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Este trabalho teve como objetivo verificar as possíveis
alterações morfológicas causadas em Eichhornia crassipes
(aguapé) por mercúrio, avaliando-se os efeitos tóxicos
desse metal sobre o crescimento dessa espécie. Os
experimentos tiveram duração de cinco dias, em frascos
escuros contendo 0,5 L de solução de Hoagland e Arnon
(1950), com ¼ da força iônica original e pH 6,5, acrescida
de diferentes concentrações de nitrato de mercúrio
dihidratado [Hg (NO3)2. 2 H2O]: 0,5; 2,5; 5,0 e 10,0 mg L-1,
sendo cada tratamento realizado em triplicata. Os indivíduos
de todos os tratamentos, exceto o tratamento controle,
apresentaram sintomas visuais de toxidez, observando-
se, cloroses, enrugamento e enrolamento da lâmina foliar
e necroses. Os resultados mostraram que a proporção de
injúrias aumentou com a elevação da concentração do
metal em solução. A produção da biomassa possivelmente
foi afetada pelas dosagens de mercúrio, causando redução
na ordem de 5,4%, 9,2%, 9,0% e 14,2% para as doses de
0,5; 2,5; 5,0 e 10,0 mg L-1 de mercúrio, respectivamente. Já
os indivíduos controle aumentaram a massa fresca em
9,0%, aproximadamente. As lesões foliares observadas até
o término do ensaio não ocasionaram a morte de nenhum
dos indivíduos. Sugere-se que sejam desenvolvidos
estudos anatômicos, fisiológicos e químicos para a
obtenção de dados que poderão evidenciar o potencial
fitorremediador dessa espécie a fim de ser futuramente
utilizada e recomendada para a remoção de mercúrio em
ambientes aquáticos.

PALAVRAS-CHAVE: ALTERAÇÕES MORFOLÓGICAS; MERCÚRIO; Eichhornia crassipes;
FITORREMEDIAÇÃO.
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1 INTRODUÇÃO

Tendo em vista a sua extrema toxicidade e persistência no ambiente, além de
acarretar sérios impactos negativos não somente às comunidades biológicas integrantes
desses ecossistemas, mas também à saúde humana, a poluição por mercúrio em ambientes
aquáticos constitui preocupação crescente.

São vários os relatos sobre acidentes causados por contaminação de mercúrio. Na
década de 50 no Japão, nas cidades de Niigata e Minamata, 1.073 pessoas foram
contaminadas por mercúrio em decorrência da ingestão de peixes contaminados, sendo
que 657 delas morreram. No Iraque, em 1971/72, cerca de 6.000 pessoas foram afetadas
por se alimentarem de cereais tratados à base de mercúrio e, aproximadamente, 500
morreram. No Brasil, citam-se os exemplos da contaminação por mercúrio em Pernambuco
envolvendo o rio Botafogo até o estuário e o Canal de Santa Cruz, afetando a biota aquática
e comprometendo o consumo humano. O derramamento da lixívia negra, em 1976,
contaminou o rio Mogi-Guaçu, causando a mortandade de peixes e o comprometimento da
represa Barra Bonita, muito importante na atividade pesqueira que também teve suas águas
comprometidas pelo mercúrio (EYSINK e MORAES, 1998).

O mercúrio constitui um dos metais mais tóxicos, não tendo função biológica
conhecida (CURSINO et al., 2003). Quando liberado no meio aquático, pode sofrer o processo
de biomagnificação dos produtos para os consumidores e quanto mais longa a cadeia
trófica, maior será a concentração acumulada (RODRIGUES et al., 2003).

As fontes potenciais de mercúrio são resultantes de efluentes industriais, queima de
lixo, fundições e garimpos (LEMOS et al. 1998; ESTEVES, 1998), exploração mineral e
refino do metal, fábricas de cloro-álcali, indústrias de polpa e papel, indústrias de plástico e
eletrônica, práticas agrícolas, hospitais e indústrias de medicamentos de mercúrio
(AZEVEDO, 2003). No Brasil, o garimpo de ouro ainda representa a maior fonte de emissão
de mercúrio e desde a época colonial essa atividade vem degradando ecossistemas
brasileiros (AZEVEDO, 2003).

Nas últimas duas décadas, o garimpo de ouro na região norte do Brasil pode ter
liberado três mil toneladas de mercúrio para o meio ambiente, gerando grave contaminação
(AZEVEDO, 2003). Estima-se que na Região Amazônica, onde estão localizadas as
principais jazidas de ouro do Brasil, 62% do total de mercúrio utilizado nos processos de
concentração e extração são lançados ao ambiente, correspondendo entre 70 a 170 ton/
ano (VIEIRA e PASSARELLI, 1996). Estima-se que para cada
450 g de ouro extraídos dos rios da Amazônia, o dobro é despejado em mercúrio. Nas
áreas industriais, que utilizam mercúrio como matéria-prima, cerca de 10 mil toneladas/
ano de rejeitos de mercúrio são lançadas na biosfera (AZEVEDO, 2003).

Existem evidências de que todas as plantas contêm naturalmente quantidades traços
de mercúrio, mesmo porque o referido metal ocorre naturalmente nos solos. Entretanto, a
quantidade de mercúrio encontrada nos tecidos das plantas pode ser modificada pela ação
antropogênica (BRITO, 1983).

O mercúrio resiste a processos naturais de degradação, podendo permanecer por
muitos anos em ecossistemas aquáticos e terrestres sem perder sua toxicidade (AZEVEDO,
2003). Devido à ausência da cultura de reciclagem desse metal e o desconhecimento técnico-
operacional de garimpos clandestinos, aliado ao custo relativamente baixo do metal líquido,
grandes quantidades de mercúrio têm contaminado muitas áreas úmidas e ocasionado
sérios prejuízos para todo o ecossistema (CETEC, 2001).
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O Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolução CONAMA nº 357, de 17 de março
de 2005) estabeleceu para as águas doces de classes 1 e 3 o limite de 0,0002 e 0,002 mg/L de
mercúrio, respectivamente. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser
lançados, direta ou indiretamente, nos corpos de água em níveis de 0,01 mg/L de mercúrio
(BRASIL, 2005).

As plantas mais promissoras para serem utilizadas em mecanismos de diminuição
das concentrações de poluentes em ambientes aquáticos são as macrófitas aquáticas,
pois elas apresentam características como habilidade de acumular altas concentrações de
metal, rápido crescimento e considerável estabilidade fisiológica, quando submetidas a
altas concentrações. A planta boa acumuladora deve ser capaz de retirar os íons do metal
do seu metabolismo, depositando-os no vacúolo, removendo-os por bombeamento da célula
ou ainda transformando-os em formas inócuas (BRITO, 1983).

Algumas espécies vegetais aquáticas apresentam grande capacidade de concentrar
metais pesados (BASSI e SHARMA, 1993; GAUR, NORAHO e CHAUHAN, 1994; POTT e
POTT, 2002), podendo mesmo tolerar altas concentrações sem apresentar efeitos negativos
no seu crescimento (MATAGI, SWAI e MUGABE, 1998). Particularmente, as macrófitas
aquáticas flutuantes livres desempenham papel importante na absorção de metais, pois
são capazes de captar materiais suspensos na água por meio de seu sistema radicular,
antes que esses se depositem no sedimento (LEMOS et al., 1998; MATAGI, SWAI e MUGABE,
1998; WHO, 1989; BRITO, 1983). Essa capacidade é fundamental visto que o mercúrio em
ambientes aquáticos liga-se, predominantemente, ao material em suspensão
(MASCARENHAS et al., 2004). Assim, plantas aquáticas são importantes bioindicadoras
de poluição e potenciais agentes descontaminantes de elementos-traço (BRITO, 1983;
WHO, 1989).

Vários trabalhos têm sido conduzidos a fim de estudar a capacidade de macrófitas
aquáticas para reter metais pesados de soluções poluídas e os mecanismos de tolerância
aos poluentes (OLIVEIRA et al., 2001). A importância das macrófitas aquáticas foi amplamente
discutida na literatura, sendo sua utilização como bioindicadora da qualidade da água em
ambientes lóticos e lênticos uma das mais relevantes (PEDRALLI, 2003).

De maneira geral, os organismos refletem as características do ambiente em que
vivem. Eichhornia crassipes tem apresentado bons resultados no tratamento de efluentes
líquidos diversos, principalmente para esgotos sanitários e remoção de material particulado,
sendo muitas vezes chamado de filtro natural, além de exercer ação filtrante e bioquímica.
Suas características de alta multiplicação e facilidade de adaptação a ambientes diversos
têm atraído a atenção para a avaliação do seu emprego na remoção de metais pesados,
em baixas concentrações, presentes em efluentes líquidos (GRANATO, 1995). Estudos da
NASA demonstraram, na década de 1970, sua capacidade de remoção de metais pesados,
fenóis e outros componentes químicos em lagos de aguapé (SCHNEIDER e RUBIO, 2003).

Por muito tempo, Eichhornia crassipes foi considerado apenas como praga vegetal
de lagos e represas. Depois essa espécie foi reconhecida como indicadora de poluição
química pelo elevado potencial de extração de elementos-traço da água, acumulados nas
raízes (BRITO, 1983).

As macrófitas aquáticas estão permanentemente expostas a níveis excessivos de
elementos-traço, incluindo o mercúrio, uma vez que esse metal encontra-se em altas
concentrações nos sedimentos (AZEVEDO, 2003). Nesse sentido, a fitorremediação constitui
alternativa promissora pela capacidade de determinadas espécies de macrófitas aquáticas,
incluindo Eichhornia crassipes, de bioacumular e/ou detectar poluentes (NEDELKOSKA e



Pesticidas: r. ecotoxicol. e meio ambiente, Curitiba, v. 19, jan./dez. 200932

DORAN, 2000). Surge, portanto, a necessidade de investigar as possíveis alterações
morfológicas nessa espécie exposta a níveis excessivos de mercúrio, visando sua utilização
em monitoramento ambiental. Todavia, não se encontrou estudos morfológicos sobre o
acúmulo e a toxicidade do mercúrio em E. crassipes.

O principal objetivo desta proposta foi verificar as possíveis alterações morfológicas
causadas em Eichhornia crassipes (aguapé) por mercúrio, na forma de nitrato de mercúrio
dihidratado [Hg (NO3)2. 2 H2O], avaliando-se os efeitos tóxicos desse metal sobre o
crescimento dessa espécie. Pretendeu-se também estudar o comportamento de E.
crassipes exposta ao mercúrio e verificar as concentrações de mercúrio toleradas por essa
espécie.

2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1 OBTENÇÃO DAS PLANTAS

As plantas aquáticas da espécie Eichhornia crassipes foram coletadas na Fundação
Zoo-Botânica de Belo Horizonte (MG) Jardim Botânico por tratar-se de ambiente isento de
poluente residual

químico. Após a coleta, as amostras foram lavadas em água corrente e transferidas para
recipientes de polietileno com capacidade de 5 L, contendo solução nutritiva de HOLGLAND
e ARNON (1950), ¼ da força iônica original, e acondicionadas em sala de crescimento da
Fundação Centro Tecnológico de Minas Gerais (CETEC).

No início dos ensaios, foram selecionados indivíduos homogêneos quanto ao
tamanho, aspectos das folhas e raízes e peso fresco. Em seguida, foram lavados em água
corrente, mantidos por 24 horas em água desmineralizada e transferidos para recipientes
de polietileno com solução nutritiva de HOAGLAND e ARNON (1950), com ¼ da força iônica
original e pH 6,5. As plantas foram mantidas em sala de crescimento com temperatura e
luminosidade controladas (25 ± 2ºC, 230 µE s-1 m-2), sob fotoperíodo de 16 horas, na qual
permaneceram por três dias para adaptação às condições experimentais.

2.2 EXPOSIÇÃO DAS PLANTAS AO MERCÚRIO

Adotou-se experimento inteiramente casualizado, com três repetições para cada
concentração de mercúrio. Após o período de adaptação de três dias, o peso inicial da
matéria fresca foi aferido, e as plantas divididas em parcelas experimentais da seguinte
forma: tratamento controle, cujas plantas permaneceram em solução nutritiva apenas; e
quatro grupos de tratamento, cuja solução nutritiva foi acrescida de quatro concentrações
diferentes de nitrato de mercúrio dihidratado [Hg (NO3)2. 2 H2O]: 0,5; 2,5; 5,0 e 10,0 mg L-1 -
tratamentos I, II, III e IV, respectivamente (em triplicata).

As plantas foram colocadas em frascos escuros contendo 0,5 L de solução de
HOAGLAND e ARNON (1950), acrescida do metal com ¼ da força iônica original e pH 6,5
e acondicionadas em sala de crescimento do CETEC, nas mesmas condições
anteriormente citadas. Os indivíduos foram expostos ao nitrato de mercúrio dihidratado por
cinco dias. O pH foi corrigido para 6,5 a cada dois dias e o volume da solução completado,
diariamente, com solução de Hoagland e Arnon a fim de compensar a perda de volume de
água por absorção, transpiração e evaporação (AKSORN e VISOOTTIVISETH, 2004).
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No quinto dia, a partir do início dos tratamentos, as plantas foram retiradas dos
vasos e lavadas com solução de ácido nítrico 1% para remoção do mercúrio adsorvido à
superfície das raízes e folhas. Após a lavagem, aferiu-se o peso fresco de cada um dos
indivíduos a fim de quantificar o ganho ou perda de massa fresca durante o experimento.

2.3 SINTOMATOLOGIA DOS INDIVÍDUOS DE E. crassipes EXPOSTOS AO Hg

Foram realizados registros fotográficos das plantas expostas às diferentes
concentrações de mercúrio no primeiro, terceiro e quinto dia do experimento, utilizando-se
câmera digital Sony cyber-shot DSC-W70 7.2 mega pixels.

As injúrias observadas nos indivíduos foram descritas segundo os autores CHAVES
et al. (2002), SILVA et al. (2000) e FORNASIERO (2003).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 AVALIAÇÃO DO CRESCIMENTO DE Eichhornia crassipes

Os indivíduos de E. crassipes quando expostos ao nitrato de mercúrio dihidratado
[Hg (NO3)2. 2 H2O] apresentaram perda de massa fresca ao final do experimento. Nos
indivíduos do tratamento controle verificou-se ganho de massa. A produção da biomassa foi
possivelmente afetada pelas dosagens de mercúrio, causando redução na ordem de 5,4%,
9,2%, 9,0% e 14,2% para as doses de 0,5; 2,5; 5,0 e 10,0 mg L-1 de mercúrio,
respectivamente. Já os indivíduos controle aumentaram a massa fresca em 9,0%,
aproximadamente (Figura 1).

FIGURA 1 – PESO FRESCO EM GRAMAS DE E. crassipes NO CONTROLE E NOS
TRATAMENTOS EM CINCO DIAS DE EXPERIMENTO
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Segundo OLIVEIRA et al. (2001) plantas de aguapé, quando submetidas à exposição
de cádmio, também apresentaram queda na taxa de crescimento. Conforme discutem esses
autores, a exposição de plantas ao cádmio em níveis tóxicos durante períodos de tempo
relativamente longos (cinco dias ou mais) resulta, quase sempre, em forte interferência
sobre o crescimento das plantas.

ALVES et al. (2003), em estudos realizados com E. crassipes submetida ao cobre
em níveis excessivos, verificaram alterações no desenvolvimento dos indivíduos, ou seja, o
cobre foi indutor de estresse nessa espécie. Provavelmente, o mercúrio também foi
determinante para a perda da massa fresca observada no presente estudo.

No estudo de GUIMARÃES (2006), as espécies Salvinia minima e Azzola caroliniana
expostas a diferentes concentrações de arsênio apresentaram ganho de massa fresca ao
longo do período experimental. A elevação da concentração de As na solução provoca
redução no crescimento das plantas. S. mínima, quando exposta à solução de 5,0 mg L-1

de As, não apresentou crescimento e A. caroliniana quando exposta à concentração de
0,5 mg L-1 de As mostrou crescimento igual ao grupo controle.

3.2 SINTOMATOLOGIA DOS INDIVÍDUOS DE E. crassipes
EXPOSTOS AO MERCÚRIO

Não foram observadas alterações morfológicas para os indivíduos controle, ou seja,
as plantas que não foram submetidas à adição de mercúrio permaneceram sadias durante
todo o ensaio.

Os indivíduos de todos os tratamentos com mercúrio apresentaram sintomas visuais
de toxidez, porém não houve morte de nenhum dos indivíduos ao término do ensaio. As
injúrias identificadas nas margens das lâminas foliares de E. crassipes foram caracterizadas
como clorose, início de necrose e necrose. Nos pecíolos e lâminas foliares observou-se
desidratação com consequente enrolamento e enrugamento.

Conforme a concentração de mercúrio em solução foi aumentada, registrou-se maior
proporção de injúrias nas plantas. Dessa forma, o grau de injúria provocado pelo mercúrio
varia de acordo com a concentração em cada tratamento.

Os indivíduos do tratamento I sofreram leves injúrias, embora tenham apresentado
sintomatologia desde o segundo dia de exposição ao mercúrio como clorose, início de
necrose, desidratação seguida de enrugamento e enrolamento da lâmina foliar. Os indivíduos
do tratamento II apresentaram a seguinte sintomatologia desde o segundo dia de exposição
ao mercúrio: desidratação do pecíolo e da lâmina foliar, seguida de enrolamento e
enrugamento, cloroses e necroses.

Os indivíduos dos tratamentos III e IV foram os mais afetados, sendo as injúrias
observadas desde o segundo dia de exposição ao mercúrio. Os indivíduos do tratamento III
apresentaram desidratação da lâmina foliar e pecíolos, ocorrendo enrugamento e
enrolamento das folhas, cloroses e necroses extensas ao final do ensaio. Os indivíduos do
tratamento IV apresentaram folhas desidratadas, seguidas de enrolamento e enrugamento
da lâmina foliar, cloroses, necroses e desidratação de pecíolos ao final do experimento
(Figura 2).

Injúrias como clorose e necrose nas margens das lâminas foliares também foram
os principais sintomas observados em outras monocotiledôneas submetidas à poluição
por fluoretos na atmosfera (WEINSTEIN, 1977; CONOVER e POOLE, 1982; SUN e SU,
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1985; ARNDT, FLORES e WEINSTEIN, 1995).  No estudo de CHAVES et al. (2002), Panicum
maximum apresentou amarelamento, clorose e necrose nas lâminas foliares e em Chloris
gayana foi registrado enrugamento das folhas como sintomas de toxidez ao flúor.

FIGURA 2 – SINTOMATOLOGIA DOS INDIVÍDUOS DE Eichhornia crassipes
EXPOSTOS AO MERCÚRIO EM CINCO DIAS DE TRATAMENTO
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Segundo GARG e CHANDRA (1990), Ceratophyllum demersum sobrevive em ambientes
com concentrações de Cr maiores que os recomendados e apresenta grande habilidade
para acumular esse metal. De acordo com AMARAL e BITTRICH (2002), Salvinia spp.
apresenta grande capacidade de remover e acumular metais pesados, como o Pb e Cd.
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No trabalho de CLARK et al. (1981), Lemna perpusilla mostrou-se importante para a
depuração de ambientes contaminados em função de sua grande capacidade de acumular
os metais Cd, Zn, Cu, Fe, Mn, Cr, Pb, Ni. Investigações realizadas por PFEIFFER et al.
(1986) indicaram que a espécie E. crassipes pode ser utilizada como boa monitora biológica
da contaminação por metais, sugerindo que possa ser utilizada em programas de
biomonitoramento de mercúrio. Entretanto, conforme os resultados do presente estudo, há
limitação do uso de E. crassipes na remediação de ambientes aquáticos altamente
impactados, uma vez que altas concentrações de mercúrio em solução prejudicaram seu
desenvolvimento. GRANATO (1995) apontou a espécie E. crassipes para ser empregada
na despoluição de ambientes aquáticos, devido às suas capacidades depurativas.

4 CONCLUSÃO

Quando exposta a concentrações elevadas de mercúrio, a espécie E. crassipes
apresentou diminuição do ganho de massa fresca, além de evidenciar sintomatologia típica
de toxicidade ao metal em solução, como cloroses, enrugamento, enrolamento da lâmina
foliar e necroses.

Os indivíduos avaliados neste estudo apresentaram sensibilidade em presença de
mercúrio, sendo que a proporção de injúrias aumentou com a elevação da concentração
do metal.

Sugere-se que sejam desenvolvidos estudos anatômicos, fisiológicos e químicos para
a obtenção de dados que poderão evidenciar o potencial fitorremediador dessa espécie a fim de
ser futuramente utilizada e recomendada para a remoção de mercúrio em ambientes aquáticos.

A implementação de estudos visando à indicação de espécies de macrófitas como
bioindicadoras e despoluidoras de águas é recomendável em termos de pesquisas
limnológicas, botânicas e ecológicas. A interdisciplinaridade e a integração de dados físicos,
químicos e biológicos são imprescindíveis para a identificação de outras espécies de
macrófitas aquáticas que apresentem as características de absorção de elementos-traço,
devendo, portanto, ser estimulados projetos dessa natureza.

ABSTRACT

MORPHOLOGIC ALTERATIONS IN Eichhornia crassipes (WATER HYACINTH) (Mart.) Solms-Laubach,
DISPLAYED TO RAISED MERCURY CONCENTRATIONS

The objective of this work is to verify the possible morphologic changes observed in Eichhornia crassipes
(water hyacinths) due to mercury, evaluating the toxic effects of this metal on the development of this species.
The experiments were carried out during five days in dark bottles with 0,5 L of Hoagland and Arnon (1950)
solution, with ¼ of the original ionic force and pH 6.5, added of different levels of concentration of dihydrated
mercury nitrate [Hg (NO3)2. 2 H2O]: 0.5; 2.5; 5.0 e 10.0 mg L-1, being each treatment carried out in triplicates.
All treated individuals, except those of the control treatment, presented visual symptoms of toxicity and
chlorosis, wrinkling and rolling up of the foliar blade and necrosis. The results showed that the higher the
concentration of the metal in the solution the higher the proportion of injuries. The production of biomass
was possibly affected by dosages of mercury, decreasing 5.4%, 9.2%, 9.0% and 14.2% when the doses of
mercury were 0.5; 2.5; 5.0 and 10.0 mg L-1 respectively. Whereas the new mass of treatment control individuals
increased 9.0%, approximately. The foliar injuries were not mortal until the ending of this experiment. It is
suggested the development of anatomical physiological and chemical studies for the obtention of data that
could make evident the phytoremediator potential of this species in order to be used and recommended for
the removal of the mercury in aquatic environments.
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