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Resumo

Este trabalho avaliou as variagdes espaciais e temporais na concentragdo de metais (Fe, Mn, Cu, Zn, Ni,
Cr e Pb) em aguapé [Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)] (raiz e parte aérea), no material particulado aderido
as raizes do aguapé e no sedimento na regido do baixo, médio e alto rio Paraiba do Sul (RPS) e rio Imbé, ambos
no sudeste brasileiro. As amostras foram coletadas no periodo chuvoso e seco de 2006. Ferro e Mn foram os
elementos encontrados em maiores concentragdes em todos os compartimentos de ambos os rios. Nas plantas, o
sitio preferencial de acimulo de todos os metais foram as raizes. As concentragdes de metais em aguapé sugerem
que os metais na forma bioassimilavel tendem a estar mais disponiveis na estagdo seca no baixo e médio RPS,
provavelmente devido a menor concentragido de material particulado em suspensao. Entretanto, nos demais locais
analisados ndo houve variagdo temporal. As diferentes matrizes analisadas mostraram uma variagao espacial
de metais no RPS, provavelmente devido a particularidades geoquimicas e antropogéncias de cada regido. O
RPS apresentou altas concentragdes de Cu, Zn, Ni, Cr e Pb quando comparado com o rio Imbé, em especial a
regido do médio RPS, mas menores concentragdes do que outros rios reconhecidamente poluidos do mundo.

Unitermos: aguapé (Eichhornia crassipes), biogeoquimica, rio Paraiba do Sul

Abstract

Spatial and temporal variation of metals in water hyacinth, seston and sediment in two rivers of
south-west Brazil. This work evaluated the spatial and temporal variations for metal concentrations (Fe, Mn,
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Cu, Zn, Ni, Cr e Pb) in water hyacinths [Eichhornia crassipes (Mart.) Solms)] (root and leaves), the particulate
material adhering to their roots and the sediment along the Paraiba do Sul River (PSR — high, medium and low)
and Imbé River, both in southeastern Brazil. Samples were collected in 2006 at the rainy and dry seasons. Iron and
Mn showed the highest concentrations in all samples for both rivers. Roots presented the highest concentrations
for all metals. Metal concentrations in the water hyacinths suggest that in the dry season, particularly in the low
and medium PSR, metals were more easily bioassimilated, probably due to geochemical and anthropogenic
particularities of each region. Overall, PSR presented high contents of metals Cu, Zn, Ni, Cr and Pb compared
to the Imbé River, but lower concentrations than those admittedly polluted rivers around the world.

Key words: biogeochemistry, Paraiba do Sul River, water hyacinth (Eichhornia crassipes)

Introducao

Em ecossistemas aquaticos fluviais varios sdo
os compartimentos bidticos e abidticos envolvidos na
ciclagem de metais: sedimento (Azcue et al., 1994;
Molisani et al., 1999), material particulado em suspensao
(MPS) (Salomio et al., 2001; Carvalho et al., 2002),
material dissolvido na coluna d’agua (Malm et al., 1988;
Salomado et al., 2001; Almeida et al., 2007), plantas
(Fritioff e Greger, 2006; Campaneli, 2008) e animais
(Rodrigues, 2003; Couto, 2006). As condigdes fisico-
quimicas influenciam na ciclagem de metais entre estes
compartimentos, principalmente através de processos de
sorg¢do, solubilizagdo, precipitagdo e absor¢do (Molisani
etal., 1999; Salomao et al., 2001; Almeida et al., 2007).

Normalmente os metais ndo estdo em niveis
detectaveis no material dissolvido. Desta forma,
organismos que os bioacumulem auxiliam no estudo
das condi¢gdes ambientais de rios. Determinadas
espécies de vegetais sdo reconhecidamente excelentes
bioacumuladores de metais (Gratao et. al., 2005)
principalmente por tolerar altas concentragdes deles
(Gratao et al., 2008; 2009; Arruda e Azevedo, 2009). O
aguapé [Eichhornia crassipes (Mart.) Solms] tem sido
uma importante espécie vegetal no estudo de metais por
ser hiper-acumuladora e possibilitar a detec¢do destes
elementos pelas metodologias atualmente disponiveis
(Vesk e Allaway, 1997; Campaneli, 2008; Paiva et al.,
2009).

No Brasil, o rio Paraiba do Sul (RPS) possui uma
bacia de drenagem de aproximadamente 55.400km?
e 1.445km de comprimento, situando-se entre trés
estados populosos e industrializados (SP, MG e RJ). Por
esta razao, este rio tem recebido consideravel carga de
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efluentes tratados e ndo-tratados de origem industrial e
doméstica, causando alteragdes ecologicas nas ultimas
décadas (Azcue et al., 1994; Carvalho et al., 2002)
geomorfologicamente. O RPS pode ser dividido em
trés partes quanto a altitude de seu leito: alto, médio
e baixo. Estudos no RPS mostraram haver diferencas
espaciais e temporais na concentracdo de metais no
MPS e no sedimento deste ecossistema (Malm et al.,
1988; Salomao et al., 2001; Carvalho et al., 2002). Estes
estudos sugerem que geralmente no periodo chuvoso
ocorre maior aporte, transporte ¢ exportagdo de metais
para o estuario, sendo o periodo seco caracterizado
pela sua deposicao no leito fluvial (Salomao, 1999).
Contudo, a maioria das pesquisas neste rio esta focada
em componentes do compartimento abiotico e na regiao
do baixo RPS (Molisani et al., 1999; Salomao et al.,
2001; Carvalho et al., 2002; Almeida et al., 2007).
Assim, apesar dos estudos geoquimicos, pouco se sabe
sobre a participacao de componentes do compartimento
bidtico, como as plantas, na dinamica dos metais neste
ecossistema.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui¢ao
espago-temporal e biogeoquimica de metais nas trés
regides supracitadas do RPS e no rio Imbé (cujo
aporte antropogénico ¢ menor) utilizando-se diferentes
componentes destes ecossistemas (sedimento, aguapé e
material particulado aderido as raizes do aguapé) como
indicadores ecoldgicos de poluigao.

Material e Métodos

Sedimentos e plantas de aguapé [ Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms] foram coletados em locais de remanso em
quatro pontos: rio Imbé (S21°47°750”; W041°33°375”);
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baixo RPS (S21°45°288”; W041°19°348”); médio RPS
(S22°28°937; W044°04°702”) e alto RPS (S23°11°2297;
W045°55°495”). Estas regides possuem diferencas
quanto ao grau e tipo de influéncias antropicas, sendo
as regides do alto e médio RPS as mais industrializadas
e com cidades de médio e grande porte. O baixo RPS
caracteriza-se pela agricultura, tendo na monocultura da
cana-de-acucar sua principal atividade. Os municipios
de coleta foram: rio Imbé e¢ baixo RPS — Campos dos
Goytacazes (RJ); médio RPS — Volta Redonda (RJ) e alto
RPS —Sao José dos Campos (SP) (Figura 1). As amostras
foram coletadas no final do periodo chuvoso (margo) e
final do periodo seco (setembro) do ano de 2006.

O rio Imbé nasce na serra do Imbé no municipio de
Santa Maria Madalena (RJ), desenvolvendo um percurso
total de 70km até sua desembocadura na Lagoa de Cima,
situada no municipio de Campos dos Goytacazes (RJ).
Esta lagoa faz parte da bacia hidrografica da lagoa Feia.
Esta bacia se originou da deposi¢do de sedimentos
do RPS durante o periodo Quaternario e ainda hoje
se comunica com o RPS por meio de cinco canais
subterraneos. A regido drenada pelo rio Imbé situa-se no

municipio de Santa Maria Madalena (cerca de 10.500
habitantes), dentro de uma porgao rural (pouco habitada)
do municipio de Campos dos Goytacazes, resultando
em aporte reduzido de dejetos antropogénicos as aguas
deste corpo hidrico e de seus afluentes (Rezende et al.,
20006). Assim, bases geoldgicas semelhantes e diferentes
graus de impacto permitiram considerar o rio Imbé como
o sistema aquatico de referéncia.

O sedimento foi coletado com auxilio de busca-
fundo (camada superficial de aproximadamente 10cm
de profundidade) e transportado para o laboratorio
acondicionado em gelo. Aproximadamente 20 plantas
de Eichhornia crassipes foram coletadas em cada
ponto e levadas para o laboratério para separacao
entre raizes e folhas com posterior lavagem (trés
vezes com agua deionizada) destes materiais. A agua
resultante da lavagem das raizes foi peneirada a imido
(¢ =63pum) e permaneceu em repouso por 24h a 4°C para
sedimentacao do material particulado aderido as raizes
do aguapé. O sedimento também foi peneirado a tmido
(¢ = 63pm) para normalizagdo das particulas a serem
analisadas. Apos estas etapas, todos os materiais foram
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FIGURA 1: Localizagdo dos quatro pontos de coleta: 1 — Rio Imbé (Campos dos Goytacazes, RJ); 2 —baixo RPS (Campos dos Goytacazes,
RJ); 3 — médio RPS (Volta Redonda, RJ); 4 — alto RPS (Sao José dos Campos, RJ). Fonte: Lage-Pinto et al. (2008).

Revista Biotemas, 23 (4), dezembro de 2010



122

desidratados através de liofilizagao por 48h (Freeze Dry
System, LABCONCO, modelo Freezone 12).

Os seguintes parametros fisicos, quimicos e fisico-
quimicos foram determinados na agua nos pontos de
coleta: pH (Digimed model DM-PV), condutividade
elétrica (WTW model LF 96), oxigénio dissolvido
(Horiba model OM14) e temperatura (atmosférica e da
agua) (Horiba model OM14). A concentracao de MPS,
matéria organica no MPS e alcalinidade da agua foram
determinadas em laboratdrio. A concentragao de MPS
foi determinada pela diferenga de massa de triplicatas
de amostras de agua filtrada em filtro Millipore® de
acetato de celulose (¢ = 0,45um). A matéria organica
no material particulado aderido as raizes do aguapé foi
quantificada pela diferenga de massa destas amostras
quando submetidas a 550°C por 1h conforme adaptagdes
do método descrito por Anne-Laure e colaboradores
(Anne-Laure et al., 2003). A alcalinidade foi mensurada
com titulador automatico (Tritator model DL 21)
utilizando-se HCl a 0,1mol.L".

As amostras vegetais foram digeridas em meio
acido (HF ¢ HNO,), adaptando-se a metodologia de
Krause et al. (1995), enquanto o material particulado
aderido as raizes do aguapé e sedimento foi submetido
a digestdo acida, de acordo com Salomons ¢ Forstner
(1984). A solugao de HNO, 0,5mol.L"! foi utilizada como
meio reacional de analise para os dois protocolos.

Materiais certificados (folhas de maca: material
1515; sedimento fluvial: material 2704) do National
Institute of Standards and Technology (EUA) foram
analisados para verificar a acuracia da metodologia
utilizada, observando-se percentuais de recuperacao
acima de 70% para todos os metais nas duas matrizes
de analises (Tabela 1).

As concentragdes dos metais Mn, Fe, Cu, Zn,
Ni, Cr e Pb de todas as amostras foram determinadas
por espectrofotometria de emissdo atomica (ICP-
AES, Varian modelo Liberty Series II). Os valores sao
expressos em mg.kg' de peso seco, exceto para Fe em
sedimento e no material particulado aderido as raizes
do aguapé, expresso em percentual (%) de peso seco.
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TABELA 1: Limite de deteccdo e percentagem (%)
de recuperacdo de metais totais em dois
materiais padrdo: sedimento fluvial (SRM
2704) e folha de magd (SRM 1515)
do National Institute of Standarts and
Technology. n.d. = ndo detectado.

Mn Fe Cu Zn Ni Cr Pb

Recuperagio do

sedimento fluvial 80 86 103 90 n.d. 93 nd.

(%)

Recuperagdo de

folha de maca (%) 72 103 80 78 nd. nd. nd
limite de detecgao 02 02 07 03 08 07 03

(mg.kg™)

A concentragdao média de metais na planta (C,)
foi obtida somando-se os produtos da concentragdo
foliar (Cy) pela percentagem de massa seca da folha em
relacdo a massa seca da planta (61,3%) e a concentragio
radicular (Cg) multiplicada pela porcentagem de massa
seca da raiz em relagdo a massa seca da planta (38,7%),
conforme mostra a equagao a seguir:

(C,x 61,3)+(C, x 38,7)
C,=
100

A percentagem de massa seca da planta, raiz e
folha foram obtidas pesando-se raiz e parte aérea de cem
individuos secos a 60°C por sete dias.

Todas as amostras de cada material, local e periodo
de coleta foram analisadas em triplicata. O valor do
coeficiente de variagdo obtido entre as triplicatas para
cada material (planta, material particulado aderido
as raizes do aguapé e sedimento) foi sempre menor
que 20%. As variaveis foram submetidas a analise de
variancia (ANOVA one-way) seguida de teste Tukey
(p<0,05). A correlagdo entre as concentragdes de metais
nos trés materiais supra-citados foi feita utilizando-se o
coeficiente de correlagdo de Spearman (p<0,05).

Resultados e Discussao

As variaveis fisicas, quimicas e fisico-quimicas
sao apresentadas na Tabela 2. Todos estes parametros do
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RPS estiveram dentro da faixa de variagao normalmente
encontrada neste ecossistema (Malm et al., 1988;
Carvalho et al., 1999; Salomao et al., 2001; Almeida et
al., 2007). As temperaturas da agua e da atmosfera foram
sempre maiores no periodo chuvoso para todos os locais
de coleta. Entretanto, a condutividade elétrica, o oxigénio
dissolvido e o pH nao mostraram este padrao temporal,
tendo sido maiores no rio Imbé e baixo PSR no periodo
seco enquanto no médio e alto RPS foram maiores no
periodo chuvoso. A concentragdo de MPS foi maior no
periodo chuvoso no baixo e médio RPS, enquanto no rio
Imbé e alto RPS houve pequena diferenga temporal para
este parametro. A diferenca temporal na concentragao
de matéria organica no material particulado aderido
as raizes do aguapé foi significativamente diferente
(p<0,05) e maior durante o periodo seco para todos os
locais amostrados, exceto no médio RPS (Tabela 2).

A Tabela 3 mostra a razdo entre a concentracao de
metais em raizes e folhas de aguapé. Esta razdo variou
entre os metais, pontos de coleta e periodo do ano.
Valores desta razdo maiores que 1 indicam a importancia
das raizes como 6rgao preferencial de acimulo de metais,
corroborando os dados da literatura (Vesk e Allaway,
1997; Soltan e Rashed, 2003; Olivares-Rieumont et al.,
2007; Campaneli, 2008; Jayaweera et al., 2008; Paiva et
al.,2009) Quando a concentra¢do de metais se aproxima
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do limite de reten¢do da raiz, a planta tende a transportar
ativamente metais para a folha fazendo com que a razéo
raiz/folha diminua, podendo chegar a valores iguais ou
menores que 1 (Mazen e El Marghraby, 1997/1998;
Lytle et al., 1998; Odjegba e Fasidi, 2007; Jayaweera et
al., 2008). Isto ndo ocorreu para nenhuma das amostras
analisadas, indicando que, neste estudo, apesar das
plantas apresentarem altas concentra¢des de metais, estas
ndo excederam a capacidade de retengdo preferencial
nas raizes. A estratégia de manutencdo de metais nas
raizes ¢ amplamente difundida entre diferentes espécies
e tem uma implicagao direta na manutengao do processo
fotossintético, crucial para ganho de biomassa (Verkleij
e Prast, 1989; Vitoria et al., 2001; Soltan e Rashed,
2003). O metal que apresentou uma das maiores
relagdes raiz/parte area foi o Fe (Tabela 3). Apesar dos
solos das bacias hidrograficas destes rios serem ricos
em Fe, as altas concentragdes observadas nas raizes
podem ser atribuidas a limitagdes metodologicas, mais
especificamente a dificuldade de se proceder a completa
retirada do material adsorvido as raizes. Trabalhando
com a mesma espécie, Vesk et al. (1999) mostraram que
ha depositos de Fe sobre a epiderme radicular de aguapé,
o que ajuda a explicar a dificuldade da retirada completa
destes metais da parede externa das raizes desta espécie
antes da digestdo acida.

TABELA 2: Parametros fisicos, quimicos e fisico-quimicos da coluna d’agua mensurados ao final do periodo
chuvoso (margo 2006) (PC) e ao final do periodo seco (setembro 2006) (PS), em quatro locais de
coleta (rio Imbé, baixo, médio e alto RPS). RPS —rio Paraiba do Sul. Letras maitisculas: comparacao
entre os periodos no mesmo ponto de coleta (p<0,05).

Rio Imbé Baixo RPS Médio RPS Alto RPS

ﬁ:;sf‘(;:‘l?g;’:os PC PS PC PS PC PS PC  PS
Temperatura ambiente (°C) 28,1 24.8 31,5 26,0 30,0 23,0 31,2 21,0
Temperatura da agua (°C) 26,1 22,5 29,6 24,0 27,7 23,0 27,6 21,8
Condutividade da agua (uSem™) 21,5 28,5 53,4 86,3 126,4 81,0 120,3 98,0
pH da agua 5,59 6,30 7,00 7,10 6,34 6,41 6,47 6,32
Oxigénio Dissolvido (mgL™") 4,82 6,50 5,53 6,55 11,8 4,60 11,6 4,50
Concentra¢do de MPS (mgL™") 22,0 26,6 38,0 8,5 50,0 32,2 29,0 30,9
Matéria organica no material particu- g 5 5 62 josg 210 215A 1908 230B  29.0A

lado aderido as raizes do aguapé (%)
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TABELA 3: Razdo raiz/folha de plantas coletadas no
rio Paraiba do Sul (RPS) e rio Imbé. PC =
final do periodo chuvoso (margo 2006). PS
= final do periodo seco (setembro 2006).
— razdo raiz/folha indisponivel devido a
valores abaixo do limite de deteccdo do
metal na parte area.

Rio Imbé  Baixo RPS I‘g’;" Alto RPS
Metal PC PS PC PS PC PS PC PS
Mn 2,63 505 496 331 328 396 648 731
Fe 209 20,8 404 528 431 353 860 51,9
Cu 181 123 122 357 141 1,80 137 2,93
Zn 253 2,19 227 229 199 432 3,13 297
Ni 172 11,5 3,75 122 401 - 385 841
Cr - 352 972 630 259 341 - -
Pb 176 - 167 - 122 - - 528

O Cr também aparece em elevados valores nas
plantas do baixo e médio RPS (periodo chuvoso).
Diferente do Fe, este elemento ndo é essencial ao
funcionamento da planta e sua presenca, mesmo em
pequenas concentragdes, gera uma condicao de estresse
para a planta. Entretanto, apesar da presenga de Cr nas
raizes, as plantas ndo mostraram sintomas de estresse,
tais como necrose, perda de pélos radiculares ou
crescimento andmalo (imagens ndo mostradas). Paiva
et al. (2009) fizeram analises de fotossintese em aguapé
(Eichhornia crassipes) exposto a concentracdes iguais
de Cr e Cr*. Neste trabalho, as plantas expostas a
Cr'® mostraram alteragdes visuais claras (necrose e
perda de pélos radiculares) e diminui¢ao do rendimento
fotossintético quando a razao raiz/parte aérea para este
metal estava em 2,2. Quando estes autores avaliaram as
plantas expostas a Cr*? encontraram razdes que variavam
entre 24 ¢ 139, sem, contudo, apresentaram alteragdes
visuais e/ou fotossintéticas que sugerissem condi¢do de
estresse. A luz do que foi demonstrado por Paiva et al.
(2009), as razdes de Cr em nosso trabalho que variam
de 3,52 (rio Imbé no periodo seco) até 259 (médio RPS
no periodo chuvoso), associadas a auséncia de sintoma
de estresse visuais, sugerem que ha predominancia
da forma reduzida (Cr*®). Outra possibilidade é a de
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que o Cr se apresente adsorvido a epiderme radicular
nas placas de 6xido-hidroxido de Fe ou ainda que
esteja preso em cristais no apoplasto radicular, que sao
estratégias conhecidas para diminuir a toxicidade de Cr
em organismos vegetais (Vesk et al., 1999; Mangabeira
et al., 2004).

Em experimento realizado por Soltan e Rashed
(2003) sob condigdes controladas, Eichhornia crassipes
foi submetida a concentragdo de metais (Mn, Cu,
Zn, Ni, Cr, Co, Cd e Pb) dissolvidos em agua que
variavam de 1 a 100mg.L". Apds 240h as plantas foram
coletadas, analisadas e a razao raiz/parte aérea calculada.
Comparando os resultados destes autores com o presente
trabalho observamos que, em geral, as razdes raiz/parte
aérea obtidas no presente estudo sdo superiores as
encontradas por Soltan e Rashed (2003), o que sugere
que as concentragdes de metais na fragdo dissolvida
do RPS estiveram abaixo de Img.L"! para a maioria
dos elementos determinados. Devido a estas baixas
concentracdes de metais dissolvidos no RPS a maior
parte do que o aguapé absorve fica retido na raiz. Esta
afirmativa corrobora com os dados obtidos por Salomao
(1999) que determinou metais na fase dissolvida das
aguas do RPS e encontrou valores abaixo de 1mg.L"!
para todos os metais determinados no presente estudo,
com exceg¢do do Fe, cuja concentragdo foi de 2,5mg.L".

A Tabela 4 mostra a distribuicdo de metais em
diferentes compartimentos (planta, material particulado
aderido as raizes do aguapé e sedimento) ao longo do RPS
e no rio Imbé nos periodos seco e chuvoso. Em geral, o
baixo ¢ o médio RPS mostraram variagdo temporal para
todos os metais no aguapé com maiores concentragdes
no periodo seco; exceto Mn nas plantas do baixo RPS
(maior valor no periodo chuvoso) e Nino médio RPS (sem
diferenca temporal). O rio Imbé e alto RPS ndo mostraram
uma tendéncia clara nas variagdes temporais de metais. Os
resultados da quantificagdo de metais no aguapé sugerem
que as concentracdes no RPS na forma biodisponivel
sejam mais elevadas neste rio do que no rio Imbé¢, uma
vez que as concentragdes de metais nas plantas do RPS
sdo superiores na maioria dos casos, as encontradas nas
plantas no rio Imbé. Porém, a maioria destes valores ¢
menor que os encontrados em outros rios reconhecidamente
poluidos por metais como o Nilo (Mazen e El Marghraby,
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1997/1998; Soltan e Rashed, 2003), o Cachoeira/BA-BR
(Mangabeira et al., 2004) e o Almendares, Havana/Cuba
(Olivares-Rieumont et al., 2007).

Os metais tornam-se menos disponiveis para
assimilagdo por plantas aquaticas quando se associam
a fragao particulada, quando se precipitam ou co-
precipitam no sedimento sob a forma de 6xidos,
hidroxidos e outros complexos inorganicos ou organicos
(Salomons e Fostner, 1984; Vesk e Allaway, 1997).
No baixo RPS, a concentragdo de MPS aumentou
significativamente (aproximadamente 4,5 vezes com
p<0,05) no periodo chuvoso (Tabela 2), reforcando o
observado em trabalhos anteriores (Carvalho et al., 1999;
Salomao et al., 2001). Almeida et al. (2007) mostraram
que o aumento da area superficial do MPS no baixo
RPS no periodo chuvoso promoveu uma maior adsor¢ao
de metais ao MPS. Salomao (1999) mostrou que ha
influéncia do MPS na dinamica temporal de metais na
regido do baixo RPS. Nesse trabalho o autor relata que
durante o periodo chuvoso ha transporte significativo
de metais para o estuario do RPS, e, durante o periodo
seco, alguns locais do baixo RPS mostram-se como zona
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de deposicao destes elementos. Carvalho et al. (2002)
em trabalho de dois anos de monitoramento mostraram
que nos meses de janeiro e fevereiro (periodo chuvoso)
ocorreu 0o maximo de transporte de metais pelo MPS.
Logo, apesar de haver maior carga de metais no periodo
chuvoso (devido a maior capacidade de transporte do
rio), também € maior a interagdo de metais com o MPS
neste periodo. Ja no periodo seco, apesar de haver
menores concentragdes de metais na coluna d’agua,
possivelmente ha menor interagdo dos metais com o
MPS, e consequentemente maior disponibilidade para a
biota. Assim, presume-se que o0 MPS seja um importante
modulador de concentragdo de metais disponiveis na
coluna d’4gua para a incorporagdo destes na biota.

A Tabela 4 mostra ainda que o material particulado
aderido as raizes do aguapé e o sedimento apresentaram
maiores concentragdes de metais que o aguapé, exceto
para Mn. Isto sugere uma maior mobilidade deste
elemento no ecossistema. Entretanto, como discutido
acima, deve ser considerada a possibilidade de limitagao
metodologica na lavagem das raizes de aguapé para
retirada de metais adsorvidos (Vesk et al., 1999).

TABELA 4: Concentracdo de metais (mg.kg"! ou % de peso seco) em aguapé (Eichhornia crassipes) (média da
planta), material particulado aderido as raizes do aguapé (MPAR) e sedimento do rio Paraiba do
Sul (RPS) e rio Imbé. Letras maitisculas: comparagdo entre os pontos de coleta no mesmo periodo.
Letras minusculas: comparagdo entre os periodos no mesmo ponto de coleta (p<0,05). PC = final
periodo chuvoso (margo 2006). PS = final periodo seco (setembro 2006).

Metal Compartimento Periodo do ano rio Imbé Baixo RPS Médio RPS Alto RPS
Aouané PC 2025 Ab 1255 Ba 1001 Cb 2154 Aa
guap PS 3155 Aa 680 Db 1430 Ca 1818 Bb

= PC 983 Bb 700 Bb 663 Ba 2474 Aa
= MPAR PS 2507 Aa 880 BCa 443 Ca 1679 Ba
Sedimento PC 463 Ba 901 Aa 634 Ba 505 Ba

PS 276 Bb 762 Aa 573 Aa 288 Bb

Avuand PC 3148 Ba 2714 Cb 5539 Ab 1997 Db
guap PS 1696 Db 7963 Aa 6116 Ba 2775 Ca

o . PC 4,60 BCa 6,30 Aa 520 ABa 381 Ca
= MPAR PS 4,73 Ba 6,05 Aa 524 Ba 338Ca
Sedimento® PC 4,66 Aa 548 Ab 4,99 Aa 3,49 Ba

PS 4,64 Ba 6,62 Aa 5.81 Aa 4,03 Ba

Aguapé PC 9,78 Bb 12,6 Ab 14.1 Ab 14,5 Aa

PS 11,5 Ba 26,5 Aa 232 Aa 12,6 Ba

5 MPAR PC 18,5 Ca 35,8 Aa 29,7 ABb 25,6 Ba
© PS 18,2 Ba 37.8 Aa 41,7 Aa 21,1 Ba
Sedimento PC 13,2 Db 26,5 Bb 33,3 Ab 18,9 Cb

PS 21,6 Ca 43,6 Aa 40,6 ABa 37,4 Ba
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Aguapé PC A1.1Db 49.7Chb 80.0 Bb 128 Aa
PS 57.3 Ba 74.1 Ba 470 Aa 76,7 Bb
& MPAR PC 98.5 Ca 132 Ba 120 Bb 191 Aa
PS 96.5 Ba 119 Bb 241 Aa 123 Bb
Sedimento PC 98.2 Ba 105 Ba 113 Bb 172 Ab
PS 99.2 Da 112 Ca 209 Ba 238 Aa
Aguapé PC 0.87 Ba 2.48 ABD 3.70 Aa 2.50 ABa
PS 2.87 Ba 14.9 Aa 4.96 Ba 5.12 Ba
. PC 28.0 Ba 37.8 Aa 25.2 Ba 21.4 Bb
B MPAR PS 313 Aa 37.4 Aa 31.5 Aa 33.2 Aa
Sedimento PC 18.4 Bb 283 Aa 16.5 Ba 20.4 Ba
PS 27.1 Aa 35.6 Aa 23.8 Aa 29.0 Aa
Aguapé PC 3.53 Ba 3.44 Bb 7.05 Ab 2.66 Bb
PS 251 Ca 117 Ba 22.4 Aa 470 Ca
S vpaR PC 53.5 Ba 77.5 Aa 74.7 Ab 50.8 Bb
PS 473 Ca 69.9 Ba 164 Aa 64.3 Ba
Sedimento PC 38.1 Bb 55.4 Ab 54.8 Ab 312 Cb
PS 56.2 Ca 78.6 Ba 192 Aa 582 BCa
Aguapé PC 2.64 ABa 125 Bb 341 Ab 2.00 ABb
PS 1,46 Ca 3.88 Ba 7.15 Aa 4.99 Ba
£ MpAR PC 213 Ba 89.8 Aa 29.3 Ba 27.3 Ba
PS 19.4 Aa 24.9 Ab 23.0 Aa 20.8 Aa
Sedimento PC 15.4 Ba 19,3 Aba 20.7 Aa 23.8 Aa
PS 2.63 Bb 8.78 ABb 147 Aa 14.4 Ab

*Resultados em % de matéria seca

A Tabela 5 mostra as correlagdes entre as
diferentes componentes dos compartimentos bidticos
e abioticos dos rios estudados. Ni e Pb foram os unicos
metais a apresentarem correlagdo apenas entre os
compartimentos abioticos. Houve correlacdo positiva
entre aguapé e material particulado aderido as suas raizes
(Mn, Cu, Zn e Cr), entre aguapé e sedimento (Mn,
Fe, Cu, Zn e Cr) e entre material particulado aderido
as raizes do aguapé ¢ sedimento (Mn, Fe, Cu, Zn, Nie
Pb). O unico metal a apresentar correlagdo negativa
entre o aguapé e o sedimento foi o Mn. A presenga de
correlagdo positiva entre as concentragdes de metais na
planta, no material particulado aderido as raizes do aguapé
e sedimento apontam para a presenga de metais na
forma dissolvida, ja que € nesta forma que os metais
podem interagir com estes trés compartimentos do
ecossistema (Salomons e Fostner, 1984; Soltan e
Rashed, 2003). Uma outra possibilidade seria um outro
mecanismo de absor¢do do metal além da absor¢ao
direta do metal na forma dissolvida: uma camada
de MPS depositada sobre a raiz sofreria a agdo de
microbiota e a decomposi¢ao de matéria organica
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poderia gerar mudangas de parametros como pH, Eh
e forca i0nica em microrregides que favoreceriam a
desor¢do de metais mais fracamente ligados a0 MPS
os quais poderiam ser absorvidos pelas plantas.

Segundo estudos anteriores no RPS, os metais
transportados na forma particulada de uma regido pouco
influenciam as demais a jusante, (Malm et al., 1988;
Carvalho et al., 1999; Salomao et al., 2001; Carvalho
et al., 2002) possivelmente devido a sedimentagado
que ocorre do MPS nos ambientes lénticos, fruto de
barragens que existem entre as regides do RPS. Esta
sedimentagdo resulta na diminui¢do de cerca de 80%
da concentragdo dos metais da coluna d’agua (Carvalho
et al., 1999). Assim, ja que a correlagdo positiva entre
os compartimentos analisados do RPS aponta para a
entrada principalmente de metais na forma dissolvida,
e ¢ pequena a contribui¢do por transporte entre as
trés regides do RPS, sugerimos que as variagdes na
concentracdo de metais em cada regido sdo devidas a
participacao das contribui¢des hidricas locais (chuva e
afluentes).
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TABELA 5: Correlagdo entre as partes vegetais
(aguapé = FEichhornia crassipes), material
particulado aderido as raizes do aguapé
(MPAR) e sedimento para Mn, Fe, Cu, Zn,
Ni, Cr ¢ Pb. O coeficiente de correlacao
de Spearman foi calculado a partir dos
oito valores médios de cada parte vegetal
(quatro locais de coleta, dois periodos do
ano ¢ um ano de coleta — 2006). Negrito:

p<0,05.
Folha Raiz  MPAR Sedimento
_ Folha 1 0,690 0,405 -0,690
= Raiz 0,690 1 0,786  -0,857
MPAR 0,405 0,786 1 0,714
Sedimento -0,690 -0,857 -0,714 1
Folha 1 0,571 0,643 0,738
« Raiz 0,571 1 0,405 0,762
= MPAR 0,643 0,405 1 0,881
Sedimento 0,738 0,762 0,881 1
Folha 1 0,595 0,810 0,476
= Raiz 0,595 1 0,738 0,810
© MPAR 0,810 0,738 1 0,714
Sedimento 0,476 0,810 0,714 1
Folha 1 0,929 0,643 0,738
= Raiz 0,929 1 0,714 0,905
N MPAR 0,643 0,714 1 0,714
Sedimento 0,738 0,905 0,714 1
Folha 1 0381 0,262 0,381
~ Raiz 0,381 1 0,310 0,476
“ MPAR 0262 0310 1 0,833
Sedimento 0,381 0,476 0,833 1
Folha 1 0293 0,390 0,708
. Raiz 0,293 1 0,738 0,619
© MPAR 0,390 0,738 1 0,476
Sedimento 0,708 0,619 0,476 1
Folha 1 0,457  -0,025 0,190
= Raiz 0,457 1 0,167  -0,286
& MPAR 0,025  -0,167 1 0,738
Sedimento 0,190  -0,286 0,738 1

Tendo em vista o que foi discutido neste artigo
podemos concluir que:

1) As trés regides analisadas do RPS comportam-se
independentemente quanto as variagdes espago-
temporais na concentracdo de metais no aguapé,
material particulado aderido as raizes e sedimento.
Provavelmente isto se deve as fontes pontuais de po-
luig@o e caracteristicas geoquimicas regionais.
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2) As variagdes espago-temporais nas concentragoes de
metais no aguapé sugerem que os mesmos tendem
a estar mais disponiveis na esta¢@o seca no baixo e
médio RPS, ndo apresentando uma variagdo tempo-
ral clara nos outros locais analisados.

3)O RPS apresenta niveis consideraveis de metais,
contudo abaixo dos valores encontrados em areas re-
conhecidamente contaminadas do mundo. Sob este
aspecto a regido do médio RPS pode ser considerada
aregido com maior interferéncia antropica devido as
maiores concentracdes de metais em suas amostras.
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