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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo das caracteristicas anatomicas e
fisiologicas de aguapé (Eichhormia crassipes) em resposta ao estresse por arsénio. As plantas
de aguapé foram cultivadas em solucéo nutritiva hidropénica de Hoagland em casa de vegetacao
sob cinco concentracoes de arsénio: 0,0; 0,25; 0,5; 1,0; e 2,0 mg L'! por periodo de 20 dias. As
plantas demonstraram aumento na taxa fotossintética, na condutancia estomatica, na
transpiracdo e na relagdao Ci/Ca, bem como na atividade de todas as enzimas do sistema
antioxidante, com maior atividade nas folhas em relacdo as raizes nos tratamentos contendo
arsénio. As caracteristicas anatomicas das folhas das plantas sob as maiores concentracoes
de arsénio mostraram aumento na densidade estomatica, no indice estomatico e na espessura
do parénquima esponjoso. A anatomia radicular nao evidenciou alteracoes decorrentes da
intoxicacao por arsénio e modificacdes nas caracteristicas do xilema e floema, porém nao
houve prejuizos a sua estrutura e funcédo. Dessa forma, o estresse por intoxicacao pelo arsénio,
nas concentracoes testadas, ndo é evidente nas plantas de E. crassipes, e os mecanismos de
tolerancia séo relacionados com modificacées na anatomia e fisiologia das plantas.
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ABSTRACT - This work aimed to evaluate the anatomical and physiological characteristics of
Eichhornia crassipes in response to arsenic stress. Plants of E. crassipes were grown in
Hoagland hydroponic nutritive solution under greenhouse conditions at five arsenic levels: 0.0,
0.25, 0.50, 1.0 and 2.0 mg L' during 20 days. The plants showed an increase in photosynthetic
rate, stomatal conductance, transpiration and Ci/ Ca rate, as well as inthe activity of all the enzymes
in the antioxidant system, with higher activity in the leaves than in the roots, in all the treatments
with arsenic. The anatomical characteristics observed on the leaves of the plants under higher
arsenic levels showed an increase in stomatal density, stomatal index and spongy parenchyma
thickness. Root anatomy showed no toxic evidences at any arsenic level; changes in the xylem and
phloem characteristics were exhibited by the roots in the arsenic treatments, but no damage was
caused to its structure and function. Thus, stress caused by arsenic intoxication at the levels
tested, is not evident on E. crassipes plants, and the mechanisms of tolerance of E. crassipes are
associated to anatomical and physiological changes.

Keywords: Eichhornia crassipes, ecological anatomy, antioxidant system, photosynthesis.

na fertilidade do solo e nas cadeias troficas
(Gratao et al., 2005). O arsénio € um dos mais

INTRODUCAO

A contaminacao do ambiente por elemen-
tos toxicos decorrentes de atividades indus-
triais e agricolas promove a sua acumulacdo
e pode levar a prejuizos na producao agricola,

toxicos elementos encontrados no ambiente,
podendo ocasionar diferentes doencas em
humanos, animais e vegetais (Gosh et al.,
2006).
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A remocao do arsénio de locais contami-
nados é um processo de alto custo financeiro
e ambiental, sendo impraticavel em grande
escala (Dhankher et al., 2002). A fitorreme-
diacao destaca-se como um processo limpo e
de baixo custo, pois utiliza plantas para a remo-
cao dos contaminantes, sendo uma alternativa
para a descontaminacao desses ambientes
(Gratao et al., 2005; Dhankher et al., 2002).

O aguapé (Eichhornia crassipes) € uma
macrofita aquatica pertencente a familia
Pontederiaceae. E nativa do Brasil, mas, na
atualidade, é encontrada em todo o mundo,
possuindo intensa capacidade de crescimento
em diferentes regioes (Neves et al., 2002). Essa
espécie possui potencial para a fitorreme-
diacdo de cromio (Faisal & Hasnain, 2003),
chumbo e cadmio (Goncalves Junior et al.,
2008), além de ser relatada como hiperacumu-
ladora para o arsénio (Snyder, 2006).

Os efeitos do arsénio nas caracteristicas
fisiologicas em plantas ainda sdo pouco estu-
dados. A adicao de crescentes concentracoes
desse elemento em comunidades de micror-
ganismos fotossintéticos reduziu a fotos-
sintese em concentracées de 11,5 ppm ou
maiores (Giddings & Eddlemon, 1978). Miteva
& Merakchyiska (2002) verificaram reducéao
na taxa fotossintética de plantas de feijao
expostas a concentracoes de arsénio no solo;
esse efeito também foi verificado em plantas
de aveia (Stoeva & Bineva, 2003). Esses auto-
res constataram ainda aumento na atividade
da peroxidase e na peroxidacao lipidica,
decorrente do estresse oxidativo na presenca
de arsénio. As modificacoes anatomicas de
E. crassipes sob estresse sao ainda pouco rela-
tadas; contudo, Mahmood et al. (2005) veri-
ficaram diferencas no tamanho das células dos
tecidos dessa espécie crescendo sob efluentes
de industria téxtil.

Este trabalho teve como objetivo verificar
modificacoes anatomicas e fisiologicas de
plantas de E. crassipes submetidas a diferen-
tes concentracoes de arsénio, no intuito de
elucidar os possiveis mecanismos que
atribuam tolerancia a esse elemento.

MATERIAL E METODOS

As plantas de aguapé (Eichhornia crassipes)
foram coletadas em acudes naturais sem
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aparente fonte de contaminacdo por arsénio,
na regiao de Alfenas-MG. As plantas foram
levadas para casa de vegetacdao no Departa-
mento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras, onde foram lavadas em agua
corrente e cultivadas em solucao nutritiva de
Hoagland & Arnon a 40% da forca ionica
(Hoagland & Arnon, 1950), para aclimatizacao
e eliminacdo do arsénio endogeno.

As plantas-filhas foram selecionadas
quanto ao tamanho, nimero de folhas e ausén-
cia de estoloes, para uniformizacao das plantas
utilizadas no experimento. Essas plantas
foram cultivadas em vasos de polipropileno
com capacidade para 6 L, contendo 4 L de
solucao nutritiva de Hoagland & Arnon a 20%
da forca ionica (Hoagland & Arnon, 1950),
acrescida de concentracées crescentes de
arsénio: 0; 0,25; 0,50; 1,00; e 2 mg L'. As con-
centracoes de arsénio aplicadas foram basea-
das na concentracdo maxima permitida pela
Resolucao 357 do CONAMA (Wolffet al., 2009),
correspondendo ao controle (0 mg L'!) e 100,
200, 400 e 800 vezes a concentracao maxima
permitida, respectivamente, a partir da con-
centracao de 0,25 mg L'!. As plantas foram
deixadas nessas condicoes por um periodo de
20 dias.

Aos 15 dias de experimento, foram avalia-
das as caracteristicas de trocas gasosas folia-
res das plantas, com analisador de trocas
gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LI-
6400. Foram avaliadas a taxa fotossintética (A),
a condutancia estomatica (g ), a transpiracao
(E) e arelacao entre carbono interno e externo
(Ci/Ca). Essas variaveis foram avaliadas em
folhas completamente expandidas, em cinco
plantas por tratamento, a partir das 10h; a
densidade de fluxo de fotons fotossinte-
ticamente ativos foi fixada no aparelho para
1.000 pmol m=2s!.

Para as analises anatomicas foram cole-
tadas plantas-filhas, completamente desen-
volvidas durante o periodo experimental. Essas
plantas foram fixadas em solucao de formal-
deido, acido acético e etanol 70% (F.A.A.. ) por
periodo de 72 horas, sendo posteriormente
estocadas em frascos contendo etanol 70%
(Kraus & Arduin, 1997). Foram obtidas secées
paradérmicas das faces adaxial e abaxial das
folhas, com o uso de laminas de aco, com
posterior clarificacao com hipoclorito de s6dio
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50%, as quais foram lavadas em agua destilada
duas vezes por 10 min, coradas com solucao
de safranina 1% e montadas em lamina e
laminula com glicerina 50% (Kraus & Arduin,
1997). Em fragmentos de 2 cm das folhas reti-
rados da regidao contendo a nervura central e
em fragmentos de 2 cm removidos da regiao
de ramificacdo das raizes (a 2 cm do apice
radicular) foram realizadas secdes trans-
versais com auxilio de microtomo de mesa
modelo LPC. Os cortes foram clarificados em
hipoclorito de s6dio, lavados em agua destilada
duas vezes por 10 min, corados com solucao
safrablau (safranina 1% e azul de astra 0,1%
na proporcao de 7:3) e montados em lamina e
laminula em glicerina 50%. As laminas foram
fotografadas em microscopio Olympus modelo
BX 60, acoplado a camera digital Canon A630.
As fotomicrografias foram analisadas em
software para analise de imagens UTHSCSA-
Imagetool, medindo-se as caracteristicas
quantitativas dos tecidos em trés laminas por
repeticdo, sendo contabilizados cinco cortes
por lamina e quatro campos por corte. O indice
de vulnerabilidade de Carlquist (IVC =
diametro dos elementos traqueais/ntumero de
elementos traqueais) foi calculado segundo
Carlquist (1975). Também foram calculados a
densidade (nimero de estomatos por mm?), a
funcionalidade (relacdo diametro polar/
diametro equatorial dos estomatos) e os indices
estomaticos [(nimero de estomatos/numero
de estomatostnumero de células) 100].

As amostras de folhas e raizes destinadas
as analises bioquimicas foram coletadas aos
20 dias de experimento, no periodo da manha,
sendo congeladas em nitrogénio liquido e
preservadas em freezer a -80 °C até a data das
analises. Para a extracao, foi pesado 0,5 g de
raizes ou folhas, sendo adicionados 2,0 mL de
tampao de extracao constituido de 1,924 pL de
tampao fosfato de potassio 0,1 M pH 7, 20 pL
de EDTA 0,1 M, 8 pL de DTT 0,5 M, 16 uL de
PMSF 0,1 M e 40 mg de PVPP adaptado de Bor
et al. (2003). Apos homogeneizacao em
nitrogénio liquido, o extrato enzimatico foi
centrifugado a 14.000 g, por 20 min, na tempe-
ratura de 4 °C; apos esse periodo, foi coletado
o sobrenadante, com o qual foram realizadas
as determinacéoes das atividades das enzimas
da dismutase do ion superoxido (SOD), pero-
xidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT). A
atividade da peroxidase do ascorbato (APX) foi

analisada segundo metodologia proposta por
Nakano & Asada (1981). Na avaliacao da ativi-
dade da catalase (CAT) utilizou-se a metodo-
logia proposta por Madhusudhan et al. (2003).
A analise da atividade da SOD foi realizada
segundo o método proposto por Giannopolitis
& Ries (1977).

O delineamento experimental foi intei-
ramente casualizado, com cinco tratamentos
e cinco repeticoes. Os dados foram submetidos
a analise de variancia e ao teste de Scott-Knott
para P<0,05, com auxilio do software estatistico
Sisvar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve aumento de 24,8% na taxa fotos-
sintética na concentracao de 25 mg L' de
arsénio, com novo aumento de 15,9% na
concentracao de 0,50 mg L, estabilizando nas
concentracoes maiores (Figura 1A). Compor-
tamento semelhante foi observado para a
condutancia estomatica: aumento de 60% na
concentracao de 0,50 mg L, estabilizando nas
demais concentracées (Figura 1B). A transpi-
racao aumentou 36,4% na primeira con-
centracao em relacao ao controle, seguido de
aumento de 27,7% na concentracao de
0,50 mg L! (Figura 1C). Arelacao Ci/Ca mos-
trou comportamento semelhante ao observado
em outras caracteristicas de trocas gasosas,
aumentando 19,0% na concentracao de
0,50 mg L (Figura 1D).

Nas folhas, a espessura da epiderme da
face abaxial aumentou em 23,7% nas concen-
tracoes de 0,25 e 0,50 mg L'!, porém na face
adaxial ndo se modificou nos diferentes
tratamentos (Tabela 1). A espessura do meso-
filo aumentou em 39,6% a partir da concen-
tracdo de 0,50 mg L' (Tabela 1). A espessura
do parénquima palicadico foi reduzida em
12,0% a partir da concentracao de 1,0 mg L},
enquanto a espessura do parénquima espon-
joso aumentou 57,7% nas concentracoes de
0,50 e 1,0 mg L! (Tabela 1). A relacdo parén-
quima palicadico/parénquima esponjoso
reduziu 40,54% nos tratamentos contendo
arsénio (Tabela 1). A distancia dos feixes
reduziu 37,9% nas concentracoes de 1,0 e
2,0 mg L! (Tabela 1) O aerénquima foliar
nao se modificou na presenca de arsénio
(Tabela 1).
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Figura I - Caracteristicas de trocas gasosas das plantas de aguapé (Eichhornia crassipes) cultivadas em diferentes concentragdes de
arsénio. (A) fotossintese; (B) condutancia estomatica; (C) transpiracdo; (D) relagdo Ci/Ca. As barras representam o erro-padréo.
Meédias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Tabela 1 - Caracteristicas dos tecidos foliares em secdo transversal de aguapé (Eichhornia crassipes) cultivado em diferentes

concentragdes de arsénio (mg L)

As EAB (um) | EAD (um) | MF (um) PP (um) PE (um) PP/PE DF (um) PAE
0,00 08,54 b 10,0 a 242,1b 63,4a 178,3b 04a 90,58 a 0,26 a
0,25 09,60 a 11,2a 254,6 b 629a 212,1b 0,3b 91,54 a 0,28 a
0,50 10,47 a 119a 3059a 66,2 a 2549 a 0,3b 88,44 a 0,27 a
1,00 09,01b 11,3a 3379 a 61,1b 281,2a 0.2b 64,61 b 0,26 a
2,00 08,46 b 114a 270,7 a 58,3 b 221,3b 0,3b 56,77b 0,21a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). EAB = espessura da epiderme da face
abaxial; EAD = espessura da epiderme da face adaxial; MF = espessura do mesofilo; PP = espessura do parénquima paligadico; PE =
espessura do parénquima esponjoso; PP/PE = proporgio entre parénquima pali¢adico e esponjoso; DF = distancia entre os feixes vasculares
no mesofilo; CB = diametro das células da bainha do feixe; PAE = proporg¢do de aerénquima na folha (area/area).

Na face abaxial, a densidade estoma-
tica aumentou 38,7% na concentracao de
0,25 mg L' em relacao ao grupo controle, se-
guida de aumento de 16,3% nas concentracées
de 0,50 e 1,0 mg L! e de 12,0% na maior con-
centracdo (Tabela 2). O ntimero de células
epidérmicas aumentou 33,4% apenas na con-
centracao de 2,0 mg L! (Tabela 2). Os diame-
tros estomaticos e a funcionalidade estomatica
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demonstraram diferencas significativas entre
os tratamentos (Tabela 2). Entretanto, o indice
estomatico aumentou 36% em todos os trata-
mentos contendo arsénio (Tabela 2). Na face
adaxial da folha, o nimero de estomatos e a
densidade estomatica aumentaram 23,1% nas
concentracoes de 0,25 e 0,50 mg L', ocorrendo
novo aumento de 28,3% nas concentracdes
de 1,0 e 2,0 mg L', em relacao as anteriores
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(Tabela 2). O numero de células epidérmicas
aumentou 22,3% nas concentracées de 1,0
e 2,0 mg L' (Tabela 2). A funcionalidade
estomatica ndo se modificou nas diferentes
concentracoes de arsénio (Tabela 2). O indice
estomatico aumentou 25,0% nas maiores
concentracoes de arsénio (Tabela 2).

A proporcao de aerénquima na raiz e a
espessura da exoderme nao se modificaram
nas diferentes concentracoes de arsénio, em
comparacdo ao controle (Tabela 3). A partir
da concentracao de 0,5 mg L' de arsénio
houve aumento de 34,29% no diametro das
células corticais, em relacao ao grupo controle
(Tabela 3). A espessura da epiderme nao se

modificou nas concentracoes de arsénio, com-
parada a do grupo controle (Tabela 3). A
endoderme se tornou 21,6% mais espessa nos
tratamentos com arsénio, em relacao ao con-
trole (Tabela 3). O IVC foi reduzido nos trata-
mentos contendo arsénio (Tabela 3). A
espessura do floema foi aumentada em 34,9%
a partir da concentracao de 0,5 mg L'! de
arsénio (Tabela 3).

A atividade das enzimas do sistema antio-
xidante nas plantas de aguapé é sempre maior
nas folhas do que nas raizes nas condicdes
experimentais testadas (Figura 2), indepen-
dentemente da concentracao de arsénio.
Quanto a catalase (CAT), observa-se que nao

Tabela 2 - Caracteristicas anatomicas de folhas de aguapé (Eichhornia crassipes) em se¢do paradérmica cultivadas em diferentes

concentragdes de arsénio (mg L)

Face abaxial
Arsénio NE NC POL (um) EQU (um) DE FUN IE (%)
0,00 06,2d 56,8 b 48,2 a 27,7 a 079,6 d 1,76 a 0,11b
0,25 08,6 ¢ 61,6 b 429 a 255a 110,5¢ 1,69 a 0,14 a
0,50 09,8 b 63,8b 439a 242 a 1259b 1,82 a 0,15a
1,00 10,0 b 65,4 b 482 a 24,6 a 128,41 1,96 a 0,15a
2,00 11,2a 758 a 42,6 a 229a 1439 a 1,86 a 0,15a

Face adaxial
Arsénio NE NC POL (um) EQU (um) DE FUN IE (%)
0,00 07,8 ¢ 64,6 b 46,3 a 26,3 a 100,2 ¢ 1,77 a 0,12b
0,25 09,2 b 69,8 b 452 a 24,6 a 118,2b 1,84 a 0,13b
0,50 09,6 b 69,6 b 457 a 25,1a 1233 b 1,84 a 0,14 a
1,00 10,8 a 742 a 414 a 279 a 138,7 a 1,50 a 0,15a
2,00 11,8a 79,2 a 40,9 a 229a 151,6 a 1,78 a 0,15a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). NE = niimero de estématos por campo;
NC = numero de células epidérmicas por campo; POL = diametro polar dos estomatos; EQU = didmetro equatorial dos estomatos; DE =
densidade estomatica (estdmatos por mm?); FUN = funcionalidade estomatica (relagio POL/EQU); IE = indice estomatico.

Tabela 3 - Caracteristicas anatomicas de raizes de aguapé (Eichhornia crassipes) em se¢do transversal, cultivado em diferentes
concentracdes de arsénio (mg L)

As PAR CC (um) EP (um) ED (um) IvC EX (um) FL (um)
0,00 0,22 a 083,75 b 24,39 a 16,66 b 245a 43,37 a 36,72 b
0,25 0,19a 092,02 b 24,99 a 18,98 a 1,85b 38,70 a 36,03 b
0,50 0,17 a 105,55 a 27,40 a 18,97 a 1,66 b 41,84 a 45,00 a
1,00 0,16 a 101,41 a 22,85a 20,26 a 1,74 b 37,94 a 41,22 a
2,00 0,19a 112,47 a 26,96 a 19,99 a 1,10 b 40,23 a 44,53 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). PAR = propor¢do de aerénquima no
cortex; CC = didmetro das células corticais; EP = espessura da epiderme, ED = espessura da endoderme; IVC = indice de vulnerabilidade do
sistema vascular (indice de vulnerabilidade de Carlquist); PM = didmetro das células do parénquima medular; EX = espessura da exoderme;
FL= espessura do floema.
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houve diferencas significativas entre os trata-
mentos em relacao a atividade da enzima nas
raizes de aguapé. Entretanto, nas folhas, obser-
va-se aumento da atividade dessa enzima nas
concentracées de 1,0 e 2,0 mg L! (Figura 2A).
A atividade da peroxidase do ascorbato (APX)
nas raizes aumentou apenas na concentracao
de 2,0 mg L''. Nas folhas, a APX aumenta ja
na concentracao de 0,25 mg L', sem modifi-
cacoes significativas nas concentracoes mais
altas (Figura 2B). A atividade da dismutase do
ion superoéoxido (SOD) nas raizes aumentou a
partir da concentracdao de 1,0 mg L'!. Nas
folhas, a atividade da SOD aumentou a partir
da concentracao de 0,25 mg L! (Figura 2C).

Os resultados obtidos para a fotossintese
em solucao contaminada com arsénio sao
diferentes dos relatados na literatura para ou-
tras espécies de plantas. Giddings & Eddlemon
(1978) verificaram que altas concentracoes de
arsénio reduziam a taxa fotossintética de
microrganismos; resultados semelhantes
ocorreram com plantas de feijao (Miteva &
Merakchyiska, 2002) e aveia (Stoeva &
Bineva, 2003). As plantas de aguapé nao de-
monstraram inibicoes na taxa fotossintética
nas concentracoes testadas, exibindo aumen-
to na fotossintese. Stoeva & Bineva (2003)
verificaram que concentracées de arsénio
podem levar a geracao de espécies reativas
de oxigénio e ao estresse oxidativo, que podem
prejudicar as membranas dos cloroplastos. As
plantas de E. crassipes podem ter resistido a
esse efeito com a ativacao do sistema antioxi-
dante nas folhas (Figura 2). Dessa forma, a fase
fotoquimica da fotossintese pode nao ter so-
frido inibi¢cées, permitindo as plantas de
E. crassipes tolerar os efeitos da solucao nutri-
tiva contaminada com arsénio sem inibicoes
na taxa fotossintética.

A fotossintese pode ser estimulada pela
maior disponibilidade de CO, e de luz (Zhou &
Han, 2005); assim, o aumento na fotossintese
pode estar relacionado a maior disponibilidade
de CO, na folha. Isso pode ser confirmado
pelo aumento na g, na relacao Ci/Ca e na E
(Figura 1); essas caracteristicas permitem
verificar favorecimento ao fluxo de CO, para o
interior das folhas das plantas cultivadas em
solucao nutritiva contaminada com arsénio,
pois o aumento na relacao Ci/Ca pode indi-
car maior quantidade de carbono na folha
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(Zhou & Han, 2005). Esses resultados estao
associados com modificacoes na anatomia
foliar, que permitiram maior captacao de CO,
como o aumento da densidade e indice esto-
maticos nas folhas das plantas cultivadas em
solucao nutritiva contaminada com arsénio
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Figura 2 - Atividade das enzimas do sistema antioxidante de
plantas de aguapé (Eichhornia crassipes) cultivadas em
diferentes concentragdes de arsénio. A = atividade da catalase;
B = atividade da peroxidase do ascorbato; C = atividade da
dismutase do ion superoxido. As barras indicam o erro-
padrio. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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(Tabela 2). Uma maior densidade estomatica
pode ser observada sob estresse ambiental,
como relatam Grisi et al. (2008) para plantas
de café sob estresse hidrico e Souza et al.
(2010) para plantas de milho sob alagamento.

Esses resultados sao apoiados pelo espes-
samento do mesofilo e parénquima espon-
joso e pela reducao observada na relacao
parénquima palicadico/parénquima esponjoso
nas plantas cultivadas em solucao nutritiva
contaminada com arsénio (Tabela 1). Eles
permitem também verificar maior forma-
cao de espacos intercelulares na folha desti-
nados a reter o CO, - uma das principais
funcoées do parénquima esponjoso (Castro
et al., 2009). Dessa forma, pode ocorrer maior
fluxo desse gas e sua retencao no interior da
folha, uma vez que a proporcao de aerénquima
foliar nao se alterou, o que permite as folhas
retencao de gases proporcional ao aumento
em espessura. O aumento da espessura do
mesofilo, parénquima palicadico e esponjoso
é relatado na literatura em diferentes tipos
de estresse (Grisi et al., 2008; Costa et al.,
2009; Souza et al., 2010). Assim, o aumento
na fotossintese observado em solucao nutri-
tiva contaminada com arsénio pode ser atri-
buido, em parte, a adaptacoes para o favore-
cimento do fluxo de CO, para o interior da
folha.

O aumento na taxa transpiratéria pode
nao ser prejudicial a essa planta, por ser uma
macrofita aquatica e sem restricoes hidricas,
e pode contribuir para maior absorcao de
nutrientes. Dessa forma, também nao houve
mudancas na espessura da epiderme da face
adaxial, que pode ser uma barreira a trans-
piracao (Castro et al., 2009). Os valores do
diametro polar e equatorial dos estomatos e
na funcionalidade estomatica podem indicar
uma caracteristica interessante para a tole-
rancia dessa espécie ao arsénio, pois indica
que nao houve modificacdées no tamanho dos
estomatos e que estes mantiveram a sua
funcionalidade, permitindo um fluxo adequado
de CO, da atmosfera para a folha.

A proporcao de aerénquima na raiz é
uma caracteristica essencial para as plantas
que estdo em ambiente aquatico, podendo
aumentar em condicoes de alagamento, como
observado em plantas de milho (Pereira et al.,
2008, 2010; Souza et al., 2009). Assim, o
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aerénquima é essencial para a sobrevivéncia
de E. crassipes, e a proporcao de aerénquima
na raiz nao ter sido alterada em solucao
nutritiva contaminada com arsénio demonstra
outra caracteristica que contribui para a
tolerancia dessa espécie, resultado também
percebido no aumento do diametro das células
corticais. A epiderme é o primeiro tecido a
entrar em contato com a solucao contaminada,
estando entre os primeiros tecidos a sentir os
sintomas de estresse (Castro et al., 2009);
contudo, como nao ocorreram modifica-
coes significativas na epiderme radicular
do aguapé cultivado em solucao nutritiva
contaminada com arsénio, pode-se verificar
aresisténcia desse tecido nas raizes dessa
espécie, tornando-se um mecanismo de
tolerancia. O espessamento da endoderme
pode ser um fator interessante para a to-
lerancia de E. crasssipes, pois a endoderme
funciona como uma barreira contra o fluxo
de elementos toxicos da raiz para a parte
aérea (Castro et al., 2009) e pode se espessar
em condicoes de estresse (Pereira et al., 2008).
Dessa forma, as plantas de E. crassipes podem
ter manifestado tolerancia ao arsénio por
terem restringido o fluxo desse elemento
para a parte aérea com o espessamento da
endoderme.

O indice de vulnerabilidade de Carlquist
(IVC) permite inferir a vulnerabilidade do
xilema a embolias — quanto menor o IVC,
maior a condutividade hidraulica da planta
(Carlquist, 1975; Castro et al., 2009) — e pode
ser influenciado por estresses ambientais,
como o alagamento (Pereira et al., 2008). O
floema é diretamente relacionado com o fluxo
de fotossintatos das folhas para os drenos
(Castro et al., 2008). As plantas de aguapé
podem ter desenvolvido maior espessura do
floema e menor IVC como resposta de tole-
rancia ao estresse, estimulando a reproducao
vegetativa pelo fluxo de fotoassimilados e
nutrientes, o que melhora as chances de
sobrevivéncia da populacdo no ambiente
contaminado por arsénio.

Um fator importante nos mecanismos de
tolerancia do aguapé ao arsénio é percebido
no estimulo do sistema antioxidante,
permitindo a remocao das espécies reativas
de oxigénio. Esse resultado esta de acordo com
os obtidos por Odjegba & Fasidi (2007), os quais
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constataram aumento na atividade da CAT,
peroxidase do guaiacol e SOD na presenca de
diferentes metais pesados. Na analise das en-
zimas verificou-se que a atividade nas folhas
respondeu a concentracoes menores de arsé-
nio em comparacao com as raizes. Dessa forma,
percebe-se a importancia desse sistema na
manutencao da fotossintese e dos tecidos da
parte aérea da planta, comprovando o potencial
para a fitorremediacdo dessa espécie, como
relatado por Faisal & Hasnain (2003), Snyder

(2006) e Goncalves Junior et al. (2008).

Por ser o arsénio um elemento extrema-
mente toxico para seres humanos e produzido
com intensidade por atividades industriais
(Gosh et al., 2006), devido a necessidade de
tecnologias novas para a remocao desse ele-
mento do ambiente (Dhankher et al., 2002,
2006; Gratao et al., 2005), pode-se verificar
que E. crassipes possui grande potencial para
a fitorremediacao de arsénio, exibindo meca-
nismos de tolerancia e potencial para alta
produtividade nessas condicoes.

As plantas de aguapé exibem aumento
na fotossintese, associado provavelmente a
uma maior captacao de CO,, e presenca de
modificacoes nas caracteristicas anatéomicas
foliares e radiculares e no sistema antioxi-
dante enzimatico em solucao nutritiva conta-
minada com arsénio, permitindo aumento
na fotossintese e desenvolvendo tolerancia a
esse elemento nas condicoes do presente
trabalho.
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