0,282 0,557 0,215 1,040 0,223 0,684 0,237
S 0,130 0434 0131 0,648 0131 0567 0,113 0615 0206 0608 0,129 0,606
Si 0,069 2642 0,087 1560 0,119 1460 0,128 1,136 0,159 2,383 0,114 1,195
Ti 0,034 - 0,090 - 0,028 - 0,085 - 0,285 - 0,040 -

Zn 0,267 1080 1212 0,111 0,767 0,236 0363 0460 0350 0,171 05523 0,142
Cu 0,033 - - 0,047 - 0,218 - 0,157 - 0,082 - -

Cr 0,000 0,119 0,000 - 0,000 0,224 0,000 - 0,000 - 0,000 0,238
Ni 0,000 - - - 0,000 - 0,000 - 0,000 0,081 0,000 0,114

Fonte: A autora.

Analisando o FT e FB para cada elemento, temos que os elementos que apresentaram
valores maiores que a unidade, estdo aptos a serem retirados do meio ambiente, com a ajuda

da fitorremediacéo.
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Para os macronutrientes analisados no trabalho (Ca, K, P e S), apenas o célcio, fésforo
e potéssio apresentaram valores de fator de translocacdo maiores que um. Um comportamento
esperado devido a essencialidade nas plantas. Nos micronutrientes analisados (Fe, Mn, Cl, Zn,
Ni) apenas o cloro apresentou valores do fator de translocacdo maiores do que um em todos
0s meses analisados, e 0 zinco apenas no més de julho. Nos elementos benéficos (Al, Si) sé
foi possivel ser calculado o silicio, e 0 mesmo apresentou pardmetros menores que a unidade.
Nos elementos ndo-essenciais 0 Rb apresentou valores maiores que a unidade no primeiro e
ultimo més, o Br apenas no més de outubro e o Sr apresentou em todos os meses. Ou seja,
para esses elementos, a planta oferece uma maior preferéncia em se acumular na parte aérea.

Com relacdo ao fator de bioacumulacdo estes apresentaram, em alguns casos, valores
maiores do que a unidade, evidenciando a alta tendéncia que a macréfita aquatica da espécie
Eichhornia crassipes tem em bioacumular devidos elementos em seu tecido vegetal. Dentre
os elementos quantificados temos Mn, K, Fe, Rb, Si que apresentaram valores maiores do que
um.

Em meio essa discussdo, pode-se destacar elementos que ndo foram possiveis de
serem calculados o fator de bioacumulacédo, que estdo expressos na tabela I. Esse parametro é
determinado a partir da relacdo entre os valores da concentragdo no tecido vegetal e da agua.
Assim, 0s que apresentam concentracao igual a zero na agua, impossibilitou a realizacdo do
calculo, por nédo ser possivel uma divisdo por zero.

Todos esses resultados se tornam de extrema importancia quando se pretende analisar
o potencial fitorremediador da Eichhornia crassipes em um ambiente natural como o rio
Apodi/Mossord. Essa espécie apresenta um grande potencial para ser usada como agente
fitorremediador nesses ambientes naturais, tendo em vista a quantidade acumulada de cada
elemento em seu tecido vegetal.

Vardanyan e Ingole (2006) analisaram o potencial fitorremediador de varias espécies
de macrdfitas aquaticas. Determinaram a habilidade de absorcdo de 14 metais pesados por 45
plantas aquéticas pertencentes a oito familias, em duas localidades, mas especificamente 36
no lago Sevan, Arménia e nove no lago Carambolim, Old Goa, india. Assim, de acordo com
eles, a maior parte dos metais se acumulou nas raizes, o que é de se esperar devido a nao
essencialidade dos mesmos ao crescimento das plantas. Também foi observada a ocorréncia
das espécies metalicas nas plantas foi maior na localidade do lago Sevan, o que mostrou que a
variabilidade na capacidade de remocdo e recuperagdo de ambientes poluidos com diferentes

caracteristicas.



70

Muitos autores tém divulgado resultados positivos quanto a utilizacdo da espécie
Eichhornia crassipes em varios tipos de aplica¢cdes. Palma-Silva et al. (2012) mostrou que a
espécie apresenta um potencial fitorremediador em ambientes eutrofizados no sul do Brasil.
Também foi observado que apresentaram um maior desenvolvimento conforme o tempo de
permanéncia no lago para dois nutrientes (N, P) analisados. Kumar (2012) mostrou a
eficiéncia da Eichhornia quanto a taxa de remo¢do do Cu e Ni, dentre cinco espécies
analisadas, o que leva a ter um potencial fitorremediador para estes elementos. Ja o trabalho
de Fox et al. (2008) mostrou que o aguapé foi responsavel por 60-85% do N removido a partir

da solugéo, tornando-o0 um agente fitorremediador para esse elemento.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a determinacdo da influéncia temporal na

composicdo quimica e potencial fitorremediador de macréfitas aquéaticas da especie

Eichhornia crassipes presentes no rio Apodi/Mossor6. Assim, com base nas informacdes

obtidas nos experimentos realizados, pode-se aferir que os resultados encontrados seguem

alguns preceitos:

Os niveis de macronutrientes, micronutrientes, elementos benéficos e elementos néo-
essenciais presentes no tecido vegetal da Eichhornia crassipes foram influenciados
pela variabilidade temporal e fisioldgica. Neste sentido, puderam-se constatar valores
diferentes no decorrer nos meses de coleta, influenciadas pelas caracteristicas da
regido, da macrdfita e do clima.

Em relacdo a influéncia na composi¢do quimica, a Eichhornia crassipes apresentou
altas concentragOes de elementos em sua biomassa, quando coletada em ambientes
naturais. Em geral, os macronutrientes apresentaram em maiores concentragdes nas
folhas, enquanto os micronutrientes apresentaram em maiores quantidades nas raizes,
um comportamento ja esperado devido a essencialidade dos mesmos ao
desenvolvimento das plantas e devido a mobilidade dos mesmos.

Com base nos fatores de translocacdo e bioacumulacdo, a macrofita aquatica estudada
apresentou um grande potencial fitorremediador em ambientes eutrofizados de todos
os elementos quantificados, em funcdo das concentracGes acumuladas em seu tecido
vegetal, o qual é influenciado pela temporalidade.

Assim, torna-se possivel a utilizacdo de macrdfitas da espécie Eichhornia crassipes
presentes no Rio Apodi/Mossord, para a despoluicdo de ambientes, desde que tenha
um controle continuo dos niveis das substancias no tecido vegetal. Isso é importante
para se verificar possiveis formas de utilizacdo da biomassa produzida, como, por

exemplo, na alimentacdo animal.

Observa-se ainda que esta area da fitorremediacdo necessita de estudos especificos

sobre plantas que possuem a habilidade de fitorremediar ambientes. Uma técnica de baixo

custo que ira melhorar o meio ambiente em que vivemos. Como sugestdo para futuros

trabalhos, recomenda-se pesquisar sobre o potencial fitorremediador de outras espécies

nativas, que ndo apresentem a capacidade de comprometer o ambiente com o problema da

invaséo bioldgica.
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8. APENDICE

Tabela 9 - Teores dos elementos quantificados na agua do Rio Apodi/Mossoré.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) () (%) (%) (%) (%)
Br 0,321 0,674 0,587 0,767 0,572 0,697
Ca 67,250 66,518 67,213 64,679 64,034 61,759
Fe 1,648 5,023 2,118 2,260 2,226 2,656
K 8,743 8,623 11,582 10,372 14,401 12,995
Mn 0,217 0,336 0,296 0,333 0,427 0,310
Rb 0,038 0,056 0,053 0,050 0,065 0,047
S 13,875 9,347 11,132 11,762 12,555 13,203
Si 6,574 7,086 5,112 7,249 3,278 6,487
Sr 1,055 1,560 1,447 1,692 1,532 1,386
Cl 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
P 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ti 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,044 0,328 0,161 0,119 0,407 0,348
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cu 0,000 0,320 0,126 0,163 0,347 0,000
V 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,063 0,000 0,074 0,000 0,000 0,076
Eu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,050 0,040
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ba 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ag 0,084 0,133 0,101 0,000 0,109 0,000
Nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lu 0,000 0,000 0,000 0,332 0,000 0,000
Mo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 10 - Teores dos macronutrientes presentes nas folhas da Eichhornia crassipes.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) () (%) (%) (%) (%)
Ca 0,058 26,202 25,652 25,287 28,333 25,312
K 30,904 35,368 33,854 31,699 26,776 32,864
S 0,694 0,703 0,733 0,737 1,303 0,913
P 4741 5,394 5,738 3,905 3,146 3,429

Fonte: A autora.



Tabela 11 - Teores dos macronutrientes presentes nas raizes da Eichhornia crassipes.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) ) (%) () (%) (%)
Ca 23,924 21,091 19,775 19,955 19,445 22,091
K 11,991 16,223 24,249 23,773 22,519 21,565
S 5,329 5,350 5,582 6,499 6,327 7,087
P 4,717 4,236 4,559 3,516 3,739 3,323

Fonte: A autora.

Tabela 12 - Teores dos micronutrientes presentes nas folhas da Eichhornia crassipes.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) () (%) (%) (%) (%)
Cl 29,980 30,566 32,372 36,588 38,376 35,953
Fe 0,138 0,123 0,108 0,139 0,179 0,122
Mn 0,499 0,487 0,399 0,404 0,449 0,288
Zn 0,010 0,020 0,017 0,015 0,018 0,017
Cu 0,033 0,015 0,028 0,026 0,029 0,028
Ni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Mo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 13 - Teores dos micronutrientes presentes nas raizes da Eichhornia crassipes.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) () (%) (%) (%) (%)
Zn 0,038 0,017 0,022 0,040 0,052 0,033
Ni 0,002 0,000 0,004 0,004 0,004 0,005
Mo 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Fe 7,691 6,674 4,396 4,864 4,596 5,734
Mn 12,925 17,969 12,598 13,785 14,956 13,335
Cl 11,572 14,832 19,600 19,751 20,969 19,327
Cu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 14 - Teores dos elementos benéficos presentes nas folhas da Eichhornia crassipes.
JUN JUL AGO SET ouT NOV

ANALITO o) o) (%) (%) (%) (%)
Si 1,125 0,880 0,797 0,933 1,072 0,792
Al 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 15 - Teores dos elementos benéficos presentes nas raizes da Eichhornia crassipes.
ANALITO JUN JUL AGO SET ouT NOV

(%) (%0) (%0) (%0) (%) (%0)
Si 16,244 10,170 6,666 7,300 6,739 6,960
Al 4911 2,618 0,000 0000 0,000 0,000

Fonte: A autora.
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Tabela 16 - Teores dos elementos ndo-essenciais presentes nas folhas da Eichhornia crassipes.

JUN JUL AGO SET ouT NOV
ANALITO o) () (%) (%) (%) (%)
Br 0,058 0,050 0,066 0,059 0,065 0,067
Rb 0,023 0,023 0,028 0,025 0,024 0,027
Sr 0,132 0,118 0,136 0,141 0,152 0,151
Ba 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,030
Pd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000
Ti 0,016 0,018 0,008 0,020 0,024 0,011
Nd 0,000 0,036 0,044 0,027 0,048 0,000
Lu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Eu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
V 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Y 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
As 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.
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Tabela 17 - Teores dos elementos ndo-essenciais presentes nas raizes da Eichhornia crassipes.

JUN JUL AGO SET ouT NOV
ANALITO o) ) (%) () (%) (%)
Br 0,294 0,056 0,100 0,106 0,064 0,098
Ba 0,000 0,476 0,000 0,000 0,399 0,000
Sr 0,040 0,059 0,056 0,063 0,057 0,057
Ti 0,451 0,196 0,265 0,234 0,083 0,263
V 0,069 0,000 0,039 0,060 0,000 0,073
Eu 0,212 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zr 0,003 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000
As 0,003 0,000 0,000 0,000 0,008 0,006
Cr 0,008 0,009 0,017 0,018 0,024 0,018
Y 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
Pd 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Rb 0,019 0,026 0,034 0,032 0,025 0,027
Ag 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Lu 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.



Tabela 18 - Fator de Translocacdo dos elementos encontrados.

ANALITO  JUN JUL AGO SET ouT NOV

Mn 0,039 0,027 0,032 0,029 0,030 0,022
K 2,577 2,180 1,396 1,333 1,189 1,524
Fe 0,018 0,018 0,024 0,028 0,039 0,021
Rb 1,216 0,902 0,821 0,781 0,959 1,000
Ca 1,313 1,242 1,297 1,267 1,457 1,146
Sr 3,300 2,000 2,429 2,238 2,690 2,649
Cl 2,591 2,061 1,652 1,852 1,830 1,860
P 1,005 1,274 1,259 1,110 0,841 1,032
Br 0,196 0,901 0,663 0,557 1,040 0,684
S 0,130 0,131 0,131 0,113 0,206 0,129
Si 0,069 0,087 0,119 0,128 0,159 0,114
Ti 0,034 0,090 0,028 0,085 0,285 0,040
Zn 0,267 1,212 0,767 0,363 0,350 0,523
Cu 0,033 - - - - -

Cr 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ni 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: A autora.

Tabela 19 - Fator de Bioacumulacao dos elementos encontrados.

ANALITO JUN JUL AGO SET ouT NOV

Mn 61,297 55,010 43,909 42,671 36,075 44,013
K 4,455 5,983 5,017 5,348 3,423 4,189
Fe 5,719 1,353 2,126 2,213 2,145 2,205
Rb 0,953 0,874 1,162 1,152 0,744 1,140
Ca 0,827 0,711 0,676 0,699 0,746 0,768
Sr 0,159 0,113 0,133 0,121 0,136 0,150
cl - - - - - -

P - - - - - -

Br 0,897 0,157 0,282 0,215 0,223 0,237
S 0,459 0,648 0,567 0,615 0,608 0,606
Si 2,462 1,560 1,460 1,136 2,383 1,195
Ti - - - - - -
Zn - 0,111 0,236 0,460 0,171 0,142
Cu - 0,047 0,218 0,157 0,082 -
Cr - - 0,224 - - 0,238
Ni - - - - 0,081 0,114

Fonte: A autora.
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