EFEITOS DA TOXICIDADE DO ZINCO EM FOLHAS DE Salvinia auriculata
CULTIVADAS EM SOLUCAO NUTRITIVA!

Liffects of Zinc loxicity on Leaves of Salvinia auriculata Cultivated in Nutrient Solution
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RESUMO - A macrofita aquatica Salvinia auriculata tem sido utilizada em varios programas
de monitoramento em corpos d’agua passiveis de eutrofizacado, sendo considerada uma
planta bioindicadora. Contudo, sabe-se que a salvinia também tem um potencial
fitorremediador, acumulando em seus tecidos concentracdes consideraveis de poluentes.
Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial fitorremediador e bioindicador
dessa planta, avaliando as caracteristicas morfologicas da salvinia quando submetida a
doses excessivas de zinco (Zn), bem como o teor desse metal acumulado em seus tecidos.
Os individuos foram coletados em aguas livres de contaminacao e cultivados sob condigdes
controladas, em vasos com solucao nutritiva, em casa de vegetacao, e submetidos aos
tratamentos com zinco na forma de ZnSO,. 7H,0, nas seguintes concentragoes: 0; 2,5; 5,0;
7,5; e 10,0 mg L. As alteracoes morfologicas foram observadas diariamente e, apos dez
dias de exposicao dos vegetais ao zinco, procedeu-se a colheita das plantas. As plantas
colhidas foram lavadas, secas, pesadas, moidas e digeridas em solucdo com acido nitrico
e acido percléorico, obtendo-se extratos para determinacdo dos teores de zinco por
espectrofotometria de absorcao atémica. Os resultados indicaram que S. auriculata
apresentou danos morfolégicos, com o desenvolvimento de lesdes e necroses marginais
nas folhas em concentracdes de zinco na solucdo superiores a permitida pela legislacao,
porém nao diferiram no que se refere ao crescimento populacional. Em relacao ao acimulo,
a absorcao de zinco pelas plantas aumentou proporcionalmente com a concentracao do
metal em solucao. O zinco, quando em concentracgodes elevadas, tornou-se toxico as plantas,
sendo as alteracoes morfologicas de plantas de S. auriculata de facil deteccao, podendo ser
utilizadas no biomonitoramento de ecossistemas aquaticos contaminados com zinco.
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ABSTRACT - The aquatic macrophyte Salvinia auriculata has been used in several monitoring
programs in bodies of water susceptible to eutrophication, being thus considered a bioindicator.
However, salviniais also known to have phytoremediating potential, accumulating considerable
concentrations of pollutants in its tissues. Thus, this work aimed to evaluate the potential of
this plant as a phytoremediator and bioindicator by analyzing its morphologic characteristics
when submitted to Zinc (Zn) overdoses, as well as to determine the level of this metal
accumulated in its tissues. The individuals were collected in water bodies free from contamination
and cultivated in vases, using a nutrition solution, under controlled greenhouse conditions
and submitted to treatments with Zincin the form of ZnSO,. 7H,O at the following concentrations:
0;,2.5;,5.0; 7.5 and 10.0 mg L. The morphologic alterations were observed daily and afterten
days of exposure of the plants to Zinc, the number of individuals per treatment was counted.
The plants were then harvested, washed, dried, weighed, ground and digested in a nitric
and perchloric acid solution, with extracts being obtained for determination of the Zinc levels
by atomic absorption spectrophotometry. The results indicated that S. auriculata presented
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morphologic damage, with the development of lesions and marginal necrosis on the leaves with
Zinc concentrations, in solution, being superior to that allowed by the legislation, but not
different in relation to the population growth. Zinc absorption by the S.auriculata plants increased
proportionally to the concentration of the metal in the solution. When at high concentrations,
Zinc became toxic to the plants, with their morphologic alterations being easy to detect, allowing
them to be used in monitoring Zinc-polluted aquatic ecosystems.

Keywords: bioindicator, phytoremediation, aquatic macrophyte.

INTRODUCAO

Os ecossistemas aquaticos tém sido am-
plamente alterados devido a multiplos impac-
tos ambientais resultantes de atividades an-
tropicas. Entre essas atividades, o uso em larga
escala de fertilizantes e o aumento das ativida-
des industriais e de mineracao tém promovido
a contaminacao de solo, cursos d’agua e lencol
freatico por metais (Malavolta, 1994).

O zinco (Zn), elemento comumente encon-
trado na crosta terrestre, € um micronutriente
essencial as plantas, porém, em concentra-
coes elevadas, esse metal atinge niveis toxicos
no ambiente e pode afetar o crescimento e
metabolismo normal de espécies vegetais
(Marschner, 1995). As maiores emissoes de
zinco para o ambiente sdo os residuos (escoria)
metalargicos, bacias de rejeitos da mineracao,
cinzas de processos de combustao e o uso de
fertilizantes a base de zinco, como o 6xido de
zinco, sulfato de zinco, nitrato de zinco e clore-
to de zinco. Esse metal atinge os corpos d’agua
por meio do processo de lixiviacao.

Uma das comunidades afetadas pelo exces-
so de zinco na agua é a da macrofitas aqua-
ticas. No Brasil ocorrem extensas areas cober-
tas por macrofitas na maioria dos ecossistemas
aquaticos, porém ainda sao escassos os estu-
dos sobre essas comunidades devido a idéia
comum de que o papel desses vegetais nos
ecossistemas nao é relevante (Oliveira et al.,
2005).

A Salvinia auriculata € uma macrofita livre
e flutuante, muito comum em agua doce, sen-
do, sob condicées favoraveis, rapidamente dis-
seminada por propagacao vegetativa; ela
coloniza extensas superficies de agua em um
tempo reduzido e apresenta ampla distribuicao
geografica. Pode ser, por isso, considerada plan-
ta daninha, por proliferar de forma indesejada
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em diversos ecossistemas aquaticos (Henry-
Silva et al., 2006). As elevadas taxas de cresci-
mento e a sensibilidade dessas plantas a dife-
rentes agentes toxicos justificam a sua
utilizacdo como bioindicadores de poluicao em
ecossistemas aquaticos (Sufie et al., 2007).
Contudo, ha grande interesse nao somente em
detectar possiveis contaminacées, como tam-
bém em encontrar meios que possibilitem a
recuperacao do meio ambiente (Oliveira et al.,
2001). Assim, varias descobertas reforcam a
idéia de se testar um grande niimero de macro-
fitas pertencentes a grupos diferentes, a fim
de obter conhecimento mais significativo da
acumulacao de metal por essas plantas
(Esteves, 1998).

Segundo Mudd & Kozlowski (1975, apud
Silva et al., 2000), existem dois tipos de bioin-
dicadores: de acumulacao, também chamados
de fitorremediadores ou fitoextratores, em que
as espécies devem ser capazes de acumular
concentracoes relativamente elevadas de dado
poluente sem que o individuo seja danificado;
e os bioindicadores de reacao, em que o indi-
viduo é suscetivel ao poluente, apresentando
mudancas morfologicas, citologicas, entre ou-
tras.

Com isso, este trabalho objetivou realizar
estudos laboratoriais em plantas de Salvinia
auriculata quando expostas a concentracoes
aceitaveis de zinco, bem como a concentracoes
elevadas, a fim de avaliar o grau de toxidez e
acumulo do metal na planta e verificar se esta
€ um bioindicador e/ou fitorremediador em
aguas contaminadas por zinco.

MATERIAL E METODOS

Plantas aquaticas da espécie S. auriculata
foram coletadas na represa do Funil, em Lavras-
MG. Essas amostras foram levadas para o
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Laboratorio de Nutricao Mineral de Plantas na
Universidade Federal de Lavras — UFLA, onde
foram lavadas em solucdo de hipoclorito de
sodio 1% e, logo apos, em agua corrente e agua
destilada.

As plantas foram previamente seleciona-
das quanto a uniformidade de tamanho e as-
pectos das folhas e raizes, a fim de manter a
homogeneidade, e entao colocadas em reci-
pientes de polietileno, com capacidade de 20 L,
contendo solucao nutritiva de Hoagland-Arnon
(1950) modificada com 1/5 da forcaionica. As
macrofitas foram mantidas nesta solucao por
cinco dias, em casa de vegetacao. Apos o perio-
do de adaptacao, as plantas foram transferidas
paravasos com capacidade de 1,0 L de solucao,
(4 individuos/vaso), mantendo-se a solucao de
Hoagland-Arnon modificada. Esses vasos cons-
tituiram a parcela experimental e foram dis-
postos em esquema 1 x 5: uma espécie e cinco
doses crescentes de zinco, em delineamento
formado por blocos inteiramente casualizados,
com quatro repeticoes.

As concentracoes de zinco foram determi-
nadas com base no valor maximo permitido
(VMP) de zinco total em corpos de agua doce
classe 3 (CONAMA, 2005) e para agua destina-
da ao consumo humano (Brasil, 2004). Em am-
bos os casos, o seu VMP é de 5 mg L! (Tabela 1).

As alteracoes morfologicas nas folhas fo-
ram observadas diariamente e, apos dez dias
de exposicao, procedeu-se a colheita das plan-
tas. As plantas foram lavadas, secas em estufa
com circulacao de ar a 65 °C, até massa cons-
tante, pesadas e moidas em moinho tipo Willey
equipado com peneira com malha de 0,38 mm.
Em seguida, efetuou-se a digestdo com mistu-
ra de acido nitrico e acido perclérico do materi-
al seco e moido, obtendo-se extratos para
determinacao dos teores de zinco por espectro-
fotometria de absorcao atomica. O aciimulo de

Tabela 1 - Concentragao em mg L' de Zn sob a forma de ZnSO,,
7H,0 nos tratamentos

Tratamento Concentracé_(]) de Zn Percentual do VMP
(mgL) (%)
Testemunha 0 0
Tratamento 1 (T1) 2,5 50
Tratamento 2 (T2) 5,0 100
Tratamento 3 (T3) 7,5 150
Tratamento 4 (T4) 10,0 200

zinco nas plantas foi calculado com base nas
concentracoes e na producao de matéria seca.

Os resultados obtidos foram submetidos a
analise de variancia (teste F, P < 5%), e as mé-
dias, estudadas por meio de regressao polino-
mial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Lagriffoul et al. (1998), a
avaliacao da presenca de metal pesado em are-
as contaminadas é realizada, primeiramente,
pela analise visual, pois as plantas apresen-
tam sintomas como necrose nas folhas, colora-
cao vermelho-castanha, reducao na biomassa
e diminuicao do rendimento, e essas foram
as caracteristicas avaliadas durante o experi-
mento.

Nao houve alteracdoes morfologicas em
S. auriculata nem surgimento de novos indi-
viduos no primeiro e segundo dias do experi-
mento. No terceiro e quarto dias foi observado
o aparecimento de pelo menos um novo indi-
viduo em todos os tratamentos. Contudo, os in-
dividuos dos tratamentos T3 (7,5 mg L) e T4
(10 mg L) apresentaram coloracao amarelada
e manchas avermelhadas em torno da nervu-
ra central das folhas, indicando o surgimento
de cloroses. De acordo com Fontes & Cox
(1998), os sintomas de toxicidade de zinco em
plantas sao caracterizados por reducao no cres-
cimento e clorose de folhas. A ocorréncia de
clorose tem relacao com a deficiéncia de va-
rios elementos responsaveis pela formacao de
cloroplastos e sintese de clorofila (Breckle &
Kahle, 1992). A deficiéncia desses elementos
pode ser resultado da presenca do zinco, que
pode inibir, por competicao, a absorcao de ou-
tros ions. Um dos que podem ter sua absorcao
inibida pelo zinco é o ferro, devido a seme-
lhanca nos raios i6nicos desses elementos
(0,083 nm) (Malavolta, 1994).

Apos dez dias da exposicao das plantas ao
zinco, foi possivel observar morte de individuos
nos tratamentos T3 e T4, além de escureci-
mento e pouco desenvolvimento das raizes.
Soares et al. (2001), estudando a toxicidade de
zinco em Eucalyptus maculata, verificaram que
asdosesde 1.200 e 1.600 umol L de zinco na
solucao nutritiva causaram morte das plan-
tas, deixando-as com as folhas esverdeadas e

Planta Daninha, Vigosa-MG v. 27, n. 1, p.133-137, 2009



136

aspecto coriaceo; até em concentracées meno-
res as plantas apresentaram raizes escuras e
pouco desenvolvidas.

Em relacao a exposicdo a outros metais,
S. auriculata apresenta varios sintomas de
toxicidade semelhantes aos verificados no
experimento. Oliveira et al. (2001) verificaram
que, em salvinia, a partir de concentracoes
de 5 pmol L' de cadmio, é observado decrésci-
mo significativo na capacidade de sobrevivén-
cia das plantas. Guimaraes et al. (2006), estu-
dando o efeito do arsénio nessa planta, cons-
tataram a ocorréncia de areas necroticas na
superficie foliar, com formato arredondado e
tonalidade marrom-escura.

S. auriculata apresentou danos semelhan-
tes quando exposta a outros elementos, como
observado por Peixoto et al. (2005), ao ava-
liarem os efeitos do flior em folhas dessa plan-
ta. Esses autores evidenciaram a ocorréncia
de alteracoes morfolégicas, com o desenvolvi-
mento de lesdes nos tricomas e na porcao ada-
xial do limbo foliar.

No final do experimento, os tratamentos
nao diferiram significativamente entre si
quanto ao numero de individuos, porém foi ob-
servado que os tratamentos T3 e T4 mostra-
ram menor biomassa quando comparados aos
demais (Figura 1), e os novos individuos apre-
sentaram menor area foliar e forma assimé-
trica, além de cloroses e encarquilhamento
da lamina foliar.

O aumento das doses de zinco na solucao
nutritiva exerceu efeito negativo sobre o cres-
cimento das plantas e, conseqliientemente, da
biomassa produzida. Os tratamentos com
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Meédias seguidas da mesma letra, nas barras, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).

Figura 1 - Quantificacdo da biomassa seca de S. auriculata
por tratamento.
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maior concentracao de zinco influenciaram
negativamente o desenvolvimento das ma-
crofitas; a concentracdo de 7,5 mg L' causou
reducao de 25% na matéria seca e a concen-
tracao de 10 mg L, de 38%.

Sridhar et al. (2007), estudando o efeito do
acumulo de zinco em plantas de cevada, obser-
varam efeito negativo no desenvolvimento das
plantas submetidas a concentracoes elevadas
do metal (50 e 150 mmol L'!), como a dimi-
nuicao do percentual de agua na biomassa
fresca e seca da planta, bem como decréscimo
acentuado na altura média dos individuos.

O acumulo de zinco em S. auriculata au-
mentou proporcionalmente com o aumento da
concentracao de zinco em solucao (Figura 2).

Varios autores, avaliando a absorcao e o
acumulo de metais por salvinia, verificaram
que a planta absorve quantidade significativa
do metal com o aumento do tempo de expo-
sicao. Além disso, a quantidade de metal adsor-
vido e absorvido aumenta com a elevacao na
concentracao desse metal na solucao de culti-
vo (Oliveira et al., 2001; Guimaraes et al.,
2006; Sridhar et al., 2007).

Formas soluveis de zinco estao prontamen-
te absorvidas e apresentam correlacao linear
entre absorcao pelas plantas e concentracao
do nutriente no substrato (Malavolta, 1994).
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Figura 2 - Regressdo linear ajustada para acimulo de zinco na
matéria seca de Salvinia auriculata.
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Espinoza-Quifiones et al. (2005) estuda-
ram a remocao de macro e micronutrientes
por Salvinia sp. em ambiente natural e cons-
tataram que a planta acumulou, na matéria
seca, em 18 dias de exposicao em agua com
5,8 ng L' desse metal, 6,8 pug g! de zinco. Essa
concentracao acumulada aumentou com o au-
mento da exposicdo, decrescendo a partir do
46° dia. Ja em laboratorio esses autores verifi-
caram que a concentracao acumulada de me-
tais pela macrofita também aumentou com o
incremento da concentracao do elemento na
agua.

Verificou-se que Salvinia auriculata, quando
exposta, em solucédes nutritivas, a concentra-
coes de zinco superiores as permitidas pela
legislacao, apresentou alteracées morfologicas
e lesoes. Esse fato confirma que, em elevadas
concentracdes, o zinco € altamente toxico a
essa planta. Como essas alteracées nas plan-
tas sdo de facil deteccao, elas podem ser uti-
lizadas no biomonitoramento de ecossistemas
aquaticos contaminados por esse metal.
Contudo, a macroéfita acumulou concentracoes
consideraveis de zinco em seus tecidos,
demonstrando potencial como fitorremediador
de ambientes aquaticos impactados por esse
metal.
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