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RESUMO 

GUIMARÃES, Fernanda Pereira, M.S., Universidade Federal de Viçosa, fevereiro 
de 2006. Potencial de macrófitas para remoção de arsênio e atrazine em 
solução aquosa. Orientador: Rosane Maria Aguiar Euclydes. Conselheiros: 
Juraci Alves de Oliveira e Marco Antônio Oliva Cano. 

 
 

O potencial de três macrófitas aquáticas: Azolla caroliniana, Salvinia minima 

e Lemna gibba foi avaliado, neste estudo, visando a seleção de plantas para serem 

utilizadas na remediação de ambientes contaminados por arsênio (As) e atrazine. Os 

experimentos foram conduzidos em casa de vegetação, durante seis dias, em vasos 

contendo solução de Hoagland (¼ de força iônica), nas seguintes concentrações: 0,5; 

2,5 e 5,0 mg L-1 de As e 0,01; 0,1; 1,0; 10,0 mg L-1 de atrazine. As três espécies 

apresentaram um maior acúmulo de As, à medida que houve aumento da 

concentração do metalóide em solução. Entretanto, foi constatada uma redução no 

ganho de massa fresca e seca, quando as plantas foram expostas a concentrações 

elevadas de As. As macrófitas demonstraram diferenças na eficiência de remoção de 

As em solução. Azolla caroliniana, S. minima e L. gibba acumularam em média 

0,130; 0,20 e 1,397 mg gMS-1 de As, respectivamente, quando expostas a 5,0 mg L-1. 

Em solução com baixa concentração de fosfato, as macrófitas absorveram maior 

quantidade de As, visto que o fosfato e o As, na forma de arseniato, competem pelos 

mesmos sítios de absorção. Quanto maior a concentração de As nos tecidos de L. 

gibba menor os teores de clorofila total e carotenóides obtidos, constatado pela alta 

incidência de cloroses. Lemna gibba, também apresentou redução do tamanho das 

folhas. A presença de As não afetou a síntese de clorofila total e carotenóides em A. 

caroliniana. Essa espécie apresentou folhas arroxeadas, com elevada concentração 

de antocianinas, cuja presença sugere deficiência de fosfato. Em S. 



 xi

minima ocorreram necroses marginais, em folhas flutuantes da parte aérea, sendo as 

plantas capazes de reproduzir, liberando plantas-filhas, livres de qualquer sintoma 

visual. No estudo de atrazine, um herbicida inibidor do processo de fotossíntese, 

houve comprometimento do ganho de massa fresca e seca nas três macrófitas 

estudadas, o que causou a morte das plantas.  A ocorrência de cloroses e necroses, 

observadas nas plantas, demonstrou a sensibilidade das três espécies ao herbicida. 

Estas apresentaram baixo potencial de remoção de atrazine, quando expostas a baixas 

concentrações do herbicida. Porém, na concentração de 10,0 mg L-1 de atrazine, onde 

houve indução da morte das plantas, L. gibba e A. caroliniana demonstraram 

potencial para remover o herbicida da solução (0,016 e 0,018 mg gMF-1, 

respectivamente). Este fato, provavelmente, está relacionado a processos de adsorção 

da atrazine à matéria morta.  A quantidade percentual de As e atrazine removidos da 

solução, pelas plantas estudadas, reduziu quando as plantas foram expostas a altas 

concentrações dos poluentes. O uso destas espécies na remediação de ambientes 

aquáticos mostrou ser limitado requerendo investigações mais profundas. Das três 

espécies estudadas, L. gibba foi a única macrófita que pode ser considerada 

hiperacumuladora de As, enquanto A. caroliniana, S. minima e L. gibba não foram 

eficientes na remoção do herbicida atrazine da solução.   
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ABSTRACT 

GUIMARÃES, Fernanda Pereira, M.S., Universidade Federal de Viçosa, February, 
2006. Potencial of macrophytes to remove arsenic and atrazine from water 
solution. Advisor: Rosane Maria Aguiar Euclydes. Committee members: Juraci 
Alves de Oliveira and Marco Antônio Oliva Cano. 

 
 

The potential of three aquatic plants: Azolla caroliniana, Salvinia minima and 

Lemna gibba was evaluated, in this study, in order to select plants to be used in 

phytoremediation of water polluted by arsenic (As) and atrazine. The experiments 

were carried out in a green house, during six days, using vases containing Hoagland 

solution (¼ of ionic force), in the following concentrations: 0,5; 2,5 and 5,0 mg L-1 

of As and 0,01; 0,1; 1,0; 10,0 mg L-1 of atrazine. The three species showed an 

increase accumulation of arsenic, while there was an increase of arsenic 

concentration in solution. However, it was noticed a reduction in the fresh and dry 

mass production, when the plants were exposed to high concentrations of As. The 

plants demonstrated differences in the efficiency of removal of As from the solution. 

Azolla caroliniana, S. minima and L. gibba accumulated on average 0,130; 0,200 and 

1,397 mg gMS-1 of As, respectively, when exposed to 5,0 mg L-1. In solution with 

low phosphate concentration, the plants removed more As, because the phosphate 

and As, in the arseniate form, compete for the same absorption sites. As greater the 

concentration of As in the L. gibba tissues was, the smaller the total chlorophyll and 

carothenoid synthesis was, found by the cloroses incidence. Also, L. gibba, showed 

reduction of the leaf sizes. However, the As in the leaves did not affect the synthesis 

of total chlorophyll and carothenoid in A. caroliniana. This specie presented purple 

leaves, containing high anthocyanin levels, which suggested a phosphate deficiency. 

Salvinia minima showed marginal necrosis, in flotation leaves and the plants were 

capable to reproduce, generating health daughter plants, free from any visual 
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symptoms. In the atrazine study, an herbicide that blocks the photosynthesis process, 

the three species had a reduction on the fresh and dry mass, that caused their deaths.  

The clorosis and necrosis observed in the plants showed the sensitivity of the three 

species towards the herbicide. All plants showed low potential to remove atrazine 

from solution, when exposed to low concentrations of the herbicide. However, in the 

concentration of 10,0 mg L-1 of atrazine, which caused  the plants deaths, L. gibba 

and A. caroliniana demonstrated a good potential to remove the herbicide from the 

solution (0,016 and 0,018 mg gMF-1, respectively). Probably, this potencial is related 

to adsorption of atrazine from the dead tissues.  The percentage of As and atrazine 

removed from the solution, for the studied plants, reduced when the plants were 

exposed to higher concentrations of the pollutants. The use of these species in the 

remediation of aquatic environments was limited, which required more accurated 

studies. Of the three species, L. gibba was the only arsenic hyperaccumulator plant, 

while A. caroliniana, S. minima and L. gibba were not efficient to remove atrazine 

from  the solution.     
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A utilização de plantas capazes de retirar contaminantes do meio é uma 

importante tecnologia a ser explorada para a descontaminação de áreas poluídas. Esta 

tecnologia, denominada fitorremediação, pode ser aplicada tanto para poluentes 

inorgânicos quanto orgânicos, presentes em substratos sólidos (solo), líquidos (água) 

ou gasosos (ar) (Cunningham e Ow, 1996; Schnoor, 1997; Salt et al., 1998; 

Williams, 2002; Pilon-Smits e Pilon, 2002; Pilon-Smits, 2005). Esta técnica envolve 

vários processos dentre os quais a rizofiltração, que consiste na utilização do sistema 

radicular de plantas aquáticas com a finalidade de remover e remediar águas 

contaminadas por diversos poluentes. 

Ainda são escassas as informações sobre o potencial das plantas de regiões 

tropicais e, sua utilização para esta tecnologia, o que torna promissor o seu uso, visto 

que em países temperados os resultados têm sido bastante satisfatórios (Cunningham 

e Ow, 1996; Pilon-Smits e Pilon, 2002; Axtell et al., 2003; Pulford e Watson, 2003; 

Baldantoni et al., 2004; Pilon-Smits, 2005). O Brasil possui inúmeras vantagens para 

implementar o uso desta técnica, visto que possui uma enorme diversidade de plantas 

a ser explorada cientificamente, além de ser privilegiado em alguns fatores 

ambientais tais como água, temperatura e luminosidade, os quais são adequados para 

um crescimento rápido das plantas. 

Neste trabalho, foram estudados dois potentes poluentes ambientais: o arsênio 

e a atrazine. O arsênio é um poluente inorgânico presente, naturalmente, em áreas de 

mineração, enquanto a atrazine é um herbicida amplamente utilizado na agricultura 

brasileira.  Ambos podem atingir os corpos d’água, causando inúmeros problemas 

para o homem, a flora e a fauna local. Portanto, torna-se de grande importância para 

o conhecimento científico e tecnológico a seleção e avaliação da eficiência das 

plantas aquáticas tropicais na remoção destes poluentes da água.  

Para realização deste trabalho foram selecionadas e estudadas três espécies de 

macrófitas aquáticas que têm demonstrado grande potencial de remediação em 

ambientes contaminados: Azolla caroliniana Willd, Salvinia minima Baker e Lemna 

gibba Linnaeus (Jain et al., 1990; Zayed et al., 1998; Axtell et al., 2003; 

Mkandawire et al., 2004; Hoffmann et al., 2004; Mkandawire e Dudel, 2005). Dessa 
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forma, é válida a pesquisa para verificação do potencial dessas espécies na 

remediação de ambientes contaminados por arsênio e atrazine. 
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CAPÍTULO I 

POTENCIAL DE MACRÓFITAS PARA REMOÇÃO DE ARSÊNIO EM 

SOLUÇÃO AQUOSA 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
 A poluição por metais pesados é um dos maiores problemas do mundo 

moderno, visto que os metais não são degradados por processos naturais, tornando-se 

necessária a sua remoção do meio ambiente (Jain e Ali, 2000; Garbisu e Alkorta, 

2001; Lasat, 2002).  

O uso de métodos físico-químicos para a descontaminação de ambientes 

aquáticos requer uma manutenção árdua e onerosa, principalmente de grandes 

volumes de água (Aksorn e Visoottiviseth, 2004). Dentre os processos de 

fitorremediação, a rizofiltração é um tipo específico dessa tecnologia que consiste na 

utilização do sistema radicular das plantas para a descontaminação de ambientes 

aquáticos poluídos. Este processo é bastante vantajoso, visto que as plantas aquáticas 

têm crescimento rápido, produzem muita biomassa e possuem um sistema radicular 

fibroso que propicia uma área maior de contato com o poluente. Além destas 

características, as plantas com potencial para remediação devem ser capazes de 

remover o poluente do meio, acumula-lo em seus tecidos e tolerar altas 

concentrações do mesmo (Dushenkov et al., 1995; Cunningham e Ow, 1996; 

Schnoor, 1997; Pilon-Smits e Pilon, 2002; Tsao, 2003; Suresh e Ravishankar, 2004; 

Pilon-Smits, 2005). Dessa forma, o uso de plantas aquáticas apresenta-se como uma 

alternativa eficiente no seqüestro e remoção destes elementos do ambiente 

(Dushenkov et al., 1995; Samecka-Cymerman e Kempers, 1996; Lytle et al., 1998; 

Jain e Ali, 2000; Lasat, 2002; Kamal et al., 2004; Aksorn e Visoottiviseth, 2004; 

Mkandawire e Dudel, 2005). No entanto, é importante levar-se em consideração a 

diminuição da produtividade das plantas crescidas em ambientes contaminados 

(Adler et al., 2003) e, a possibilidade da entrada destes elementos tóxicos ao longo 

da cadeia trófica (Samecka-Cymerman e Kempers, 1996).  



 6

Dentre os diversos contaminantes inorgânicos, o arsênio (As) tem recebido 

grande atenção das autoridades governamentais e da sociedade civil, em virtude do 

seu potencial tóxico para a saúde do homem, podendo causar vômitos, dores 

abdominais, diarréia, desidratação, doença de pele, hiperqueratose, 

hiperpigmentação, doenças cardiovasculares, conjuntivite, distúrbio no sistema 

nervoso central, câncer de pele, gangrena, dentre outros (Graeme e Pollack, 1998; 

Barra et al., 2000; Jain e Ali, 2000; Matschullat et al., 2000; Misbahuddin e 

Fariduddin, 2002).  

O As existe no ambiente em diversas formas e valências, tais como arseniato 

(+5), arsenito (+3), arsina (-3), além da sua forma elementar. O estado de oxidação 

do As é extremamente importante na expressão do seu comportamento e toxicidade 

nos sistemas aquáticos (Jain e Ali, 2000; Sakuma et al., 2003).  

Cerca de 60% do As liberado no meio é de origem natural, destacando-se as 

erupções vulcânicas e a lixiviação de rochas ricas em As (Barra et al., 2000; Jain e 

Ali, 2000; Matschullat et al., 2000; Sakuma et al., 2003), além dos rejeitos de 

mineração, visto que esse metalóide é encontrado associado a minérios de ouro, 

prata, cobalto, níquel, chumbo, cobre e antimônio (Matschullat et al., 2000; Meharg 

e Hartley-Whitaker, 2002). O As, também é utilizado na produção de vidros, ligas 

não ferrosas, produtos eletrônicos, conservação de madeiras e pesticidas (Barra et al., 

2000; Jain e Ali, 2000; Sakuma et al., 2003). 

A Resolução 357, de 17 de março de 2005 (Conama, 2005), estabelece limites 

entre 0,01 mg L-1 a 0,14 mg L-1 de As em água, dependendo do seu tipo de uso. Essa 

resolução também estabelece o limite máximo de 0,5 mg L-1 de As em efluentes. 

Apesar disso, existem muitas áreas contaminadas, especialmente pelos rejeitos de 

mineração, que causam sérios prejuízos ambientais (Grimalt et al., 1999; Deschamps 

et al., 2002). 

A tecnologia de fitorremediação, especialmente a rizofiltração, tem 

estimulado muitos pesquisadores a investigar o potencial de diferentes espécies 

vegetais aquáticas, na remoção de elementos tóxicos tais como: boro (B), cromo 

(Cr), cobre (Cu), mercúrio (Hg), cádmio (Cd), níquel (Ni), selênio (Se) e arsênio 

(As), em corpos d’água (Zayed et al., 1998; Qian et al., 1999; Zhu et al., 1999).  
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A absorção de elementos metálicos, pelas células das plantas, é facilitada por 

mecanismos que envolvem proteínas transportadoras (Lasat, 2002). Devido a 

similaridade estrutural entre arseniato e fosfato, o As (+5) é absorvido pelas plantas 

pelo mesmo sítio de absorção do fosfato (Graeme e Pollack, 1998; Dembitsky e 

Rezanka, 2003; Aksorn e Visoottiviseth, 2004; Mkandawire e Dudel, 2005). O 

transporte é feito de forma simpórtica com prótons H+ (Raghothama, 1999; 2000).  

Neste trabalho, foram utilizadas três espécies de macrófitas aquáticas: Azolla 

caroliniana Willd, Salvinia minima Baker e Lemna gibba Linnaeus, as quais, 

segundo a literatura, têm demonstrado potencial para remediação de ambientes 

aquáticos impactados (Jain et al., 1990; Outridge e Hutchinson, 1991; Outridge et al., 

1991; Zayed et al., 1998; Axtell et al., 2003; Mkandawire et al., 2005; Mkandawire e 

Dudel, 2005). 

Azolla caroliniana é uma pteridófita aquática, flutuante, de pequeno porte. 

Apresenta raízes finas, em pequena quantidade e folhas bilobadas que se sobrepõem. 

Nos lobos foliares inferiores da planta se alojam colônias de cianobactérias do 

gênero Anabaena, importantes fixadoras de nitrogênio atmosférico. A. caroliniana é 

amplamente distribuída nos trópicos e na região das Américas, especialmente em 

águas paradas. Possui um crescimento rápido, justificando seu uso em pesquisas de 

fitorremediação (Tryon e Tryon, 1982). 

Salvinia minima, também é uma pteridófita aquática flutuante. Os ramos 

consistem de duas folhas flutuantes opostas, unidas por um caule central (rizoma), 

sendo que a terceira folha submersa é modificada, formando um sistema semelhante 

a uma raiz. Cada indivíduo pode se conectar a novos e/ou velhos indivíduos pelos 

rizomas apicais, formando extensos tapetes. É uma planta que possui um crescimento 

rápido e, pode ser encontrada em lagos ou rios de várias partes do mundo (Tryon e 

Tryon, 1982). 

Lemna gibba é uma monocotiledônea aquática, flutuante, de pequeno porte. É 

uma planta de crescimento rápido, amplamente distribuída em diferentes regiões e 

que se adapta facilmente a condições aquáticas diversas, além de desempenhar um 

importante papel na remoção e acumulação de metais em ambientes aquáticos 

(Zayed et al., 1998). 
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial dessas três espécies de 

macrófitas na remoção e acumulação de As, identificando suas possibilidades de uso 

em estudos de remediação de ambientes contaminados por As.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Obtenção das plantas  

Exemplares das macrófitas aquáticas flutuantes A. caroliniana, S. minima e L. 

gibba foram coletados em tanques do Horto Botânico pertencente ao Departamento 

de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Viçosa (DBV/UFV), Viçosa, MG, 

em janeiro de 2005.  

Após desinfecção em solução de hipoclorito de sódio 1%, as plantas foram 

lavadas em água deionizada, e cultivadas em casa de vegetação em bandejas plásticas 

contendo solução de Hoagland (¼ força iônica), com pH 6,5 (Hoagland e Arnon, 

1950). As plantas utilizadas nos experimentos tiveram origem a partir de duas 

plantas-mãe, o que resultou em variações genotípicas e pré-experimentais mínimas, 

conforme recomendação de Outridge e Hutchinson (1991). 

2.2. Análise de crescimento  

Foi avaliado o crescimento das três espécies de macrófitas em solução de 

Hoagland (¼) durante 10 dias.  Foram utilizados 0,5 g de massa fresca de cada 

espécie, em 25 vasos pretos, contendo 500 mL de solução de Hoagland (¼). A cada 

dois dias, 5 vasos foram recolhidos e as plantas levadas à estufa a 70°C até obtenção 

de massa seca constante. Os dados obtidos de massa seca foram usados para análise 

de crescimento das plantas, em condições de casa de vegetação. Este ensaio, teve 

como objetivo verificar a capacidade de crescimento das plantas, visto que o 

crescimento rápido e produção de biomassa em curto intervalo de tempo são pré-

requisitos para a seleção e utilização de plantas em estudos de fitorremediação,  

2.3. Exposição das plantas ao As 

As três espécies de macrófitas foram expostas ao As na forma de arseniato de 

sódio (Na2HAsO4. 7H2O) (Isofar). Cada espécie (1,5 g de massa fresca por unidade 

amostral) foi tratada com as seguintes concentrações de As: 0; 0,5; 2,5 e 5,0 mg L-1 e 

cinco repetições As plantas foram cultivadas em vasos pretos contendo 1500 mL de 
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solução de Hoagland (¼ força iônica), em casa de vegetação, na Unidade de 

Crescimento de Plantas (UCP-DBV). S. minima e L. gibba foram expostas ao As por 

6 dias A. caroliniana por 5 dias. A temperatura mínima da casa de vegetação foi de 

17°C e a máxima de 38°C.  

O pH foi corrigido para 6,5, a cada dois dias, e o volume de água completado, 

diariamente, com água deionizada, a fim de compensar a perda de água por 

transpiração e evaporação (Aksorn e Visoottiviseth, 2004). 

As plantas foram pesadas a cada dois dias, para obtenção da massa fresca, 

sendo retiradas dos vasos com o auxílio de uma peneira e secas em papel toalha, 

sendo posteriormente devolvidas aos receptivos vasos, com auxilio de peneira e 

pinças.  

Ao final do experimento, as plantas foram lavadas com solução de ácido 

nítrico 1%, para remoção do As adsorvido na superfície das mesmas. Posteriormente, 

estas plantas foram secadas em estufa a 70°C, até obtenção de massa seca constante. 

A massa seca foi utilizada para análise de crescimento e para determinação de As 

absorvido do meio. A massa seca inicial foi calculada a partir da média obtida de 5 

repetições, cada uma contendo 1,5 g de massa fresca por espécie (Cedergreen et al., 

2004). 

Os vasos plásticos, utilizados no experimento, foram forrados com sacos 

plásticos de polietileno, a fim de evitar a contaminação dos vasos e facilitar o 

armazenamento dos resíduos, para posterior descarte em aterro especializado. 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação, e o delineamento 

experimental foi inteiramente casualizado, sendo feito diariamente o rodízio dos 

vasos. 

2.4. Absorção de arseniato em diferentes concentrações de fosfato  

Cada uma das três espécies, 1,0 g de massa fresca por unidade amostral, foi 

exposta à concentração constante de As equivalente a 0,032 µmol L-1 e, a seis 

concentrações de fosfato: 0,008; 0,016; 0,031; 0,062; 0,125; 0,25 µmol L-1. Foram 

utilizadas três repetições para cada tratamento.  
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As plantas foram aclimatadas, nas diferentes concentrações de fosfato, 

durante dois dias. Posteriormente, as soluções foram trocadas, mantendo-se as 

mesmas concentrações de fosfato anteriores, e o As adicionado ao meio. Após 24 

horas, as plantas foram secadas em estufa a 70°C para obtenção de massa seca e 

determinação de As. 

2.5. Determinação de As nas plantas 

As plantas secas e inteiras foram digeridas em solução nitro-perclórica (1:4, 

v/v,) até as amostras se tornarem transparentes, tendo-se o cuidado para que a 

temperatura não ultrapassasse 100°C, evitando-se, dessa forma, a volatilização do As 

(Samecka-Cymerman e Kempers, 1996; Zayed et al., 1998; Hartley-Whitaker et al., 

2001; Aksorn e Visoottiviseth, 2004; Sivaci et al., 2004). Posteriormente, as 

amostras foram filtradas e diluídas em 25mL de água destilada. 

A concentração de As total, absorvida pelas plantas, foi feita utilizando-se 

Espectrometria de Absorção Atômica (AAS 220 FS, Varian Austrália), do 

Departamento de Solos da UFV. Para a determinação de As foi utilizado um 

comprimento de onda igual a 193,7 nm e abertura da fenda de 0,5 nm. 

2.6. Eficiência de remoção de As  

 A eficiência de remoção de As, em solução, foi calculado pela porcentagem 

de As removido pelas plantas. A quantidade de As presente em solução foi 

considerada 100%. A concentração de As absorvido pelas plantas (mg gMS-1) foi 

multiplicado pela quantidade de massa seca produzida durante o período de 

exposição ao metalóide, obtendo-se, portanto a quantidade real de As removido da 

solução. Dessa forma, foi calculado o percentual de As que as plantas removeram do 

meio. 

2.7. Determinação do teor de clorofila total e carotenóides  

 O teor de clorofila total e carotenóides foram determinados em 0,5 g de massa 

fresca de A. caroliniana e L. gibba nas diferentes concentrações de As e no grupo de 

plantas controle. A extração foi feita utilizando-se acetona (80%) e uma pitada de 
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CaCO3 (Lichthenthaler, 1987). A leitura da absorbância foi feita, utilizado-se 

Espectrofotômetro UV Visível (UVmini-1240, Shimadzu, Japão) nos seguintes 

comprimentos de onda: 470, 646,8 e 663,2 nm. O teor de clorofila total e 

carotenóides foram determinados através de fórmulas propostas por Lichthenthaler 

(1987). Plantas de S. minima não foram utilizadas neste experimento devido a 

problemas de cultivo desta espécie. 

2.8. Determinação do teor de antocianina  

O teor de antocianina foi determinado em A. caroliniana expostas a diferentes 

concentrações de As. A antocianina foi extraída a partir de 1 g de massa fresca, com 

15 mL de etanol acidificado com HCl (Kamperidou e Vasilakakis, 2006). As 

amostras foram deixadas em geladeira por 14 horas. A absorbância dos extratos foi 

medida utilizando-se um Espectrofotômetro UV Visível (UVmini-1240, Shimadzu, 

Japão), e em comprimento de onda igual a 512 nm. Esta determinação foi utilizada 

apenas para esta espécie, devido ao arroxeamento apresentado pela planta quando 

exposta ao As.   

2.9. Análise estatística 

Os resultados foram analisados utilizando-se análise de variância (ANOVA), 

ao nível de 5% de probabilidade, para verificar se os tratamentos tiveram influência 

na absorção de As e no ganho de massa fresca e seca das espécies. Foram testadas a 

normalidade e a homogeneidade das variâncias, como pressupostos para realização 

da ANOVA. Posteriormente, foi realizado o Teste de Tukey, a fim de diferenciar os 

tratamentos. 

2.9. Sintomatologia visual das plantas expostas ao As 

O registro fotográfico da sintomatologia das plantas, expostas as diferentes 

concentrações de As, foi feito utilizando-se uma câmera digital (Sony DSC-S60). 

Também foi utilizado um microscópio estereoscópico (Olympus, Micronal VM 

VMT, Brasil) para evidenciar as injúrias ocorridas nas macrófitas estudadas. 
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2.10. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Os danos causados a parte aérea de A. caroliniana e L. gibba expostas à 

concentração de 5,0 mg L-1 de As e das plantas controle foram analisados com 

auxílio da microscopia eletrônica de varredura. As plantas foram fixadas em 

glutaraldeído (5%), pós-fixadas em tetróxido de ósmio (2%) e, após sucessivas 

lavagens, foram desidratadas em série etanólica. As amostras foram submetidas ao 

processo de desidratação utilizando-se um aparelho de ponto crítico (CPD-030, Bal-

tec, Alemanha). Posteriormente, as amostras foram montadas em “stubs” e 

metalizadas em equipamento de metalização modelo FDU-010, Balzers, Alemanha, 

acoplado a um conjunto de pulverização catódico, modelo SCA-010. O material foi 

observado em um microscópio eletrônico modelo LEO 1430 VP (Zeiss, Alemanha), 

do Núcleo de Microscopia e Microanálise da UFV.   
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Avaliação do crescimento das plantas 

 As macrófitas A. caroliniana, L. gibba e S. minima apresentaram crescimento 

exponencial quando foram cultivadas em solução de Hoagland (¼ de força), em casa 

de vegetação, durante um período de dez dias (Figura 1).  

3.2. Ganho de massa fresca  

A massa fresca das macrófitas, expostas as diferentes concentrações de As 

aumentou ao longo do período experimental, apresentando crescimento exponencial 

para todas as concentrações de As. No entanto, à medida que a concentração de As 

em solução aumentou, o crescimento das plantas foi reduzido (Figura 2).  S. minima, 

quando exposta a solução de 5,0 mg L-1 de As, não apresentou crescimento, ao 

contrário das demais espécies. A. caroliniana exposta a concentração de 0,5 mg L-1 

de As apresentou crescimento igual ao grupo controle, não sendo possível a distinção 

das respectivas curvas no gráfico (Figura 2). 
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Figura 1: Crescimento exponencial das macrófitas estudadas, em solução nutritiva, 
durante dez dias. Os pontos (°) representam as repetições. 

A. caroliniana 
 

Y=0,0075*exp(0,2987*x) 
R=0,9635; p<0 
 

S. minima 
 

Y=0,0119*exp(0,2836*x) 
R=0,9667; p<0 

L. gibba 
 
Y=0,0173*exp(0,2334*x) 
R=0,9492; p<0 
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Figura 2: Ganho de massa fresca das macrófitas expostas a diferentes concentrações 
de As, ao longo do período experimental. 

A. caroliniana 

 

_________   Trat 0,0 = 1,5243*exp(0,2830*x); R = 0,9890, p <0
___ _ ___     Trat 0,5 = 1,5150*exp(0,2844*x); R = 0,9889, p <0
..................   Trat 2,5 = 1,5119*exp(0,2741*x); R = 0,9868, p <0
_  _  _  _  _  Trat 5,0 = 1,3979*exp(0,2625*x); R = 0,9323, p <0

S. minima 

 

_________  Trat 0,0 = 1,8550*exp(0,3023*x); R = 0,9566; p <0
___ _ ___   Trat 0,5 = 1,8372*exp(0,2838*x); R = 0,9717; p <0
..................  Trat 2,5 = 1,8585*exp(0,1862*x); R = 0,8852; p <0
_  _  _  _  _ Trat 5,0 =  não cresceu 

L. gibba 

 

________   Trat 0,0 = 1,4094*exp(0,2159*x); R = 0,9504; p <0 
___ _ ___   Trat 0,5 = 1,4439*exp(0,2038*x); R = 0,9342; p <0 
.................  Trat 2,5 = 1,4873*exp(0,1462*x); R = 0,9532; p <0
_  _  _  _    Trat 5,0 = 1,5422*exp(0,1061*x); R = 0,9207; p <0
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3.3. Ganho de massa seca  

 

O ganho médio de massa seca de cada espécie foi calculado pela quantidade 

de massa seca produzida por dia. A concentração de As, em solução, influenciou o 

ganho de massa seca das macrófitas, de acordo com a análise de variância (graus de 

liberdade=3) e Teste de Tukey. Quanto maior a concentração de As, menor o ganho 

de massa seca de A. caroliniana (F=5,88; p=0,006618), S. minima (F=80,719; p=0) e 

L. gibba (F=60,541; p=0). 

Azolla caroliniana, quando exposta a 0,5 e 2,5 mg L-1 de As, em solução, 

obteve em média, ganho de 0,033 e 0,031 g de massa seca por dia. Esse valor foi 

equivalente aos 0,033 g dia-1 de massa seca obtidos pelas plantas controle. Tais 

valores foram superiores aos 0,030 g dia-1 obtidos pelas plantas expostas a 

concentração de 5,0 mg L-1 de As (Figura 3). 

Salvinia minima ganhou em média 0,031 g de massa seca por dia, quando 

exposta a concentração de 0,5 mg L-1 de As, em solução, valor equivalente ao obtido 

pelas plantas controle (0,031 g dia-1). Nas soluções de concentrações de As 2,5 e 5,0 

mg L-1, S. minima ganhou em média 0,018 e 0,002 g dia-1 de massa seca, 

respectivamente, valores esses inferiores aqueles obtidos pelas demais plantas 

(Figura 3). 

 Lemna gibba apresentou o mesmo padrão de crescimento de S. minima, em 

termos de diminuição do ganho de massa seca. Esta espécie obteve em média ganho 

de 0,023; 0,020; 0,010 e 0,002 gMS dia-1, nos seguintes tratamentos: 0,0, 0,5; 2,5 e 

5,0 mg L-1 de As, em solução, respectivamente (Figura 3). 
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Figura 3: Ganho de massa seca em diferentes concentrações de As. Os pontos ( ð ) 
representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o erro padrão. Letras diferentes, 
na mesma figura, representam médias diferentes de acordo com Teste de Tukey.  
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3.4. Acúmulo de arsênio 

O resultado do acúmulo de As nas plantas demonstrou que, quanto maior a 

concentração de As, em solução, maior a concentração encontrada do metalóide nas 

espécies: A. caroliniana (Anova; gl=3; F=38,832; p<0), S. minima (Anova; gl=3; 

F=20,353; p=0,00001) e L. gibba (Anova; gl=3; F=664,173; p<0), como mostrado na 

Figura 4. 

Azolla caroliniana acumulou em média 0,065; 0,122 e 0,130 mg gMS-1, nos 

tratamentos de 0,5; 2,5 e 5,0 mg L-1, respectivamente. No entanto, não houve 

diferença na absorção de As nos tratamentos de 2,5 e 5,0 mg L-1 de As (Figura 4). 

Salvinia minima apresentou potencial semelhante a A. caroliniana, em termos 

de remoção de As, acumulando em média 0,061; 0,083; 0,200 mg gMS-1, nos 

tratamentos de 0,5; 2,5 e 5,0 mg L-1, respectivamente. Esta espécie apresentou o 

mesmo potencial de remoção de As quando expostas as concentrações de 0,5 e 2,5 

mg L-1 (Figura 4). 

Quanto maior a concentração de As, em solução, maior foi o acúmulo de As 

nas plantas de L. gibba. Essa espécie acumulou, em média, 0,142; 0,767; 1,397 mg 

gMS-1, nos tratamentos de 0,5; 2,5 e 5,0 mg L-1, respectivamente (Figura 4).  

Lemna gibba apresentou maior potencial de remoção de As em solução 

quando comparada com as demais espécies. A. caroliniana absorveu mais As que S. 

minima nos tratamentos de 0,5 e 2,5 mg L-1 , no entanto, foi menos eficiente quando 

submetida ao tratamento de maior concentração de As (5,0 mg L-1). 
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Figura 4: Concentração de As acumulado pelas macrófitas estudadas, nos diferentes 
tratamentos. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o 
erro padrão. Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey). Os 
índices representam cada espécie: 1-A. caroliniana; 2- S. minima; 3- L. gibba. 
 

3.5. Eficiência na remoção de arsênio da solução  

Em termos da eficiência de remoção de As da solução, ou seja, porcentagem 

de As que as espécies foram capazes de remover do meio, foi observado uma 

diminuição na eficiência das plantas, com o aumento da disponibilidade de As no 

meio, de acordo com a Anova, com 2 graus de liberdade (A. caroliniana, F=21,630; 

p=0,000105; S. minima, F=14,367; p=0,000653 e L. gibba, F=27,955; p=0,00003).  

As três espécies demonstraram eficiência para a remoção de As, em solução, 

quando foram expostas a concentração de 0,5 mg L-1, sendo que L. gibba apresentou 

o melhor potencial removendo 4,41% de As presente no meio. Em se tratando de A. 

caroliniana e S. minima, essas foram semelhantes, removendo 2,15 % e 2,24% de As 

em solução, respectivamente, para a concentração de 0,5 mg L-1 (Figura 5). 

Lemna gibba apresentou maior eficiência de remoção de As que as demais 

espécies, para as três concentrações de As estudadas. 
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Figura 5: Eficiência de remoção de As (%) da solução, para os diferentes tratamentos. 
Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o erro padrão. 
Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey). Os índices 
representam cada espécie: 1-A. caroliniana; 2- S. minima; 3- L. gibba. 

3.7. Competição arseniato e fosfato 

 Quanto maior a concentração de fosfato (PO4
3-) em solução, menor a 

absorção de As pelas macrófitas. A curva obtida seguiu um padrão exponencial 

negativo, para as três espécies estudadas (Figura 6). 

 A. caroliniana e S. minima, apresentaram decréscimo na absorção de As, com 

o aumento da concentração de fosfato, em solução. L. gibba apresentou o mesmo 

padrão de absorção de As, no entanto, removeu As da solução mesmo quando exposta 

a 0,25 µmol L-1 de fosfato, superando o potencial de A. caroliniana e S. minima. 

A absorção de As por L. gibba foi, aproximadamente, 10 vezes maior quando 

exposta a concentração de 0,008 µmol L-1 de fosfato, do que a concentração de 0,25 

µmol L-1 , a qual foi utilizada como padrão em todos os experimentos deste trabalho.  

A. caroliniana e S. minima removeram, respectivamente, 12 e 6 vezes mais 

As da solução, quando expostas a solução de 0,008 µmol L-1 de fosfato, do que 

quando foram expostas em solução com concentração de arseniato igual a de fosfato 

(0,031 µmol L-1).  
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Figura 6: Absorção de As pelas macrófitas estudadas, em diferentes concentrações de 
fosfato. Os pontos (°) representam as repetições. 
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3.6.Teor de clorofila total, carotenóides e antocianina 

A presença de As, em solução, não alterou os teores de clorofila total e 

carotenóides em A. caroliniana, de acordo com a análise de variância, com 3 graus 

de liberdade (clorofila: F=1,9; p=0,202; carotenóides:F=2,326; p=0,151), como 

mostrado na Figura 7. Entretanto, a presença de As em solução, influenciou o teor de 

antocianina nesta espécie (Anova, gl=3; F=6,05; p=0,019). A. caroliniana quando 

exposta a solução de 5,0 mg L-1 de As apresentou densidade ótica (DO), em média 

0,226 a 512 nm por grama de massa fresca. Este valor foi superior aos 0,187; 0,197 e 

0,202 DO gMF-1 apresentado pelas plantas controle, e também para as plantas 

expostas a 0,5 e 2,5 mg  L-1, respectivamente (Figura 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Teor de clorofila total e carotenóides em A. caroliniana exposta a 
diferentes concentrações de As. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras (⊥) 
representam o erro padrão.  
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Figura 8: Teor de antocianina em A. caroliniana exposta a diferentes concentrações 
de As. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o erro 
padrão. Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey). 
 

 

Os teores de clorofila total e de carotenóides de L. gibba foram influenciados 

pela presença de As, em solução (clorofila: Anova, gl=3; F= 13,3764 ; p=0,002 ; 

carotenóides: Anova, gl=3; F= 12,138; p=0,002). Quanto maior a concentração de 

As, em solução, menor o teor de clorofila em L. gibba (Figura 9). As plantas expostas 

às concentrações de 0,5 e 2,5 mg L-1 de As apresentaram em média 1,031 e 0,756 

mgChl gMF-1. Tais valores são semelhantes aos 0,806 g MF-1 obtidos pelas plantas 

controle. As plantas expostas a 5,0 mg L-1 de As obtiveram em média 0,522 mgChl 

MF-1, menor que os demais tratamentos.  

O teor de carotenóides em L. gibba, também diminuiu com o aumento da 

concentração de As em solução (Figura 9).  As plantas controles e aquelas expostas a 

0,5 e 2,5 mg L-1 de As apresentaram 0,219; 0,287 e 0,233 mg carotenóides por grama 

de massa fresca, respectivamente. Esses valores foram considerados iguais, e 

superiores aos 0,141mg g MF-1 obtidos pelas plantas expostas a 5,0 mg L-1 de As. 
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Figura 9: Teor de clorofila total e carotenóides em L. gibba exposta a diferentes 
concentrações de As. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) 
representam o erro padrão. Letras diferentes, na mesma figura, representam médias 
diferentes (Teste de Tukey). 
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3.8. Sintomatologia 

 As macrófitas aquáticas apresentaram sintomas de toxicidade para o 

metalóide, quando expostas as concentrações de 2,5 mg L-1 e 5,0 mg L-1 de As. A. 

caroliniana apresentou as extremidades das folhas arroxeadas, a partir do terceiro dia 

de exposição. S. minima apresentou necroses marginais nas folhas flutuantes, 

entretanto, foram capazes de reproduzir e liberar plantas-filhas, livres de quaisquer 

sintomas visuais. L. gibba apresentou redução no tamanho das folhas e aumento da 

incidência de plantas cloróticas, por vaso (Figura 10). 

 Em nível ultraestrutural, as plantas de A. caroliniana, quando expostas a 

concentração de 5,0 mg L-1 de As apresentaram folíolos com células epidérmicas 

desorganizadas e plasmolisadas, o que tornou os bordos dos folíolos enrolados. Não 

foi visualizada nenhuma colônia de cianobactéria simbiôntica alojada nos folíolos. A 

ultraestrutura de L. gibba, tratada com 5,0 mg L-1 de As, evidenciou uma epiderme 

com células desorganizadas e plasmolisadas, e grande quantidade de cera removida 

nas superfícies adaxial e abaxial. A maioria dos estômatos, presentes na face adaxial, 

permaneceram fechados, ao contrário do que foi observado em plantas controle 

(Figura 11).   
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Figura 10: Sintomatologia das plantas exposta ao As. A1- A. caroliniana: folhas 
sadias; A2 – acúmulo de antocianina em A. caroliniana exposta a 5,0 mg L-1 As; B1 
– S. minima: folhas sadias; B2 – necroses foliares. A seta indica plantas-filhas sadias; 
C1 – L. gibba: folhas sadias; C2 e C3: processo de clorose de L. gibba; C4 – 
Redução do tamanho das folhas de L. gibba expostas a diferentes doses de As.  
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Figura 11: Eletromicrografias de varredura.  
 
A: Azolla caroliniana, cultivada em solução de Hoagland, durante 6 dias.  
A1: Visão geral de folíolos sadios.  
A2: Detalhe da extremidade de folíolos jovens e sadios. 
A3: Detalhes das células epidérmicas normais e túrgidas de folíolos sadios (ep). 
 
B: Azolla caroliniana, cultivada em solução de Hoagland contendo 5,0 mg L-1 de As 
(5 dias de exposição). 
B1: Visão geral da extremidade de folíolos danificados  
B2: Região ventral de folíolos, mostrando ausência de cianobactérias (ac).  
B3: Células epidérmicas desorganizadas e plasmolisadas (cp) e os bordos enrolados 
dos folíolos. 
 
C: Lemna gibba, cultivada em solução de Hoagland, durante 6 dias.  
C1: Visão geral da superfície adaxial da folha sadia. 
C2 e C3: Detalhe da epiderme com células túrgidas e estômatos normais (e). 
 
D: Lemna gibba, cultivada em solução de Hoagland contendo 5,0 mg L-1 de As (6 
dias de exposição). 
D1: Visão geral da superfície adaxial da folha exposta ao As.  
D2: Superfície abaxial com bordos enrolados (b), células plasmolisadas e cera 
epicuticular removida (c). 
D3: Superfície adaxial com células desorganizadas, plasmolisadas, estômatos 
fechados (e) e remoção de cera epicuticular (c). 
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4. DISCUSSÃO 

 

 Plantas “ideais” para serem utilizadas em remediação de ambientes poluídos, 

devem ser capazes de remover e tolerar altas concentrações do contaminante. Barker 

et al. (2000) consideram que uma planta é hiperacumuladora quando esta acumula 

mais que 1 mg gMS-1 do metal. De acordo com este critério, L. gibba, estudada neste 

trabalho, demonstrou ser uma espécie hiperacumuladora de As, enquanto A. 

caroliniana e S. minima não apresentaram o mesmo potencial. De modo geral, as 

lemnáceas têm demonstrado grande potencial para remoção de contaminantes do 

meio, tais como As, Cr, Pb e Ni, podendo ser utilizadas em fitorremediação de áreas 

contaminadas por estes poluentes (Jain et al., 1990; Zayed et al., 1998; Axtell et al., 

2003; Mkandawire e Dudel, 2005).  

 Várias espécies têm sido estudadas para avaliação do potencial de remoção de 

As da água. A. caroliniana e S. minima acumularam 0,13 e 0,20 mg gMS-1, 

respectivamente, sendo consideradas plantas não acumuladoras deste metalóide. No 

entanto, foram capazes de acumular mais As que Eichhornia crassipes, quando 

expostas às mesmas condições (0,044 mg gMS-1) (Zhu et al., 1999). Estudos 

similares mostram que Colocasia esculenta e Pistia stratiotes são capazes de 

acumular 0,195 e 0,177 mg gMS-1 (Qian et al., 1999; Aksorn e Visoottiviseth, 2004), 

sendo consideradas boas acumuladores, pelos autores. Os valores apresentados por 

estas espécies são inferiores à média apresenta por L. gibba (1,397 mg gMS-1) neste 

estudo, confirmando o potencial desta espécie na remoção de As do ambiente. 

Com relação à influência do fosfato na remoção de As, quanto maior a 

concentração de fosfato, em solução, menor a absorção de As pelas três espécies 

estudadas. Este processo ocorre em virtude da similaridade entre o arseniato e o 

fosfato. O arseniato, apesar de não ser essencial para as plantas é análogo ao fosfato, 

competindo, pelos mesmos sítios de absorção (Dembitsky e Rezanka, 2003; Aksorn e 

Visoottiviseth, 2004; Mkandawire et al., 2005). Uma vez absorvido, o arseniato, 

continuará competindo com o fosfato pelos mesmos sítios de ligação afetando o 

metabolismo vegetal, comprometendo a produção de fosfato-açúcares e de 
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metabólitos intermediários da respiração e da fotossíntese; alterando os fosfolipídeos 

que compõem as membranas vegetais, e danificando as moléculas de ATP, DNA e 

RNA (Taiz e Zeiger, 1991). Portanto, os sintomas típicos de toxicidade do As estão 

intimamente relacionados aos sintomas de deficiência de fosfato, tais como, 

necroses, cloroses e baixo ganho de massa fresca e seca (Sing et al., 2005). 

Em 24 horas de exposição ao As, A. caroliniana e S. minima não foram 

capazes de remover As da solução contendo 0,062 µmol L-1 de fosfato, demonstrando 

que quando a concentração de fosfato é maior do que a de As, em solução, ocorre 

absorção preferencial do fosfato.  No entanto, em solução com 0,008 µmol L-1 de 

fosfato, S. minima removeu 6 vezes mais As do que aquelas plantas expostas a 

solução com concentração de arsênio igual a de fosfato, valores estes superiores aos 

encontrados por  Hoffmann et al. (2004). Nas mesmas condições experimentais, A. 

caroliniana removeu 12 vezes mais As, quando em solução de menor concentração 

de fosfato. Estas espécies possuem potencial para acumular As, quando cultivadas em 

solução com baixa concentração de fosfato, no entanto, provavelmente, estariam 

sujeitas aos efeitos tóxicos do metalóide.  

Dentre as três espécies estudadas, L. gibba foi a única a acumular As, de 

forma significativa, quando exposta a concentração de 0,25 µmol L-1 de fosfato 

(concentração padrão utilizada nos experimentos). Nesta concentração, L. gibba 

acumulou cerca 10 vezes menos As do que quando exposta a solução de 0,008 µmol 

L-1 de fosfato corroborando com os dados de Mkandawire et al. (2004). Neste 

trabalho, L. gibba foi capaz de remover cerca de 4% de As da solução contendo 0,25 

µmol L-1 de fosfato, enquanto que em solução com ausência de fosfato L. gibba foi 

capaz de remover cerca de 40% do As da solução (Mkandawire et al., 2004), 

demostrando o seu potencial para extração do metalóide do meio. 

 A produção de clorofila total e carotenóides pelas plantas crescidas em 

solução com As, mostrou que quanto maior a concentração de As nos tecidos de L. 

gibba, menor o teor de clorofila encontrado. Este fato foi evidenciado pela 

ocorrência de cloroses presentes nas folhas desta planta. Sugere-se que a presença de 

As na planta, afeta a síntese de clorofila total, assim como os relatos apresentados 

para Pteris ensiformis (Sing et al., 2005), Zea mays (Jain e Gadre, 1997) e Trifolium 
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pretense (Mascher et al., 2002). O As presente nos tecidos vegetais, provavelmente 

interferiu no teor de clorofila total em virtude da sua competição com o fosfato.  

O teor de carotenóides encontrado em L. gibba também foi afetado pela 

exposição da planta as altas concentrações de As. Os carotenóides são pigmentos 

acessórios fundamentais para o processo fotossintético. Dessa forma, a presença de 

As nos tecidos de L. gibba provavelmente tenha afetado as membranas dos tilacóides 

e a síntese de carotenóides, comprometendo a fotossíntese. O baixo teor de clorofila 

total e de carotenóides encontrado em L. gibba justificam o baixo ganho de massa 

fresca e seca das plantas expostas a concentrações de 5,0 mg L-1 de As.  

Azolla caroliniana, ao contrário de L. gibba, não teve o teor de clorofila total 

afetado pela presença de As. Este fato pode ser explicado pela menor absorção de As 

por esta pteridófita. Em outras pteridófitas, no entanto, a exposição ao As resultou em 

aumento na produção de clorofila e carotenóides como ocorre em Pteris vittata e em 

diminuição do teor destes pigmentos em Pteris ensiformis (Sing et al., 2005).  

Apesar do teor de clorofila total de A. caroliniana não ter sido afetado pela 

concentração de As, a planta apresentou baixo ganho de massa fresca, massa seca e 

produção de antocianina, os quais estão relacionados à toxicidade do metalóide. 

Apesar da diferença de potencial de remoção de As pelas plantas, as três 

espécies estudadas apresentaram sintomas típicos de toxicidade ao metalóide, tais 

como, necroses, cloroses e baixo ganho de massa fresca e seca, corroborando com os 

dados de Sing et al. (2005). No entanto, alguns sintomas de toxicidade foram 

peculiares para cada espécie. O arroxeamento das folhas de A.caroliniana, necroses 

das folhas de S. minima e a diminuição do tamanho das folhas de L. gibba 

observadas neste trabalho. 

Quando expostas a altas concentrações de As, A.caroliniana  teve o teor de 

antocianina aumentado, garantindo uma coloração arroxeada nas extremidades das 

folhas. A antocianina é um metabólito secundário que pode ser produzido em 

resposta a deficiência de PO4
3-, em virtude da competição com o arseniato. Dessa 

forma, plantas com deficiência de fosfato podem apresentar produção de 

antocianinas, garantindo coloração arroxeada nas folhas (Taiz e Zeiger, 1991; 

Marschener, 1995). A antocianina, assim como os carotenóides, são metabólitos 

secundários que podem ser produzidos em resposta a estresse oxidativo, 
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desempenhando um papel importante de proteção (Taiz e Zeiger, 1991; Winkel-

Shirley, 2002). A produção elevada de antocianina nas plantas expostas a 5,0 mg L-1 

também pode estar relacionada a deficiência de nitrogênio. As colônias de 

cianobactérias presentes nos lobos inferiores das folhas de A. caroliniana são 

fixadoras de nitrogênio e vivem em simbiose com a pteridófita. Os folíolos de A. 

caroliniana foram completamente danificados, não sendo detectada a presença de 

colônias de cianobactérias. Dessa forma, a relação simbiótica certamente foi 

comprometida. O comprometimento do fornecimento de nitrogênio para as plantas 

de A. caroliniana, pode ter levado a pteridófita a produzir antocianinas, que refletem 

sintomas evidentes de deficiência de nitrogênio. 

O baixo potencial de acumulação de As apresentado por S. minima e o 

aparecimento de necroses e cloroses a partir do segundo dia de exposição ao As, 

corroboram com os dados de Hoffmann et al. (2004). Apesar da sintomatologia 

apresentada pelas plantas, ocorreu emissão de plantas-filhas sadias. Portanto, é 

provável que este potencial esteja relacionado à mobilidade do fósforo (P) nos 

tecidos da planta. O fósforo, presente nas plantas-mãe, por ser um nutriente móvel, é 

translocado das folhas mais velhas para as folhas mais jovens, sendo os sintomas de 

deficiência visualizados, primeiramente, nas folhas mais velhas. Nas plantas que se 

propagam vegetativamente, quando são expostas a ambientes sob estresse, as 

plantas-mãe dão suporte nutricional para as plantas-filhas, a fim de que elas cresçam  

com menos estresse (Outridge et al., 1991). Outra hipótese é que plantas-filhas de S. 

minima tenham sofrido um processo de aclimatação no ambiente contaminado. Este 

processo pode envolver a produção de fitoquelatinas e tióis induzidos pela exposição 

ao metal. O aumento destas substâncias nas plantas-filhas pode ocorrer pela 

translocação de moléculas prontas da planta-mãe ou, pela produção de novo em 

resposta a translocação do metal. Esse fenômeno já foi comprovado em S. minima 

expostas a diferentes concentrações de cádmio (Outridge e Hutchinson, 1991; 

Outridge et al., 1991). 

 Apesar do potencial apresentado por L. gibba para remoção de As do meio, 

foi observado uma diminuição do tamanho das folhas de plantas expostas a soluções 

com elevada concentração de As. Mkandawire et al. (2004, 2005) sugerem que a 

redução do tamanho das folhas de L. gibba, seja uma estratégia de sobrevivência 
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quando as plantas estão submetidas a condições ambientais desfavoráveis. É possível 

que a diminuição do tamanho dos indivíduos esteja relacionada a uma resposta a 

escassez de nutrientes no meio (Damuth, 2001; Mkandawire et al., 2005).  

Uma das características desejáveis para fins de remediação é a alta produção 

de biomassa (Pilon-Smits e Pilon, 2002; Lasat, 2002; Adler et al., 2003; Pilon-Smits, 

2005). Esta característica foi constatada neste trabalho para as três espécies 

estudadas, quando crescidas em solução nutritiva. No entanto, L. gibba, foi a única 

macrófita que apresentou potencial fitorremediador para o As, comportando-se como 

uma planta hiperacumuladora deste metalóide. Além disso, esta espécie teve seu 

desempenho otimizado quando em condições de baixas concentrações de fosfato.  

A diminuição da eficiência de remoção de As, em solução, na presença de 

concentrações elevadas do metalóide demonstra a viabilidade do uso da técnica de 

fitorremediação, principalmente em ambientes com média a baixa concentração do 

poluente (Schnoor, 1997; Lasat, 2002; Pilon-Smits e Pilon, 2002; Williams, 2002; 

Tsao, 2003; Pilon-Smits, 2005).  
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5. CONCLUSÃO 

 
 As três macrófitas avaliadas neste estudo apresentaram diminuição do ganho 

de massa fresca e seca quando expostas a concentrações elevadas de As, além de 

demonstrarem diferenças na eficiência de remoção do metalóide em solução. Entre 

as espécies estudadas, L. gibba demonstrou o maior potencial para remover As da 

solução, apesar de ter apresentado diminuição do teor de clorofila total e 

carotenóides.  

O acúmulo de As pelas plantas foi maior com o aumento da concentração do 

metalóide em solução. No entanto, a eficiência de remoção diminuiu quando as 

plantas foram expostas a altas concentrações do metalóide, demonstrando a limitação 

do uso destas espécies na remediação de ambientes aquáticos altamente impactados. 

O potencial das plantas em absorver As da solução, aumentou com a 

diminuição da concentração de fosfato no meio. L. gibba foi a única planta 

considerada hiperacumuladora. Sugere-se que o potencial fitorremediador desta 

espécie possa vir a ser otimizado através de técnicas moleculares, a fim de ser 

utilizada e recomendada para a remoção de As em ambientes com baixas 

concentrações de fosfato. 
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CAPÍTULO II: 

POTENCIAL DE MACRÓFITAS NA REMOÇÃO DE ATRAZINE (2-

CLORO-4-ETILAMINO-6-ISOPROPILAMINO-S-TRIZINA) EM SOLUÇÃO 

AQUOSA 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
Nos últimos anos, o uso intensivo e indiscriminado de defensivos agrícolas 

cresceu de forma desordenada devido, principalmente, à necessidade premente de 

aumentar a produção agrícola, controlar pragas e impedir a invasão de plantas 

daninhas em áreas agricultáveis (Garcinuno et al., 2003). Os benefícios advindos do 

uso destes produtos são inquestionáveis, porém, o uso excessivo tem causado 

contaminações ambientais e riscos à saúde humana. 

O mercado mundial de agroquímicos movimenta, atualmente, cerca de US$ 

30 bilhões por ano, sendo os herbicidas os responsáveis pela maior parcela destes 

produtos (Ueta et al., 1999; Sindag, 2003; Ueta, 2004; IBGE, 2005; Cerdeira et al., 

2005). Dentre estes, a atrazine (2-cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-s-trizina), 

merece atenção especial, pois é um dos herbicidas mais utilizados, segundo o 

Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (Anderson e Noyes, 2002; EPA, 

2002).  

A atrazine é um herbicida triazínico, utilizado em culturas de milho, cana-de-

açúcar e sorgo, podendo também ser utilizado em áreas não agricultáveis tais como 

campos de golfe, campos com árvores ornamentais, áreas de recreação, áreas 

industriais e gramados residenciais (Ueta et al., 1999; EPA, 2003a; Rodrigues e 

Almeida, 2005). Sendo um herbicida de pré e pós emergência que bloqueia o 

transporte de elétrons no fotossistema II, a atrazine impede a produção de ATP, do 

NADPH e, consequentemente, a fixação do carbono, necessário para o crescimento 

das plantas (Brian, 1969; Health Canada, 1993; EPA, 2003b). 

O Brasil consome cerca de 20 mil toneladas de atrazine por ano, somente na 

cultura canavieira (Ueta et al., 1999; Ueta, 2004; Cerdeira et al., 2005). Os dados do 
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uso deste herbicida são preocupantes à medida que a atrazine, por apresentar uma 

elevada persistência nos solos e hidrólise lenta, é considerada um potencial 

contaminante de solos, águas superficiais e subterrâneas (Health Canada, 1993; Ueta 

et al., 1999; Andersona et al., 2002; EPA, 2003a; Ueta, 2004), além de causar 

problemas hormonais, nos seres humanos e, ser um potencial agente carcinogênico 

(EPA, 2003a). 

Nos EUA e na Grécia, os cursos d’água, adjacentes a áreas agrícolas, contém 

um teor igual ou superior a 0,05 mg L-1 de um ou mais defensivos agrícolas, sendo os 

teores mais altos associados à presença de atrazine, metolachlor, cianazina e alachlor 

(Gilliom e Barbash, 1999; Papadopoulou-Mourkidou et al., 2004a; Papadopoulou-

Mourkidou et al., 2004b; Konstantinou et al., 2005). Nos EUA, a concentração 

máxima de atrazine aceitável em água para consumo é de 0,003 mg L-1 (EPA, 2005), 

enquanto que no Brasil, o máximo permitido é de 0,002 mg L-1 do herbicida na água 

(Conama, 2005). 

Algumas plantas, como o milho, o sorgo e a cana-de-açúcar são tolerantes a 

atrazine, sendo capazes de mobilizar o herbicida antes que este iniba o processo de 

fotossíntese. Os diferentes níveis de tolerância destas espécies estão relacionados à 

atividade da enzima glutationa-S-transferase que liga uma molécula de atrazine a 

uma molécula de glutationa, translocando para o vacúolo, impedindo, portanto, a 

ação do herbicida (De Prado et al., 1995; Prade et al., 1998; Marcacci et al., 2005; 

Rodrigues e Almeida, 2005). Dessa forma, é possível a utilização da atrazine como 

herbicida nestas lavouras, visto que este afetará somente a fotossíntese das plantas 

daninhas sem alterar a produtividade da lavoura (EPA, 2003b).  

A existência de plantas comprovadamente tolerantes a atrazine indica a 

possibilidade de existirem mecanismos que possam ser utilizados em estudos de 

fitorremediação. Muitas plantas são capazes de absorver compostos orgânicos, 

metabolizando-os, ou ainda, liberando exsudados que estimulam a população 

microbiana e, conseqüentemente, degradam ou complexam os poluentes ainda na 

rizosfera (Burken e Schnoor, 1996). Em geral, torna-se mais difícil trabalhar com 

contaminantes orgânicos, em razão da diversidade molecular, da complexidade de 

análise e das constantes transformações a que estão sujeitos (Cunningham e Ow, 

1996), além da possibilidade de transformação do poluente em subprodutos mais 
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tóxicos que o original. Alguns microrganismos (bactérias, microalgas e fungos), 

também têm demonstrado capacidade para biodegradar, parcial ou totalmente, a 

molécula de atrazine, resultando na formação de amônia (NH3) e dióxido de carbono 

(CO2) (Ueta et al., 1999; Gao et al., 2000; Andersona et al., 2002; Lanyi e Dinya, 

2003; Ueta, 2004; Lanyi e Dinya, 2005).  

A demanda do mercado para a implantação de sistemas de descontaminação 

de águas poluídas tende a crescer em busca de tecnologias de baixo custo, porém 

eficientes, visando atender as exigências de uma sociedade esclarecida, o rigor das 

leis ambientais e a necessidade de proteção à saúde do homem. Neste contexto, a 

fitorremediação apresenta-se como uma alternativa eficiente na descontaminação de 

ambientes poluídos.  

A identificação e a seleção de espécies vegetais tolerantes, capazes de 

remover e/ou metabolizar a atrazine, é de suma importância, pois permitirá sua 

aplicação na descontaminação de ambientes impactados. Várias espécies de 

macrófitas aquáticas têm demonstrado potencial de remediação de poluentes 

inorgânicos, em ambientes aquáticos, tais como a Azolla caroliniana Willd, Salvinia 

minima Baker e Lemna gibba Linnaeus (Jain et al., 1990; Zayed et al., 1998; Axtell 

et al., 2003; Mkandawire e Dudel, 2005). Dessa forma, é válida a seleção de plantas 

com potencial para serem utilizadas em estudos de remediação de ambientes 

aquáticos contaminados por atrazine.  

Azolla caroliniana é uma samambaia aquática, flutuante e de pequeno porte. 

Possui raízes finas e folhas bilobadas que se sobrepõem. Nos lobos foliares inferiores 

da planta, se alojam colônias de cianobactérias do gênero Anabaena, importantes 

fixadoras de nitrogênio atmosférico. A. caroliniana é amplamente distribuída nos 

trópicos e na região das Américas, sendo especialmente encontrada em águas paradas 

(Tryon e Tryon, 1982). Possui crescimento rápido, justificando desta maneira, o seu 

uso em pesquisas de fitorremediação.  

Salvinia minima é uma pteridófita aquática, flutuante, cujos ramos consistem 

de duas folhas flutuantes opostas, unidas por um caule central (rizoma) e, uma folha 

submersa modificada, semelhante a uma raiz. Os indivíduos podem se conectar a 

outros indivíduos por intermédio dos rizomas apicais, formando extensas colônias. É 
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uma pteridófita que possui um crescimento rápido, podendo ser encontrada em lagos 

e rios, em várias partes do mundo (Tryon e Tryon, 1982). 

Lemna gibba é uma monocotiledônea aquática, flutuante, de pequeno porte 

que, apresenta crescimento rápido, adaptando-se facilmente a várias condições 

ambientais. É amplamente distribuída, em várias partes do mundo, onde 

desempenham um importante papel na extração e acumulação de íons metálicos 

presentes na água (Zayed et al., 1998). 

O presente estudo teve como objetivo determinar o potencial das espécies de 

macrófitas aquáticas A. caroliniana, S. minima e L. gibba na remoção de atrazine, em 

solução, para serem utilizadas em programas de fitorremediação.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Obtenção das plantas  

Exemplares das macrófitas aquáticas flutuantes A. caroliniana, S. minima e L. 

gibba foram coletadas em tanques do Horto Botânico pertencente ao Departamento 

de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, em janeiro de 

2005.  

Após desinfecção, em solução de hipoclorito a 1% e água deionizada, as 

plantas foram cultivadas em casa de vegetação, em bandejas plásticas contendo 

solução de Hoagland (¼ força iônica) (Hoagland e Arnon, 1950). As plantas 

utilizadas nos experimentos tiveram origem a partir de duas plantas-mãe, o que 

resultou em variações genotípicas e pré-experimentais mínimas, conforme 

recomendação de Outridge e Hutchinson (1991). 

2.3. Exposição das plantas a atrazine 

Os experimentos foram montados com 1,5 g de massa fresca de plantas por 

unidade amostral, as quais foram transferidas para vasos pretos contendo 1500 mL de 

solução de Hoagland (¼ força iônica), e as seguintes concentrações de atrazine: 0; 

0,01; 0,1; 1,0; 10,0 mg L-1. Os vasos, com cinco repetições por tratamento, foram 

deixados em casa de vegetação, durante seis dias.  

As plantas foram pesadas a cada dois dias, com auxílio de uma peneira e 

secadas em papel toalha, para obtenção da massa fresca, retornando as plantas para 

os respectivos vasos. Ao final do experimento, 0,5 g de massa fresca foram 

acondicionadas em freezer, para posterior extração de atrazine. O restante da massa 

fresca foi seca a estufa a 70°C, por 3 dias, para obtenção da massa seca.  A massa 

seca correspondente a 0,5 g de massa fresca utilizada na extração de atrazine, foi 

acrescida à massa seca final do material seco em estufa. A massa seca inicial foi 

calculada a partir da média obtida de 5 repetições, contendo cada uma 1,5 g de massa 

fresca por espécie (Cedergreen et al., 2004). 
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Para os experimentos foi utilizada atrazine comercial Gesaprin® 500 (Giba-

Geigy), cujo principio ativo corresponde a 500 g L-1. 

A temperatura mínima da casa de vegetação foi de 17°C e a máxima de 38°C. 

O volume de água foi completado, diariamente, com água deionizada, a fim de 

compensar a perda pela transpiração e evaporação (Aksorn e Visoottiviseth, 2004). 

Os vasos plásticos, utilizados no experimento, foram forrados com sacos de 

polietileno, a fim de evitar a contaminação dos vasos e facilitar o armazenamento dos 

resíduos para posterior descarte em aterro especializado. 

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetação da Unidade de 

Crescimento de Plantas (UCP-DBV), em delineamento inteiramente casualizado, 

sendo realizados diariamente o rodízio dos vasos. 

2.2. Determinação de atrazine 

Para a quantificação de atrazine em plantas frescas e inteiras, a extração foi 

feita utilizando-se 0,5 g de massa fresca de cada unidade amostral. As amostras 

foram maceradas em 10 mL de solução metanólica (metanol:água, 1:1, v:v), 

homogenizadas e centrifugadas a 1500xg por 10 min (Lawrence et al., 1996; 

Garcinuno et al., 2003). O sobrenadante foi analisado em Cromatografia Líquida de 

Alta Eficiência (HPLC, Class-LC 10, Shimadzu, Japão, 1992), pertencente à 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA Milho e Sorgo), Sete 

Lagoas, MG. A coluna utilizada na determinação de atrazine foi do tipo Supelcosil 

LC 18S (150 x 4,6mm, 5µm), sendo a fase móvel constituída de uma solução de 

MeOH: H2O (60:40), em volume injetado de 20 µL e fluxo de eluição de 1 mL por 

minuto. 

2.6. Eficiência de remoção de atrazine 

 A eficiência de remoção de atrazine, em solução, foi calculada pela 

porcentagem de atrazine removido pelas plantas. A quantidade de atrazine presente 

em solução foi considerada 100%. A concentração de atrazine absorvida pelas 

plantas (mg gMF-1) foi multiplicada pela quantidade de massa fresca produzida 

durante o período de exposição ao metalóide, obtendo-se portanto, a quantidade real 
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de atrazine removida da solução. Dessa forma, foi calculado o percentual de atrazine 

que as plantas removeram do meio. 

2.3. Análise estatística 

Foi utilizada a análise de variância (Anova), ao nível de 5% de probabilidade, 

para verificar se as diferentes concentrações de atrazine influenciaram a absorção e o 

ganho de massa fresca e seca, pelas espécies de macrófitas estudadas. Foram testadas 

a normalidade e a homogeneidade das variâncias, como pressupostos para realização 

da Anova. Posteriormente, foi feito o Teste de Tukey para diferenciar tratamentos 

aplicados. 

2.4. Sintomatologia visual das plantas expostas a atrazine 

O registro fotográfico da sintomatologia das plantas expostas as diferentes 

concentrações de atrazine foi feito utilizando-se uma câmera digital (Sony DSC-

S60). Também foi utilizado um microscópio estereoscópico (Olympus, Micronal VM 

VMT, Brasil) para evidenciar as injúrias ocorridas nas macrófitas estudadas. 

2.5. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Os danos causados a parte aérea de A. caroliniana e L. gibba expostas à 

concentração de 0,1 mg L-1 de atrazine e das plantas controle foram analisados com 

auxílio da microscopia eletrônica de varredura. As plantas foram fixadas em 

glutaraldeído (5%), pós-fixadas em tetróxido de ósmio (2%) e, após sucessivas 

lavagens, foram desidratadas em série etanólica. As amostras foram submetidas ao 

processo de desidratação utilizando-se um aparelho de ponto crítico (CPD-030, Bal-

tec, Alemanha). Posteriormente, as amostras foram montadas em “stubs” e 

metalizadas em equipamento de metalização modelo FDU-010, Balzers, Alemanha, 

acoplado a um conjunto de pulverização catódico, modelo SCA-010. O material foi 

observado em um microscópio eletrônico modelo LEO 1430 VP (Zeiss, Alemanha), 

do Núcleo de Microscopia e Microanálise da UFV.   
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Ganho de massa fresca 

Foi observado aumento exponencial da massa fresca das plantas controle e 

para aquelas expostas a concentração de 0,01 mg L-1 de atrazine (Figura 1).  A 

concentração de 0,1 mg L-1 reduziu o crescimento exponencial das plantas, quando 

comparadas ao controle. Plantas expostas às concentrações de 1,0 e 10,0 mg L-1 de 

atrazine não apresentaram crescimento significativo, conforme mostra a Figura 1. 

Dentre as macrófitas estudadas, S. minima foi a única espécie que apresentou 

redução da massa fresca, quando exposta a 0,01 mg L-1 de atrazine, mesmo 

ocorrendo crescimento exponencial. Quando S. minima foi exposta a concentração de 

0,1 mg L-1 de atrazine, houve rápida redução no ganho de massa quando comparado 

as demais espécies estudadas. Dessa forma, a atrazine, mesmo em baixas 

concentrações, afetou o crescimento de S. minima.  

As plantas de A. caroliniana e L. gibba, quando expostas a concentração de 

0,01 mg L-1 de atrazine apresentaram crescimento igual ao grupo controle, não sendo 

possível a distinção das respectivas curvas no gráfico (Figura 1). 
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Figura 1: Ganho de massa fresca, em macrófitas aquáticas, quando expostas a 
diferentes concentrações de atrazine, ao longo do período experimental (6 dias). 
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S. minima 
 

___________Trat 0,00 = 1,5484*exp(0,3381*x); R = 0,9404; p<0
___ _  ___    Trat 0,01 = 1,5497*exp(0,2962*x); R = 0,9512; p<0
....................  Trat 0,10 = 1,6862*exp(0,1764*x); R = 0,9608; p<0
_  _  _  _  _  Trat 1,00 = não cresceu   
___ _  _ ___ Trat 10,0 = não cresceu 
 

A. caroliniana 
 

_________  Trat 0,00 = 1,5896*exp(0,1668*x); R = 0,9885; p<0
___ _  ___   Trat 0,01 = 1,5928*exp(0,1697*x); R = 0,9655; p<0
.................... Trat 0,10 = 1,5771*exp(0,1303*x); R = 0,9604; p<0
_  _  _  _  _  Trat 1,00 = não cresceu   
___ _  _ ___Trat 10,0 = não cresceu 

L. gibba 
 

__________   Trat 0,00 = 1,4369*exp(0,2364*x); R = 0,9427; p<0
___ _  ___    Trat 0,01 = 1,5107*exp(0,2269*x); R = 0,9652; p<0
....................  Trat 0,10 = 1,6289*exp(0,1233*x); R = 0,9634; p<0
_  _  _  _  _   Trat 1,00 = não cresceu 
___ _  _ ___ Trat 10,0 = não cresceu 
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3.2. Ganho de massa seca 

A quantidade de massa seca produzida, por dia, pelas três espécies de 

macrófitas flutuantes foi influenciada pela concentração de atrazine, em solução, de 

acordo com a análise de variância e com o teste de tukey (Figura 2). Quanto maior a 

concentração de atrazine, em solução, menor o ganho de massa seca observado em A. 

caroliniana (gl=4; F=12,369; p=0), S. minima (gl=4; F=38,448; p=0) e L. gibba 

(gl=4; F=35,428; p=0) (Figura 2). 

Azolla caroliniana, quando exposta as soluções de 0,01 e 0,1mg L-1 de 

atrazine, obteve ganho de 0,011 e 0,007 g de massa seca por dia, respectivamente. 

Estes valores são iguais aos 0,006 g obtidos pelas plantas do grupo controle.  As 

plantas expostas às concentrações mais elevadas de atrazine (1,0 e 10,0 mg L-1) não 

apresentaram ganho de massa seca  conforme mostrado na Figura 2. 

Salvinia minima obteve ganho de massa seca equivalente a 0,020 g por dia, 

quando expostas a solução de 0,01 mg L-1 de atrazine, correspondente a 0,024 g 

obtida pelo grupo controle. Não foi observado ganho de massa seca em plantas 

expostas à 0,1; 1,0 e 10,0 mg L-1 (Figura 2). 

Lemna gibba seguiu o mesmo padrão exibido por S. minima, apresentando 

crescimento de 0,015 g de massa seca por dia, quando exposta a concentração de 

0,01 mg L-1, que foi igual aos 0,017 g dia-1 de crescimento apresentado pelo grupo 

controle. Além disso, não foi observado crescimento das plantas quando estas foram 

expostas as outras concentrações de atrazine (Figura 2). 
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Figura 2: Ganho de massa seca, em macrófitas aquáticas, expostas a diferentes 
concentrações de atrazine. Os pontos (ð) representam as médias e as barras (⊥) 
representam o erro padrão. Letras diferentes, na mesma figura, representam médias 
diferentes, de acordo com Teste de Tukey.  
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3.3. Absorção de atrazine pelas macrófitas aquáticas 

Quanto maior a concentração de atrazine, em solução, maior a absorção do 

herbicida pelas três macrófitas estudadas, de acordo com a análise de variância com 

4 graus de liberdade e com o teste de Tukey (A. caroliniana, F=5375,780; p=0; S. 

minima, F=110,526; p=0 e L. gibba, F=129,307; p=0), conforme mostra a Figura 3. 

Azolla caroliniana acumulou, em média, 0,003; 0,004 e 0,018 mg gMF-1, 

quando em concentrações de 0,1; 1,0 e 10,0 mg L-1, respectivamente. S. minima 

acumulou 0,002; 0,004 e 0,013 e L. gibba acumulou 0,002; 0,003 e 0,016 mg de 

atrazine por grama de massa fresca, quando expostas as concentrações de 0,1; 1,0 e 

10,0 mg L-1 de atrazine, respectivamente.  

Lemna gibba foi capaz de absorver 0,001 mg de atrazine quando exposta a 

solução de 0,01 mg L-1 do herbicida, ao contrário das demais espécies que não 

registraram absorção do herbicida em quantidades detectáveis pelo equipamento 

(HPLC). Nesta concentração, no entanto, a quantidade absorvida do herbicida foi 

desprezível.  

As três espécies de macrófitas estudadas neste trabalho apresentaram o 

mesmo potencial de remoção de atrazine da água, diferindo, apenas, na concentração 

de 10 mg L-1 de atrazine, conforme mostrado na Figura 4. Nesta concentração, A. 

caroliniana e L. gibba foram capazes de remover 0,018 e 0,016 mg gMF-1, 

respectivamente, valores estes superiores aos  0,013 mg de atrazine removidos por S. 

minima (Anova; gl=2; F=13,523; p=0,000843 e Teste de Tukey). 
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Figura 3: Concentração de atrazine, em macrófitas aquáticas, em diferentes 
tratamentos. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o 
erro padrão. Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey). Os 
índices representam cada espécie: 1-A. caroliniana; 2- S. minima; 3- L. gibba. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Concentração de atrazine em macrófitas expostas a concentração de 10,0 
mg L-1. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o erro 
padrão. Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey).  
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3.4. Eficiência de remoção de atrazine  

O percentual de atrazine absorvido pelas plantas foi reduzido com o aumento 

da concentração do herbicida em solução. A. caroliniana, L. gibba e S. minima 

removeram maior percentual de atrazine quando foram expostas a concentração de 

0,1 mg L-1 (Figura 5). A. caroliniana removeu 6,56; 0,43 e 0,16% (Anova, 

gl=2;F=1209,824; p=0), L. gibba 5,07; 0,38 e 0,15% e S. minima 5,6; 0,45; 0,12% de 

atrazine (Anova, gl=2;F=5,382; p=0,0214), nos respectivos tratamentos 0,1; 1,0; 10,0 

mg L-1. 

As três espécies estudadas, no entanto, demonstraram o mesmo padrão de 

eficiência quando foram expostas as mesmas concentrações de atrazine (Anova; 

gl=2; F=0,245; p=0,786702) (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Eficiência de remoção de atrazine (%), em solução, para diferentes 
tratamentos. Os pontos ( ð ) representam as médias e as barras ( ⊥ ) representam o 
erro padrão. Letras diferentes representam médias diferentes (Teste de Tukey). Os 
índices representam cada espécie: 1-A. caroliniana; 2- S. minima; 3- L. gibba. 
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3.5. Sintomatologia 

 As plantas começaram a apresentar sintomas de toxicidade à atrazine, a partir 

do segundo dia de exposição ao herbicida, principalmente para as concentrações de 

1,0 e 10 mg L-1. A. caroliniana e S. minima apresentaram necroses em toda a folha,  

enquanto  L. gibba apresentou clorose foliar. Ao final de 6 dias, as tres espécies 

estavam mortas conforme mostrado na Figura 6. 

Azolla caroliniana, quando exposta a concentração de 1,0 mg L-1 de atrazine, 

durante 3 dias, apresentou os folíolos totalmente alterados. As células epidérmicas 

foram completamente plasmolisadas e os folíolos apresentaram os bordos enrolados. 

Não foi detectada a presença de colônias de cianobactérias simbióticas do gênero 

Anabaena em A. caroliniana. A ultraestrutura de L. gibba, tratada com solução 

contendo 1,0 mg L-1 de atrazine, durante 3 dias, evidenciou o tecido epidérmico 

contendo células desorganizadas e plasmolisadas, associado a grande quantidade de 

cera removida sobre as superfícies adaxial e abaxial. O meristema apical da raiz foi 

danificado, ficando as células plasmolisadas. Os estômatos, presentes somente na 

região adaxial da folha, permaneceram fechados e, as células-guarda foram 

danificadas (Figura 7).  
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Figura 6: Sintomatologia das macrófitas aquáticas expostas a atrazine. A1- A. 
caroliniana: folhas sadias; A2 –necrose nos folíolos; B1 – S. minima: folhas sadias; 
B2 –necroses; C1 – L. gibba: folhas sadias; C2 - clorose foliar. 
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Figura 7: Eletromicrografias de varredura  
 
A: Azolla caroliniana, cultivada em solução de Hoagland, durante 6 dias de 
exposição. 
A1: Visão geral de folíolos sadios;  
A2: Detalhes dos folíolos jovens;  
A3: Detalhe do tecido epidérmico de folíolos com células normais e túrgidas (ep). 
 
B: Azolla caroliniana, cultivada em solução de Hoagland, contendo 1,0 mg L-1 de 
atrazine (3 dias de exposição).  
B1: Visão geral de folíolos afetados; 
B2 e B3: Folíolos totalmente alterados: epiderme com bordos enrolados e células 
plasmolisadas (cp). 
 
C: Lemna gibba, cultivada em solução de Hoagland, durante 6 dias de exposição 
C1: Visão geral da superfície adaxial de folha sadia; 
C2 e C3: Epiderme com células túrgidas sadias e estômatos íntegros (e). 
 
D: Lemna gibba cultivadas em solução de Hoagland contendo 1,0 mg L-1 de atrazine, 
(3 dias de exposição).  
D1: Superfície abaxial de folha, com bordos enrolados e cera removida (c);  
D2: Superfície abaxial com cera removida (c), meristema apical da raiz danificado 
com células plasmolisadas (m); 
D3: Superfície adaxial com células desorganizadas, cera removida (c), estômatos 
fechados (e) com células-guarda danificadas. 
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4. DISCUSSÃO 

 

As macrófitas aquáticas estudadas neste trabalho tiveram toda a superfície 

abaxial da folha em contato constante com a solução. Este fato permitiu que a 

atrazine tenha sido absorvida por dois mecanismos diferentes: absorção pelas raízes e 

translocação do herbicida até as folhas e, absorção direta pelas folhas que ficaram em 

contato direto com a solução (Rodrigues e Almeida, 2005). 

O modo de ação da atrazine consiste em bloquear o fluxo de elétrons do 

fotossistema II, impedindo a produção de energia e do poder redutor, essenciais para 

a etapa de fixação de carbono no processo da fotossíntese (Brian, 1969; Health 

Canada, 1993; De Prado et al., 1995; EPA, 2003b). A atrazine provoca fitotoxicidade 

com manifestações de clorose e necrose, levando as plantas susceptíveis à morte. O 

bloqueio da fotossíntese, pode ser diagnosticado pelas cloroses e necroses das folhas, 

ausência de ganho de massa seca, seguida de morte das plantas. Estes sintomas foram 

observados nas três espécies de macrófitas estudadas neste trabalho, quando estas 

foram expostas as concentrações acima de 1,0 mg L-1 do herbicida.  Em função 

destes fatos, deduz-se que A. caroliniana, S. minima e L. gibba, provavelmente, não 

possuem mecanismos eficientes para tolerar e minimizar os efeitos da atrazine nas 

concentrações estudadas, demonstrando baixa eficiência de remoção do herbicida em 

ambientes contaminados. 

Lemna gibba foi capaz de remover atrazine, em pequenas quantidades, 

quando exposta a solução cuja concentração foi igual a 0,01 mg L-1, mantendo 

inalterado o ganho de massa fresca e seca pelas plantas e demonstrando baixo 

potencial, para remover atrazine nestas condições. Este herbicida é usado em culturas 

de monocotiledôneas, como o milho, que apresentam mecanismos de tolerância ao 

herbicida, os quais envolvem a ação de glutationas (De Prado et al., 1995; Prade et 

al., 1998; Cedergreen et al., 2004; Marcacci et al., 2005). L. gibba, por ser uma 

monocotiledônea, pode também possuir mecanismos de detoxificação semelhante, 

com envolvimento de glutationas. Além disso, algumas espécies de Lemnáceas são 

consideradas tolerantes a herbicidas triazínicos (Fairchild et al., 1998).  É comum a 

presença de mecanismos de tolerância semelhantes dentre espécies evolutivamente 

próximas. Marcacci et al. (2005) demonstraram o potencial de Chrysopogon 
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zizanioides, na remediação de atrazine quando as plantas foram cultivadas em 

solução hidropônica. Esta espécie é filogeneticamente próxima ao sorgo, que é uma 

cultura resistente a atrazine.  C. zizanioides apresentou processos de detoxificação 

envolvendo a atuação de glutationas, em folhas, semelhante às plantas de sorgo, 

sendo, portanto, extremamente positiva para ser utilizada na descontaminação do 

ambiente. Portanto, é possível que espécies filogeneticamente próximas possuam os 

mesmos mecanismos de resistência. Entretanto, em altas concentrações de atrazine 

no meio, ao final de 6 dias, L. gibba apresentou cloroses e as plantas morreram, 

evidenciando a ineficiência doe mecanismos de detoxificação. 

As três macrófitas estudadas removeram a mesma quantidade percentual de 

atrazine da solução, quando considerada a concentração de 0,1 mg L-1. No entanto, 

A. caroliniana e L. gibba produziram menor quantidade de massa fresca que S. 

minima, nas mesmas condições experimentais. Como possuem a mesma eficiência de 

remoção do herbicida, é recomendável que estas plantas sejam utilizadas como 

biorremediadoras, visto que um menor ganho de biomassa diminuiria o volume de 

resíduo vegetal a ser tratado, posteriormente. Apesar da produção abundante de 

biomassa ser uma característica desejável para fins de remediação (Cunningham e 

Ow, 1996; Schnoor, 1997; Williams, 2002; Pilon-Smits e Pilon, 2002; Pilon-Smits, 

2005), se a eficiência de remoção é a mesma para as três espécies, é aconselhável a 

utilização daquela que produz menor quantidade de biomassa. Dessa forma, o uso de 

A. caroliniana e L. gibba seria indicado para remediação de ambientes com 

concentrações de 0,1 mg L-1 de atrazine na água, visto que produziram menor 

quantidade de massa fresca. No entanto, A. caroliniana produziu menor quantidade 

de massa seca sendo, portanto, o seu uso mais vantajoso do que o de L. gibba. 

Quando expostas a solução de 1,0 mg L-1 de atrazine, as três espécies 

aquáticas foram capazes de remover o mesmo percentual de atrazine da solução 

(0,42%), entretanto, as plantas estavam mortas, não favorecendo o potencial de 

nenhuma espécie para a finalidade de remediação.  

Na concentração de 10,0 mg L-1 de atrazine, A. caroliniana e L. gibba 

apresentaram maior eficiência de remoção do herbicida, em solução, do que S. 

minima. Sugere-se que este fato esteja relacionado aos processos de adsorção do 

herbicida nos tecidos vegetais. Como não foi utilizado nenhum meio para retirar a 
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atrazine adsorvida nas folhas das plantas e, como estas espécies estavam mortas ao 

final do experimento, a alta concentração de atrazine pode estar associada a maior 

superfície de contato que as plantas tiveram com a solução, em virtude do tamanho 

reduzido das plantas. Portanto, é importante verificar a capacidade destas macrófitas 

em adsorver atrazine, através de experimentos realizados com plantas mortas. Caso o 

potencial de adsorção seja maior que o de absorção, a utilização de matéria orgânica 

morta para remoção de atrazine de ambiente aquáticos poluídos seria vantajosa, visto 

que não existiria a necessidade de monitoramento do crescimento das plantas no 

ambiente, evitando-se, portanto, a proliferação desordenada das espécies, no 

ambiente.   

Rice et al. (1997) demonstraram que a presença de vegetação aquática 

tolerante a herbicidas pode acelerar a remoção e biotransformação de atrazine em 

água. Ceratophyllum demersun, Elodea canadensis e Lemna minor foram capazes de 

remover 58,3, 36,8 e 15% de atrazine em água, respectivamente, enquanto, as 

macrófitas estudadas nesse trabalho: A, caroliniana, S. minima e L. gibba removeram 

6,5, 5,1 e 5,6 % da atrazine presente em solução. Além disso, a ocorrência de 

clorose, seguida de morte das plantas, poderia ser um indicativo de que as plantas 

possuem mecanismos ineficientes de detoxificação de atrazine (Burken e Schnoor, 

1996; Burken e Schnoor, 1997), associada a uma baixa eficiência para remediar 

ambientes aquáticos contaminados pelo herbicida.   

Para solos contaminados com herbicidas, já existem bons resultados de 

plantas arbóreas com potencial fitorremediador. Estudos realizados por Burker e 

Schnoor (1996; 1997) demonstraram que Populus deltoides nigra DN34 foi capaz de 

absorver cerca de 90% da atrazine do meio, em 10 dias, sem apresentar sintomas 

característicos de toxicidade, tais como clorose. Singh et al. (2004) demonstraram 

que Pennisetum clandestinum é capaz de degradar 45% da atrazine presente no solo, 

em 80 dias, sem apresentar sintomatologia características de toxicidade por atrazine. 

Esses dados são bastante satisfatórios, visto que a meia vida da atrazine no campo é 

de 60 dias (Rodrigues e Almeida, 2005). As plantas resistentes, apresentaram 

mecanismos de detoxificação do herbicida envolvendo a ação de glutationas, via 

atividade da enzima glutationa-S- transferase (De Prado et al., 1995; Prade et al., 

1998; Marcacci et al., 2005). Warwick (1991) sugere que o mecanismo de resistência 
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de várias plantas a atrazine esteja, também, relacionado às modificações genéticas de 

genes que codificam proteínas do fotossistema II.  

O processo de degradação de atrazine no ambiente, também, está fortemente 

relacionado à presença de microrganismos. A degradação de atrazine, em solos 

vegetados, é maior do que em solos sem plantas, em virtude da relação harmônica 

existente entre plantas e microrganismos da rizosfera (Pires et al., 2003a; Pires et al., 

2003b; Singh et al., 2004). Este processo está relacionado à liberação de exsudatos 

pelas plantas que estimulam o crescimento microbiano e favorecem a rizodegradação 

(Burken e Schnoor, 1996; Andersona et al., 2002; Pires et al., 2003a; Pires et al., 

2003b; Singh et al., 2004). Os microorganismos utilizam os herbicidas como fonte de 

carbono e nitrogênio, metabolizando-os e mineralizando o poluente (Pires et al., 

2003a; Pires et al., 2003b; Singh et al., 2004). É possível que essa relação se 

mantenha nos sistemas aquáticos. Portanto, o uso de macrófitas, com sistema 

radicular volumoso torna-se recomendável, a fim de criar um ambiente propício à 

atividade microbiana. No entanto, este trabalho se preocupou em verificar o potencial 

das plantas para serem utilizadas em futuros estudos de remediação, sendo as plantas 

previamente desinfetadas, a fim de evitar a interferência e a proliferação dos 

microrganismos nos experimentos em curso.  

A formação de metabólitos de atrazine é considerada um processo de 

detoxificação (Burken e Schnoor, 1997). Dessa forma, estudos de subprodutos do 

herbicida nas macrófitas estudadas poderiam indicar a existência de algum 

mecanismo de detoxificação de atrazine, pelas mesmas. No entanto, em virtude dos 

sintomas de toxicidade apresentados, é provável que as plantas, deste trabalho, 

possuam mecanismos ineficientes de detoxificação ao herbicida. 

O potencial apresentado pelas espécies estudadas para remediação de 

ambientes contaminados, com altas concentrações de atrazine, provavelmente, 

estejam relacionados aos processos de adsorção do herbicida. Dessa forma, um fato 

importante que deverá ser considerado é a permanência das plantas, em local 

contaminado, visto que o herbicida poderá retornar ao ambiente.   

É importante ressaltar que, a eficiência da remediação de atrazine, em 

solução, diminuiu com o aumento da concentração do poluente no meio, 

demonstrando a eficiência do uso da técnica de fitorremediação para os ambientes 
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com baixa a média contaminação (Cunningham e Ow, 1996; Garbisu e Alkorta, 

2001; Williams, 2002; Tsao, 2003; Suresh e Ravishankar, 2004; Pilon-Smits, 2005).  
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5. CONCLUSÃO 

 

A atrazine, inibidora do processo de fotossíntese, comprometeu o ganho de 

massa fresca e seca das macrófitas aquáticas, flutuantes, estudadas neste trabalho, 

causando, inclusive a morte das plantas.  A ocorrência de cloroses e necroses 

demonstraram a sensibilidade das espécies ao herbicida. 

 Das três espécies estudadas, L. gibba foi a que apresentou maior potencial de 

remoção de atrazine, da solução, quando exposta a baixas concentrações. No entanto, 

em altas concentrações de atrazine, A. caroliniana apresentou o mesmo potencial que 

L. gibba.  

As três espécies estudadas, apesar de apresentarem grande potencial 

fitorremediador para poluentes inorgânicos, não foram potencialmente eficientes na 

remoção de atrazine, nas condições estudadas. 
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CONCLUSÃO GERAL 

 
Dentre as três macrófitas aquáticas testadas, neste estudo, L. gibba 

demonstrou o maior potencial para remoção de arsênio da solução. Apesar de 

apresentar sintomas de toxicidade ao metalóide esta planta pode ser considerada uma 

hiperacumuladora de As. O potencial fitorremediador desta espécie pode ser 

otimizado em ambientes com baixas concentrações de fosfato ou, através de técnicas 

de melhoramento genético. 

Lemna  gibba, também, apresentou maior potencial do que as demais espécies 

para remediação de atrazine, quando exposta a baixas concentrações do herbicida. 

No entanto, as três macrófitas demonstraram sensibilidade ao herbicida, quando 

expostas a elevadas concentrações. Nestas condições, quando as plantas estavam 

mortas, A. caroliniana demonstrou potencial igual ao de L. gibba para remoção de 

atrazine, provavelmente, devido a processos de adsorção.  

A eficiência de remoção dos poluentes estudados (arsênio e atrazine), 

diminuiu quando as plantas foram expostas a altas concentrações dos mesmos, 

demonstrando a limitação do uso destas espécies para a  fitorremediação de 

ambientes aquáticos altamente impactados. 

 


