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RESUMO

As macrofitas aquéaticas sdo capazes de estabelecer uma forte ligagdo entre o sistema
aquatico e o ambiente terrestre que o circunda. Atuam como produtores primarios, servindo
como fonte de alimento para muitos tipos de peixes e algumas espécies de aves e
mamiferos. Suas raizes tambeém atuam como local de proliferacdo de microorganismos
importantes na alimentacdo dos mesmos. O objetivo principal do trabalho foi testar a
capacidade do Polygonum hydropiperoides Michx. e Typha dominguensis Pers. na
minimizacdo da eutrofizacdo da &gua. A partir dos tanques de piscicultura da Estagdo
Experimental do Canguiri -UFPR, instalou-se um experimento em casa de vegetacdo para cultivo
das espécies Polygonum hydropiperoides e Typha dominguensis sob diferentes niveis troficos. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com cinco tratamentos e seis repeti¢cbes. Os
tratamentos sendo representados por cinco niveis de nitrogénio (N) e fosforo (P), arranjados em
esquema fatorial em delineamento inteiramente casualizado. As espécies testadas tiveram tempo de
conducdo do experimento distintos. Para a espécie P. hydropiperoides, o tempo de permanéncia foi
de 40 dias. Para a espécie T. dominguensis, o tempo de conducéo foi de 160 dias. Ap6s o periodo de
cultivo, as plantas foram coletadas e analisadas em relacdo ao desenvolvimento vegetativo e
composi¢do quimica mineral para macro e micronutrientes de suas folhas e caules. A capacidade
extratora das plantas foi avaliada, através da sua biomassa acumulada e do teor de nutrientes na
matéria seca. No melhor tratamento (N;P,), para o P. hydropiperoides foi possivel observar um
porcentual de remocédo de 81% P e 74 % N, significando ser uma planta bastante promissora nesta
linha de investigacdo. Constata-se que o tratamento N;P; também como sendo o mais remediado
pela T. dominguensis, possuindo uma remocéo de 54% P e 87 % N. O melhor crescimento e maior
remocdo se deve a proporcdo adequada dos nutrientes no tratamento N;P;, permitindo um bom
estado nutricional das espécies. As espécies mostraram um bom potencial, requerendo, no entanto,
um grau minimo de fertilidade para sua fixacéao e eficiéncia de remocao satisfatoria.



ABSTRACT

Aquatic macrophytes are able in establishing close relation between the aquatic and the surrounding
environment. Its role as primary producers are well known, as its usefulness as food for fishes,
mammals and birds. Beside this they are also known for its capacity in restoring disturbed
environments through phytoremediation. The main objective of this dissertation was testing the
capacity of Polygonum hydropiperoides Michx., and Typha dominguensis Pers. in minimizing
water eutrophication. The experiment was installed at the Canguiri experimental Station — UFPR
under greenhouse condition in closed system. Water from fish culture tanks were increased in their
trophic level using N and P in the form of urea and diammonium phosphate. Five levels of N and P
were arranged in factorial combinations with the two species, in six repetitions (NoPo, N1P1, N2P»,
N3Ps; e N4P4). Due to the natural habitat of the two species and insect damages time of conduction
of the experiment were different. Polygonum hydropiperoides Michx., were conducted for 40 days
and Typha dominguensis Pers., 160 days. At the end of the experiment, they have been collected
and their leaves and stalks analysed for macronutrients, micronutrients and sodium. The water
depuration capacity of both species were determined by water analysis for total N and soluble P,
while the absorption capacity by converting the nutrient concentration to accumulated amounts in
the biomass. The analysed results showed that in the best treatment (N.P;) for Polygonum
hydropiperoides Michx., removed 81% P and 74% N from the enriched water. The same was
observed for Typha dominguensis Pers., showing a depuration rate of 54% for P and 87% for N. It
is possible to conclude that the performance of both species on the N;P; treatment is due to a good
balance of the nutrient medium in this treatment.



1. INTRODUCAO

A humanidade vem usando a agua doce, desde tempos remotos, como se essa fosse
um recurso infindavel. A partir de meados do seculo XX, porém, cresce em todo o mundo a
consciéncia de que a 4gua, em condigdes de uso, torna-se cada vez mais escassa, em funcao
do crescimento populacional, do intenso uso industrial e agricola e do acelerado aumento
da poluicdo de rios e lagos. Essa consciéncia precisa ganhar forca no Brasil, onde o
desperdicio da agua gratuita e o baixo investimento em saneamento basico geram
transtornos em algumas areas do pais (PEGORINI et al., 2005).

A Area de Protecio Ambiental da Bacia do Rio Irai (APA do Irai) esta localizada na
porcdo nordeste da Regido Metropolitana de Curitiba, possui uma &area aproximada de
11.536 ha e abrange parte dos municipios de Colombo, Pinhais, Piraquara, Quatro Barras e
Campina Grande do Sul. A APA do Irai abrange quatro rios principais: Canguiri, Timbu,
Cercado e Curralinho. A bacia do rio Irai necessita de constantes medidas de protecdo ao
seu ambiente, por contemplar cinco municipios e conter grandes areas urbanizadas ou em
processo de ocupacdo acelerada (URBAN, 2002). Os principais impactos produzidos pelas
atividades humanas nesta regido sdo o uso de fertilizantes e agrotoxicos aplicados na
agricultura, dejetos dos animais de criacdo, esgotos domésticos ndo tratados, e efluentes
industriais (LIMA, 2005).

A disposicdo de residuos, nutrientes e poluentes, provenientes de despejos
industriais e domésticos tem gerado diversos problemas, ocasionando a eutrofizacdo dos
reservatorios, aumentando a carga de sedimentos depositados, bem como a concentracdo de

metais pesados e outros elementos toxicos (ROMITELLI, 1983).



Uma das alternativas para a descontaminagdo ambiental é o uso da fitorremediacao
que é definida como sendo 0 uso sistemas vegetais e de sua microbiota com o fim de
remover, degradar ou isolar substancias toxicas do ambiente. A concentracdo do poluente e
a presenca de outras toxinas devem estar dentro dos limites de toleréncia da planta. Outra
limitacdo é que as plantas usadas com o proposito de minimizar a poluicdo ambiental
podem entrar na cadeia alimentar e resultaram consequéncias indesejaveis. (ESTEVES,
1988).

Macrofitas aquéaticas fornecem materiais de importancia econdmica para a
sociedade, pois podem ser utilizadas como alimento para 0 homem e para o gado, como
fertilizante de solo, como fertilizante de tanques de piscicultura ou abrigo para alevinos,
como matéria prima para a fabricacdo de remédios, utensilios domésticos, artesanatos e
tijolos para a construgdo de casas, como recreacdo e lazer, pois sdo cultivadas em lagos
artificiais como plantas ornamentais (BARKO et al.,, 1991). Além disso, algumas
macrofitas aquaticas sdo hospedeiras de algas e bactérias fixadoras de nitrogénio
(ROELOFS, 1991). Até a década de 50, acreditava-se que as macréfitas aquaticas
desempenhavam um papel pouco relevante na dindmica dos ecossistemas lacustres, sendo
seu estudo muito negligenciado no ambito das pesquisas limnolégicas (ESTEVES, 1988).

Freqlentemente esses vegetais proliferam indesejadamente e prejudicam 0s us0S
multiplos de lagos, represas e rios, havendo a necessidade da aplicacdo de técnicas de
controle. Por outro lado, esses vegetais tém sido utilizados em sistemas de tratamento de
efluentes, na recuperagdo de ambientes degradados e também como plantas ornamentais.
Para limitar ou favorecer o crescimento de macrofitas aquaticas, ou seja, maneja-las, é
necessario conhecer sua biologia e ecologia, além de identificar os aspectos responsaveis

pelo crescimento e determinar os fatores limitantes (CAMARGO et al., 2003).



1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Determinar a capacidade de duas macrdfitas aquaticas em fitorremediar efluentes de

piscicultura na bacia do lIrai.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Testar a capacidade de Polygomum hydropiperoides e Typha dominguensis, na
remocao de fposforo e nitrogénio em ambientes eutrofizados.

e Auvaliar o nivel trofico natural dos tanques de piscicultura.

e Avaliar o comportamento de macrofitas aquéticas em relacdo aos diferentes

niveis tréficos com N e P.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DA AGUA

E valido citar que, embora a &gua seja abundante no planeta, pequena é a sua
disponibilidade para o homem. A maior parte da agua existentes na Terra, cerca de 97,5%
s&o &guas salgadas e inadequada ao uso, sem um tratamento dispendioso (MAGALHAES,
2004). Segundo PEGORINI et al. (2005), a 4gua doce corresponde a pouco mais de 2,5%
do volume total desse recurso, sendo que 69,5% dela estd congelada e 30,1% esta no
subsolo. Somando também os pantanos insalubres e a agua atmosférica, apenas uma
minGscula parcela da agua existente, 0,27%, apresenta-se sob uma forma facilmente
utilizavel pelo homem, em rios e lagos.

Os termos poluicdo, contaminacdo, moléstia e degradacdo da agua sao
freqlientemente usados como sindnimos para descrever as condi¢des inadequadas das aguas
superficiais e subterraneas. LIMA (2001) considera que polui¢do é uma mudanca fisica,
quimica, radioldgica ou alteracdo na qualidade bioldgica de um recurso, ar, solo ou agua,
causada pelo homem ou devido as atividades humanas que sdo prejudiciais a0 meio
ambiente.

A construcdo de reservatdrios € uma das grandes experiéncias humanas na
modificacdo dos ecossistemas naturais, e vem sendo executada pelo homem, desde tempos
remotos, com o objetivo de armazenar &gua para o consumo, irrigagdo, controle de
inundacao e aqlicultura (TUNDISI, 1986) e (PEGORINI et al., 2005).

A legislagdo brasileira referente a qualidade da agua superficial é a Resolucdo do

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. 357, de 17 de marco de 2005. Essa



resolucdo dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condic¢des e padrbes de langamento de efluentes.
Os padrdes de qualidade das aguas determinados nesta resolugdo estabelecem limites
individuais para cada substancia, em cada classe, sendo mais restritivo quanto mais nobre
for o uso pretendido. A qualidade da agua para consumo humano deve seguir os padrbes

estabelecidos pela Portaria n° 1.469 de 2000, do Ministério da Saude.

2.2 EUTROFIZAGAO

O aumento da produtividade de um sistema aquatico, ou o processo de crescimento
excessivo de plantas aquéticas, a niveis tais, que interfiram nos usos desejaveis do corpo de
agua é denominado eutrofizacdo. A eutrofizacdo é mais freqliente em lagos e represas que
em rios, devido as condigdes ambientais mais favordveis, como, por exemplo, baixa
turbidez e menor velocidade da &gua, favorecendo o de algas e outras plantas (VON
SPERLING, 1996).

O fosforo é um nutriente que, quando adicionado em um ambiente aquético,
aumenta os niveis de fertilidade e crescimento de plantas aquaticas, acelerando, muitas
vezes, 0 processo da eutrofizacdo (SHARPLEY e TUNNEY 2000). Juntamente com o
fésforo, o carbono e o nitrogénio também sdo essenciais ao crescimento da biota aquética,
entretanto, esses podem ser fixados da atmosfera por populacbes de organismos
dificultando seu controle. Sendo assim, o controle do fosforo merece uma atencédo principal
como nutriente causador da eutrofizagdo (DANIEL, 1998). O controle de entradas de P e
de seu transporte subsequente pelo escoamento superficial € essencial para reduzir a

eutrofizacdo de corpos d"agua.



A partir dos anos 90, o processo de eutrofizacdo tem-se intensificado em
reservatorios brasileiros devido aos seguintes fatores: aumento do uso de fertilizantes nas
bacias hidrograficas, aumento da populacdo humana, elevado grau de urbanizacdo sem
tratamento de esgotos domésticos e intensificacdo de algumas atividades industriais que
acarretam em excessiva carga de fosforo, nitrogénio e matéria organica para essas represas
(VON SPERLING, 1996). Quando acontece naturalmente, a eutrofizacdo é gradual e muito
lenta, demora muitas dezenas de anos a estabelecer-se. Entretanto, quando este processo é
acelerado, ha um aumento desordenado na producdo de biomassa, impossibilitando a sua
incorporacao pelo sistema aquatico com a mesma velocidade e provocando, assim, um
desequilibrio ecol6gico. Denomina-se este processo de eutrofizacdo cultural ou artificial
(SOUZA, 1993). A eutrofizagdo artificial € causada principalmente por despejos de esgotos
domeésticos e industriais e também despejos de atividades agricolas (XAVIER et al., 2005).

Segundo HENRY et al. (1983), a eutrofizacdo artificial é a designacdo empregada
para diferenciar a agdo do homem, daquela causada na evolucdo dos ambientes aquaticos,
isto é, a eutrofizacdo causada por um influxo nutritivo natural.

As suas principais conseqliéncias nos sistemas aquaticos sdo: aumento da biomassa
e da producdo priméria do fitoplancton, diminuicdo de diversidade de espécies, diminuicdo
da concentracdo de oxigénio dissolvido, diminuicdo na concentracdo de ions, aumento do
fésforo total no sedimento, aumento da frequéncia do florescimento de cianoficeas
(TUNDISI, 1986).

Dentre os problemas causados pela eutrofizacdo de um lago ou reservatorio estao as
condigdes de anaerobiose no fundo, com predomindncia de condigdes redutoras e a
presenca de gas sulfidrico, ferro, manganés e fosfato na forma soltvel (ESTEVES, 1988).

Eventualmente, em periodos de inversdo térmica ou de auséncia de fotossintese, pode haver



condicBes de anaerobiose no corpo de &gua como um todo, com grande deterioracdo da sua
qualidade. Por outro lado, condicbes de pH elevado, freqlientes durante periodos de intensa
fotossintese, favorecem a presenga de amonia na forma livre (NHz) (ALBERTS et al.,
1978). A estes problemas, somam-se a presenga de secrecOes toxicas de certas algas, 0s
distirbios com mosquitos e insetos e a mortandade de peixes no corpo d"agua. Ha, por fim,
a tendéncia irreversivel ao desaparecimento gradual do corpo de 4gua como um todo, em
decorréncia da eutrofizacdo e do assoreamento, a qual pode ser abruptamente acelerada
pela interferéncia do homem (VON SPERLING, 1996).

O estudo da eutrofizacdo € de grande importancia na avaliagdo da poluicdo hidrica,
pois estd relacionado a producdo primaria dos organismos vegetais (VON SPERLING,
1996). Segundo SMITH et al. (1999), o estado tréfico de um reservatério pode ser avaliado
através de aspectos bioldgicos, aspectos fisico-quimicos, indices e modelos de carga.

A evolucdo do processo de eutrofizacdo de um lago ou reservatorio esta associada
ao uso e ocupacdo do solo predominantes na bacia hidrografica. De um modo geral, a
ocupacao por matas e florestas representa uma baixa carga de fosforo, baixa concentracéo
de algas e pouco assoreamento no lago ou reservatorio (CERCO, 1989). Os nutrientes
provenientes do decaimento da vegetacdo lixiviam pelo solo, que tem alta capacidade de
infiltracdo, e sdo absorvidos pelas raizes das plantas, permanecendo em equilibrio o
ecossistema. A ocupacdo agricola representa usualmente uma etapa intermediaria no
processo de deterioracdo de um corpo d’agua, trazendo um aumento da carga de fosforo, da
concentracdo de algas e do assoreamento no lago ou reservatério (BOERS, 1998). Neste
caso, para compensar o desequilibrio do ecossistema pela retirada da vegetacdo, e tornar a
agricultura mais intensiva, sdo adicionadas elevadas quantias de fertilizantes,

freqlientemente superiores a capacidade de assimilacdo dos vegetais. A substituicdo das



matas e florestas por culturas agricolas aliado ao tipo de manejo adotado pode causar
também uma reducdo da capacidade de infiltracdo do solo, e conseqientemente um
aumento do escoamento superficial, que tende a causar erosdo, carreando os nutrientes do
solo para os corpos de agua (BRANCO, 1991) e (VON SPERLING, 1996).

Em lagos rasos e onde a producdo primaria é alta, a desoxigenagdo do sedimento e
da agua também ocorre freqiientemente (SOUZA, 1993). Essas condi¢des matam peixes e
invertebrados. Além disso, a ambnia e o gas sulfidrico que se originam da atividade
bacteriana podem ser liberados dos sedimentos sob condigdes de anoxia, e suas
concentracBes podem elevar-se a niveis que afetam adversamente plantas e animais, uma
vez que conseguem atuar como gases venenosos (também sistemas de transmissdo de
eletricidade em hidroelétricas podem ser afetados pelo poder corrosivo do gas sulfidrico).
Fésforo e amdnia também podem ser liberados na &gua, enriquecendo-a com nutrientes.
Alguns tipos particulares de algas que crescem em lagos e reservatorios muito enriquecidos
com nutrientes liberam na agua substancias altamente toxicas mesmo em concentracfes
muito baixas (VON SPERLING, 1996).

Altas concentragOes de nitrogénio sob a forma de nitrato na agua também podem
causar problemas de saude publica (XAVIER et al., 2005). Essas concentracfes elevadas
podem inibir a capacidade das criancas de incorporar oxigénio em seu sangue e, COmMo
resultado, ocorre uma condicdo denominada de sindrome dos bebés azuis ou
metahemoglobinemia (VON SPERLING, 1996). No Brasil, de acordo com a Portaria n°
1.469 de 2000, do Ministério da Saude, a concentracdo de nitrogénio na forma de nitrato na

4gua de consumo humano é limitada em 10 mg L™



2.3 ELEMENTOS NA AGUA

As principais fontes naturais desses elementos para o ambiente aquatico sdo o
intemperismo das rochas que compdem a bacia de drenagem e a erosdo de solos ricos
desses materiais. Atualmente, além das fontes naturais, as fontes antrépicas tém-se
destacado como responsaveis pelos elevados indices desses elementos nos corpos d agua,
colocando em rico o equilibrio ecoldgico desses sistemas (ESTEVES, 1988).

Segundo BOLLMANN et al. (2005) alguns componentes do ecossistema tém maior
expressdo no carreamento do fosforo aos corpos d"agua. Estes componentes podem ser de
origem pontual ou difusa. Sendo que as cargas pontuais referem-se a aportes localizados,
tanto antrépico ou natural. J&, as contribui¢cdes difusas, sdo carreamentos que ocorrem de

forma dispersa no meio, dificultando, assim, o seu controle.

2.3.1 Fésforo

O fosforo € um elemento essencial para a vida dos organismos sendo considerado
um nutriente limitante da produtividade primaria em sistemas hidricos. Segundo
CORRELL (1998) e ESTEVES (1998), a importancia do fosforo nos sistemas bioldgicos
deve-se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do metabolismo dos
seres vivos, tais como: armazenamento de energia, formando uma fragdo essencial na
molécula de ATP e estruturagdo da membrana celular, através dos fosfolipidios.

A forma de fosforo presente em aguas naturais, quer na forma i6nica quer na forma
complexada, encontra-se geralmente como ion fosfato. Assim, deve-se referir as diferentes

formas de fosforo no ambiente aquatico (ESTEVES, 1998). O fosforo é um elemento



abundante, porém nunca é encontrado em estado livre na natureza. As principais formas de
fosfatos de importancia nos sistemas aquaticos sdo apresentadas na Tabela 1 (SOUSA et

al., 1997).

TABELA 1 - FORMAS DE FOSFORO DE IMPORTANCIA NO SISTEMA AQUATICO

GRUPO FORMA ESPECIES
Ortofosfatos PO, HsPO4, HoPO4 ™, HPO4?, PO,
H4P207, HaP,07, HoP,077,

HP,0,3, P,O7™*

H3P30107%, HoP3010°, HP3O10™,

P3H;0™
Metafosfatos P;0q° HP30y*" 304

Compostos organicos dissolvidos:

P,O;* pirofosfato
Polifosfatos

P3010™ hipolifosfato

Fosfatos Organicos - fosfolipidios e fésforo

complexados a matéria organica.

Adaptado de SOUSA (1997).

O problema de eutrofizacdo de lagos europeus levou alguns paises a tomarem sérias
medidas no sentido de reduzir a carga de fosforo nos corpos aquéaticos. Uma das medidas
tomadas foi a reducgéo de fosfatos na formulacdo de sabdes e detergentes. Na Suica a lei foi
publicada no ano de 1986 (MULLER, 1997). No Brasil, conforme Resolucdo do
CONAMA n. 357, de 17 de marco de 2005, os valores limites de fosforo total para aguas de
classe I, classe Il e classe 111, sdo de 0,020 mg L™.

Para classificar e caracterizar o estagio de eutrofizacdo em que se encontra um
ambiente aquéatico foram estabelecidas faixas aproximadas de valores de fdsforo total
(VON SPERLING, 1996). O autor alerta que essa quantificacdo do nivel tréfico € um tanto

dificil para lagos tropicais, como a maioria dos lagos brasileiros, em funcdo da grande



amplitude das faixas propostas por diversos autores e dificil generalizagdo de um corpo
d"agua para outro. Esse autor ressalta uma maior capacidade de assimilacdo do fésforo em
lagos tropicais que em corpos d"agua de climas temperados. A Tabela 2 apresenta valores

limites para a concentragdo do fosforo total de acordo com a produtividade do lago.

TABELA 2- FAIXAS APROXIMADAS DE VALORES DE FOSFORO TOTAL PARA
OS DIFERENTES NIVEIS DE PRODUTIVIDADE DE UM LAGO

Nivel de produtividade do lago Fosforo total mg L™
Ultraoligotrofico < 0,005

Oligotrofico <0,010-0,020
Mesotréfico 0,010 - 0,050
Eutréfico 0,025 - 0,100
Hipereutrofico > 0,100

Adaptado de VON SPERLING (1996).

2.3.1.1 Processos envolvendo o transporte de fosforo

Segundo ESTEVES (1998), o fdsforo presente em ecossistemas aquaticos
continentais tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas
da bacia de drenagem constituem a fonte basica de fosfato. A dindmica do foésforo em
sistemas aquaticos € bastante influenciada pelo aporte de cargas através de seus tributarios,
do assoreamento e erosdo, decomposicdo de restos vegetais e mobilizacdo a partir do
sedimento de fundo (BOLLMANN et al., 2005). VON SPERLING (1996) considera que a
principal fonte é o esgoto domestico e industrial. Vale ressaltar que, no Brasil, a ocorréncia
de processos erosivos carreando pesticidas, adubos e outros para cursos d"agua € uma fonte
consideravel de fésforo. Na agricultura geralmente empregam-se fertilizantes quimicos a

base de ortofosfatos como adubo (MERTEN et al., 2002).



Varios processos podem contribuir com a retirada do fosforo do solo (BOLLMANN
et al., 2005), como por exemplo, a fixacdo, a difusdo, a imobilizacao e a lixiviagdo. Mesmo
estando imovel ou fixado, o fésforo pode chegar aos corpos d agua.

Segundo BOERS (1998), foi demonstrado que a contribuicdo interna, isto &, a
liberacdo do fésforo do sedimento para a coluna d’agua pode contribuir em igual
intensidade, ou mesmo exceder, a contribuicdo externa de fosforo para a permanéncia do
nivel de eutrofizacdo. Portanto, esta liberacdo do fosforo a partir do sedimento pode
postergar a recuperacdo de lagos, mesmo quando sdo tomadas medidas para reduzir o
aporte de nutrientes. U.S.EPA (2003) cita que foi necessario um longo periodo de tempo
para que o lago Ennel, Irlanda, se recuperasse, devido ao fendmeno de transporte do fosforo
do sedimento para 0 meio aquatico, mesmo apos o controle do aporte de carga para o lago.
Fatores ambientais como a temperatura, pH, condicdo redox e atividades biologicas
influenciam fortemente o ciclo de fosforo entre o sedimento e a coluna d’&gua. Os
organismos vivos exercem influéncia nos processos do ciclo de nutrientes. Os principais
grupos e suas funcbes sdo as bactérias, algas bentbnicas, macrofitas e invertebrados
bentbnicos (ESTEVES, 1998). Segundo o mesmo autor as bactérias contribuem para a
mineralizagdo de material organico dissolvido e particulado nos sedimentos de lagos. Elas
conduzem a mineralizagdo de compostos organicos biodegradaveis, pela utilizacdo da
energia quimica disponivel e desempenham um importante papel ao acelerar a transferéncia
de elétrons nos processos de oxidacdo e reducdo, influindo portanto nos processos de
adsorcéo e dessorcdo destes elementos no sedimento. As bactérias influem no processo da
liberacdo do fosforo do sedimento atuando tanto como fonte direta de fosfatos, ou como

catalisadoras da reducédo do hidroxido férrico (MONTIGNY et al., 1993).



As formas minerais sollveis, H,PO4™, HPO, 2, PO4°, sdo absorvidas com maior
frequéncia e intensidade pelo fitoplancton (BOLLMANN et al., 2005). A composi¢do
mineral do meio influi fortemente na capacidade dos sedimentos de absorver e reter o
fosfato. A presenca de ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos orgénicos, carbonatos, além
do pH e das condigdes de oxi-redugdo no meio, interferem na precipitagéo e imobilizacdo
dos fosfatos no ambiente aquatico (POMPEOQ et al., 2003).

As principais formas inorgénicas estdo relacionadas com o pH da solugéo
(Figura 1). Segundo BOLLMANN et al. (2005), o pH da maioria dos reservatorios
brasileiros subtropicais permanece entre 6 e 8. Nesta amplitude, predominam as formas

H,PO,*, HPO4? e para valores de pH superiores a 12, ocorre a forma PO,

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DAS ESPECIES DE FOSFORO NA AGUA A 25°C DE
ACORDO COM O pH (FREEZE" apud LAUTENSCHLAGER 2001).
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Segundo ESTEVES (1988), a concentracao dos ortofosfatos é influenciada também
pela densidade e atividade de organismos aquéticos, especialmente fitoplancton e
macrofitas aquaticas, que podem assimilar grandes quantidades desses ions.

Os ions do elemento ferro exercem o papel mais importante. A acdo dos ions de
ferro depende do seu estado de oxidagéo, que por sua vez depende da concentragdo de
oxigénio e do pH do meio (BITTENCOURT, 2003).

Assim, para lagos em que predominam condi¢6es de oxidacdo e pH neutro, grande
parte dos fons ferro presentes estdo na forma oxidada e insoltvel, Fe ** | portanto encontra-
se precipitado ou complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado, podendo absorver
espécies fosfatadas em sua superficie, precipitando-o no sedimento (ESTEVES, 1998).

A liberacdo do ion fosfato para a coluna d’agua ocorre mais facilmente em
condicBes de baixas concentracdes de oxigénio e, sobretudo em anaerobiose, condigéo esta,
observada freqlientemente em valores de potencial de oxireducdo muito negativos. Estas
caracteristicas sdo freqlientemente encontradas na parte inferior da coluna d’agua,
especialmente quando esta se encontra estratificada termicamente e o ion ferro encontra-se
na forma reduzida. Nestas condi¢des ndo ocorre precipitacdo de fosfato pelo ferro
permanecendo, portanto, soltvel (ESTEVES, 1998).

Segundo ESTEVES (1998) a concentracdo de oxigénio da agua de contato (agua
sobre o sedimento) influencia diretamente o ciclo do fésforo no sedimento. Desta forma,
em hipolimnio aerdébio, zona mais fria na regido inferior do lago, o fosfato seria
precipitado, enquanto que em hipolimnio anaerdbio este seria liberado para a coluna
d’agua. FILIPPELLI et al. (1996) estudou a variagdo sazonal do fésforo no sedimento e
verificou que a concentracdo de fosforo liberada do sedimento foi maior no verdo. A

intensificacdo da atividade fotossintética dos microrganismos eleva o pH da coluna d’agua,



fazendo com que libere o fosforo do sedimento em lagos de baixa profundidade. JACOBY
et al. (1982) estudaram o efeito do pH no equilibrio entre 4gua e sedimento com relagdo a
dessorcdo do fosforo e verificaram que a valores mais altos de pH (em torno de 10) havia
maior liberagdo do elemento do sedimento. CERCO (1989) estudou o efeito da
concentracdo de oxigénio e da temperatura no intercambio de fésforo entre agua e
sedimento e comparou com modelos empiricos. O autor concluiu que a variavel que mais
influenciou na dessorcdo do elemento para o sedimento fora a concentragdo do mesmo na
coluna d’agua. Sob condicBes anaerdbias, o fon PO4* se deslocava para a coluna d’agua até
que um equilibrio era estabelecido, portanto, o sedimento atuava como uma fonte de

fésforo, até no momento de equilibrio.

2.3.2 Nitrogénio

O nitrogénio pode ser introduzido nos sistemas aquaticos atraves de processos
naturais ou como consequéncia de atividades humanas. Deve-se ainda considerar que,
quantitativamente, as fontes naturais sdo freqiientemente aumentadas pelas atividades do
homem. Um exemplo é a concentracdo de nitrogénio presente nas precipitagdes. E uma
fonte natural que pode elevar o teor de nitrogénio devido & combustédo de carvao fossil ou
devido a aplicacdo de fertilizantes de amonia liquida liberados para a atmosfera através da
volatilizacdo (U.S. EPA, 2000).

No meio rural os compostos nitrogenados do escoamento superficial provém de
dejetos de animais e plantas em decomposicdo, da aplicacdo de fertilizantes e de matéria
organica do solo. Os animais, através de seus dejetos e decomposi¢do, sdo igualmente

responsaveis pela presenca de nitrogénio no escoamento superficial de zonas rurais. A



fixacdo biologica de nitrogénio gasoso (atmosférico) em nitrogénio amoniacal por
determinados organismos fixadores, como é o caso das algas cianoficeas, contribui para a
elevacao do teor de nitrogénio nos corpos hidricos (U.S. EPA, 2000).

A aplicacdo de fertilizantes nas plantacbes € um dos principais fatores que
contribuem para o crescimento das concentragdes de, principalmente, nitratos e aménia que
sd0 a base desses produtos, ao lado do fosforo (VON SPERLING, 1996). A &gua
precipitada que escoa superficialmente nas cidades pode carrear uma grande variedade de
materiais e particulas contendo nitrogénio e que se encontram depositados no solo,
incluindo o arraste de residuos solidos ndo coletados ou dispostos inadequadamente
(MAGALHAES, 2004). O alto grau de impermeabilizacio da superficie urbana faz com
que os volumes escoados sejam maiores e cheguem mais rapidos aos corpos d’agua. As
concentra¢Bes variam de acordo com 0 modo e a ocupacédo do solo. A drenagem superficial
de locais de alimentacdo de animais aumenta significativamente a quantidade de material
nitrogenado carreado (ESTEVES, 1988).

O nitrogénio organico encontra-se, devido a presenca de proteinas, na matéria fecal,
em microorganismos e como residuo de plantas e animais em decomposi¢cdo (SOUSA,
1997). J& a aménia provém fundamentalmente do processo de amonificacdo e pela hidrolise
de uréia, substancia componente da urina, através da acdo de enzimas.

Em relacdo aos efluentes industriais, as concentracdes de nitrogénio estdo contidas
em faixas de valores amplos ja que sdo fungéo do tipo de industria, do processo industrial
empregado e do sistema e graus de tratamento a que os despejos sdo eventualmente
submetidos (ESTEVES, 1988). Os processos industriais de efluentes de maiores

concentracBes de nitrogénio sdo: usinas de agucar e alcool, matadores e frigorificos,



cervejarias, industrias de alimento, producdo de fertilizantes, refinarias e derivados de
petrdleo, industrias téxteis e siderdrgicas (SOUSA et al., 1997).

Além da eutrofizacdo, existe a preocupacdo com a saide humana. A Resolugéo n°
357 de 2005 do CONAMA estabelece o limite méximo de 10 mg L™ de N-NOs nas 4guas

doces de classe I, Il e I11.

2.3.2.1 Formas do nitrogénio

O nitrogénio possui cinco elétrons na ultima camada eletronica. Assim, 0 nitrogénio
pode formar compostos com vérias valéncias, que tem estados de oxidacao variando de -3 a
+5. Estes compostos incluem uma variedade de formas inorganicas e organicas
(LAUTENSCHLAGER, 2001). Compostos de nitrogénio sdo encontrados em alimentos,
fertilizantes, venenos, explosivos. Na forma de gas é incolor, inodoro e geralmente
considerado inerte. O liquido também é inodoro e incolor, parecido com a &gua
(MCDOWELL, 1989).

O nitrogénio ocorre na natureza em diversas formas: nitrogénio molecular (N),
nitrato (NOsY), nitrito (NO,™Y), amdnia (NHs), fon aménio (NH,™), 6xido nitroso (N,O),
nitrogénio organico sollvel (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos), nitrogénio organico
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos) (GUIMARAES e NOUR,
2001).

A amonia pode apresentar-se tanto na forma de fon (NH4;™) como na forma livre
ndo ionizada (NHs;), segundo um equilibrio dindmico. O aumento de pH e da temperatura

contribuem para a elevacdo da fracdo ndo ionizada (NH3) e para a reducdo da fracdo



ionizada (NH4™), o que é muito importante, visto que a aménia livre (NH3) é extremamente
toxica (VON SPERLING, 1996).

O ciclo do nitrogénio € um dos processos mais importantes para 0S seres Vivos.
Embora o gés seja relativamente inerte, bactérias no solo séo capazes de fixar o nitrogénio
na forma de fertilizantes para as plantas (ZAK et al., 1991). Animais que as comem,
incorporam o nitrogénio como componente de proteinas. O ciclo se completa quando outras
bactérias convertem os compostos de nitrogénio usados em gas. GUIMARAES (2001),
estabelece as seguintes reacdes no ciclo do nitrogénio: fixacao, assimilacdo, amonificacao,
nitrificacdo e desnitrificacdo. A Figura 2 ilustra o ciclo do nitrogénio (GUIMARAES,

2001).

FIGURA 2 - CICLO DO NITROGENIO (GUIMARAES, 2001).
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2.4 FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo, que pode ser definida como a selegéo e utilizacdo de espécies de
plantas para assimilar, transformar e também decompor certos contaminantes, € um
processo natural que oferece a possibilidade de uma acéo eficaz na remediacdo de solos,
sedimentos e sistemas aquiferos contaminados. A fitorremediacdo é uma técnica de
descontaminacdo que utiliza as plantas para remover poluentes do ambiente ou transforma-
los em formas menos perigosas para 0s seres vivos, sendo que o impacto ambiental e custos
de implementacdo sdo muito inferiores aqueles alcangados pelos métodos fisico-quimicos
(SALT et al., 1998). A utilizacdo da fitorremediacdo tem sido estudada e difundida
principalmente nos Estados Unidos e na Europa. De acordo com ACCIOLY e SIQUEIRA
(2000), as projecOes anuais sdo de que nos Estados Unidos os gastos com fitorremediacao,
até 2005, serdo de 100-200 milhGes de dodlares. Quando comparada com técnicas
tradicionais como bombeamento e tratamento, ou remocao fisica da camada contaminada, a
fitorremediacdo tem sido considerada vantajosa, principalmente por sua eficiéncia na
descontaminagdo e pelo baixo custo (PERKOVICH, 1996) e (CUNNINGHAM et al.,
1996).

LIMA e VIEGAS (2002) citam que as plantas utilizam alguns mecanismos para
remediar solos contaminados. S&o eles fitoextracdo, absor¢do e acumulacdo dos metais
pesados nos tecidos das plantas; fitoadsorcéo, adsorgdo dos metais no sistema radicular,
imobilizando os contaminantes; fitoestabilizacao, liberacdo para o solo de oxigénio e outros
compostos, que podem imobilizar os metais pesados e rizorremediagdo, estimulacdo da

biorremediagéo por fungos ou outros microrganismos localizados no sistema solo-raiz.



O efeito sinergético da interacdo planta-microorganismos para o controle potencial
da poluicdo do meio ambiente tem sido demonstrado de forma crescente nesta Ultima
década. Pesquisas tém relatado que poluentes como metais pesados € compostos quimicos
de origem organica podem ser absorvidos e mineralizados nos tecidos vegetais e na
rizosfera de espécies de plantas aquaticas, herbaceas, arbustivas e arboreas (WALTON,
1990) e (ANDERSON e WALTON, 1993).

O principio da técnica da fitorremediacdo se baseia nos mecanismos de tolerancia a
acumulacdo de metais existentes nas plantas, de forma a manter as funcGes celulares
mesmo na presenga de grandes quantidades de metais. Estes mecanismos incluem a
compartimentalizagdo dos metais em estruturas sub-celulares; exclusdo ou diminuicdo do
transporte através da membrana; e a formagdo de peptideos quelantes, ricos em cisteinas,
como as fitoquelatinas e as metalotieoneinas, que auxiliam direta ou indiretamente, a
acumulacdo de metais pelas plantas, (COBBETT e GOLDSBROUGH, 2002). Uma cultura
para ser utilizada com sucesso na recuperacao de areas contaminadas, deve ser eficiente na
acumulacdo de metais, produzir grandes quantidades de biomassa e ser capaz de se adaptar
as condic¢des do ambiente impactado (ANDERSON 1993).

Vérios autores estdo realizando experimentos objetivando a remocdo de N e P
utilizando-se de plantas aquéticas. TRIPATHI et al. (1991) mostraram que espécies
tropicais de macroéfitas aquaticas possuem capacidade seletiva para remover da coluna
d’agua nitrogénio e fosforo. HENRY-SILVA e CAMARGO (2000), ao avaliar
experimentalmente as caracteristicas de crescimento, constataram que Salvinia molesta
possui altas taxas de crescimento especifico, 0,029 dia™, quando cultivada em &gua com

teor de 21 pg L™ de fésforo total.



Eichornia crassipes (aguapé) é uma macrofita aquatica altamente produtiva a qual
tem sido utilizada, tanto em alagados naturais como em lagos artificiais, para o tratamento
de esgoto domiciliar (WOLVERTON, 1979). No Brasil, estudos apontam uma capacidade
produtiva de 22,17 g m? M. S., nos meses mais quentes do ano (GRECO?, apud LIMA,
2005). Na india, em ambiente poluido a biomassa de aguapé foi de 40 Kg ha™ e, em area
ndo poluida, apenas 17 kg ha™ (SRIWASTAVA?, apud LIMA, 2005).

Ao manejar as plantas aquéticas, deve-se ter cuidados ao introduzir ou retirar uma
populacdo. As vezes, essas medidas podem adiar o problema ou induzir novos e posteriores
problemas. As decisbes referentes ao gerenciamento dessas plantas devem ser tomadas
levando-se em consideracdo analises fisico-quimicas e estudos envolvendo o ciclo de vida
da planta. Esses entendimentos servirdo de base para a utilizacdo consciente das espécies na

minimizacdo de nutrientes e da conservacgdo dos sistemas naturais.

2.5 MACROFITAS AQUATICAS

Macrofitas aquaticas ou plantas aquaticas vasculares sdo aquelas cujas partes da
planta que realizam fotossintese, permanecem submersas em &gua ou flutuantes na
superficie (PEDRALLI, 2003).

As macrdfitas aquaticas representam uma importante comunidade em ecossistemas
limnicos por contribuirem para a diversidade biolégica e por apresentarem elevada

biomassa e alta produtividade (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2003).

’GRECO, M. K. B.; FREITAS, J. R. Concentragdo de fésforo e nitrogénio na represa de Pampulha e as taxas
de crescimento de Eichornia crassipes (aguapé). In ENCONTRO DE PESQUISAS DO ICB. Livro de
resumos. Belo Horizonte, 1996

SSRIWASTAVA, A. K.; AMBASHT, R. S.; RAJU, K.; KUMAR, R. Enhancing effect of pollution on dry
matter, nitrogen and phosphorus accumulation in water hyacinth (Eichornia crassipes) in river Ganga at
Varansi. Indian Journal of Forestry. 17, n, 4, p. 279-283, 1994.



A distribuicdo das espécies no ambiente aquatico é varidvel e, dependendo do grau
da adaptacdo da especie, ela habita regides mais rasas ou mais profundas. As plantas
anfibias constituem aquele grupo de espécies aquaticas que vivem dentro da agua, nos
periodos de cheia, mas conseguem sobreviver por periodos varidveis no solo livre de
inundagdo durante o periodo de seca (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2003).

O Brasil apresenta a caracteristica de possuir lagos relativamente rasos,
possibilitando, assim, a formacdo de extensas regiGes litoraneas, areas amplamente
dominadas por macrofitas (SETTI et al., 2001). Dentre as inUmeras espécies de macrofitas
com ocorréncia nas aguas continentais brasileiras, muitas sdo excelentes bioindicadoras da
qualidade das aguas (ESTEVES, 1998).

Diversos estudos sobre macrofitas aquaticas enfatizam sua elevada produtividade e
importancia na ciclagem de nutrientes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2003).

Estas espécies, por requererem altas concentracdes de nutrientes, vém sendo
utilizadas com sucesso na recuperagdo de rios e lagos poluidos, pois suas raizes formam
uma densa rede capaz de reter até as mais finas particulas em suspensdo, além de
absorverem substancias toxicas provenientes do despejo industrial e doméstico
(CAMARGO et al., 2003). GRANATO (1995) mostra que muitas especies de macrofitas
aquaticas contribuem para a remocdo de nutrientes da &gua, especialmente em bacias
hidrograficas com extensas areas cultivadas.

Apesar da grande importancia ecoldgica, 0 crescimento excessivo de plantas
aquaticas compromete os usos multiplos dos ecossistemas aquéticos, (ESTEVES, 1998).
Existe, portanto, uma contradi¢do em relacdo a comunidade de macrdfitas aquéticas, pois,
apesar de sua importancia ecoldgica, também se admite sua propensdo em gerar problemas

(CAMARGO et al., 2003). Segundo PEDRALLI (2003), o aumento das macrofitas pode



propiciar o processo de eutrofizacdo devido a elevada producdo de biomassa, 0 aumento da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) acarretando na diminuicdo de oxigénio, a
formacdo de gases (H,S, CH,) e a diminuic¢do do pH da agua, com efeitos deletérios sobre
as comunidades de fitoplancton, zooplancton, bentos e peixes. Outros efeitos nocivos
advindos da proliferacdo desenfreada das macrdfitas aquaticas sdo o impedimento a
navegacao, a irrigacdo, abastecimento de cidades e industrias, geragdo de energia elétrica e
0 impedimento das atividades recreacionais, como por exemplo, pesca esportiva e natacédo
(BAATTRUP-PEDERSEN, 2003).

Quanto ao papel das macrdfitas aquaticas como agentes filtrantes de materiais
particulados, sedimentos e nutrientes, trabalhos demonstram que muitas espécies
apresentam importante papel na biogeoquimica dos sedimentos (ROMITELLI, 1983).

No Brasil, a classificagdo comumente aceita refere-se a macrofitas emersas,
flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e com folhas flutuantes (POMPEO,
2003). Quanto ao seu bidtipo, as macrofitas aquaticas podem ser reunidas em cinco grandes
grupos ecologicos (FARIA, 2002):

- Macrofitas aquaticas emersas: enraizadas no sedimento, porém as folhas crescem para
fora da &gua. Ex: Eleocharis sp. (junco), Typha dominguensis (taboa).

- Macrofitas aquaticas flutuantes: Flutuam livremente na superficie da dgua. Ex: Pistia
stratiotes (alface d’agua), Eichornia crassipes (aguapé), Salvinia sp. (orelha-de-rato).

- Macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo totalmente debaixo
d'dgua. Ex: Egeria densa (elddea), Cabomba sp. (cabomba).

- Macrdfitas aquaticas submersas livres: Permanecem flutuando debaixo d'agua. Podem se

prender a peciolos e caules de outras macrofitas. Ex: Utricularia sp (utricularia).



- Macrdfitas aquéticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com folhas
flutuando na superficie da &gua. Ex: Nymphaea elegans (lirio d’agua).

As macrofitas aquaticas sdo capazes de estabelecer uma forte ligacéo entre o sistema
aquatico e o ambiente terrestre que o circunda (HENRY, 2003). Atuam como produtores
primarios, servindo como fonte de alimento para muitos tipos de peixes e algumas espécies
de aves e mamiferos (SOUZA, 2003). Suas raizes também atuam como local de
proliferacdo de microorganismos importantes na alimentacdo dos mesmos (LORENZI,
2000). Fornecem ainda locais sombreados para abrigo de formas sensiveis as altas
intensidades de radiacdo solar.

Fornecem materiais de importancia econémica para a sociedade, pois podem ser
utilizadas como alimento para 0 homem e para o gado, como fertilizante de solo, como
fertilizante de tanques de piscicultura ou abrigo para alevinos, como matéria prima para a
fabricacdo de remedios, utensilios domésticos, artesanatos e tijolos para a construgcdo de
casas, como recreacdo e lazer, pois sdo cultivadas em lagos artificiais como plantas
ornamentais (BARKO, 1991). Além disso, algumas macrdéfitas aquaticas sao hospedeiras
de algas e bactérias fixadoras de nitrogénio (ROELOFS, 1991).

A ocorréncia de macroéfitas aquaticas submersas tem sido associada a ambientes
oligotréficos. Em ecossistemas lénticos altas concentracfes de nutrientes podem favorecer
o crescimento de fitoplancton e de macrdfitas aquéticas flutuantes que impedem a
penetracdo de luz na coluna d4gua (GRANATO, 1995). A luz é fator importante que
influencia o crescimento e a producdo, especialmente de macrofitas aquéaticas submersas.
Altas intensidades de radiagdo luminosa podem favorecer ou inibir esse crescimento

(CAMARGO, 2003).



HENRY-SILVA e CAMARGO (2000), ao avaliar as caracteristicas de crescimento
de trés macrdfitas aquéticas flutuantes, constatou menores ganhos de peso em Eichhornia
crassipes e Pistia stratiotes, quando cultivadas em agua com baixas concentragdes de
nitrogénio e fosforo. Ja Salvinia molesta, em comparagdo com as outras espécies,
apresentou ganho de peso semelhante, independentemente das diferentes concentragdes de
nutrientes em que foi cultivada. BENASSI (2000), também evidenciou em condi¢bes
experimentais que, em agua com baixas concentracbes de nutrientes sdo favoraveis para
Salvinia molesta e desfavoraveis para Pistia stratiotes.

Em ambientes aquaticos com maior disponibilidade de nutrientes observa-se, em
geral, uma menor superficie de raizes de macrdfitas aquaticas. CAMARGO (2003), ao
avaliar o crescimento e producdo de Typha dominguensis em uma lagoa costeira, constatou
maiores taxas de crescimento de individuos proximos a entrada de efluentes domésticos
ricos em nutrientes. Visando avaliar a capacidade das macrofitas aquaticas no tratamento de
efluentes, varios autores tém desenvolvido experimentos com diversas espécies dessas
plantas. HENRY-SILVA (2000), ao comparar a composi¢do quimica de macroéfitas
aquaticas de diferentes grupos ecoldgicos, constatou maiores estoques de nitrogénio e
fosforo na biomassa total das espécies Pistia stratiotes, Salvinia molesta (flutuantes) e
Eichornia azurea (emersa) do que na biomassa total de Utricularia foliosa (submersa
livre).

Geralmente, sdo as plantas aquaticas flutuantes e submersas que respondem mais a
eutrofizacdo, ja que dependem da &gua para alguns nutrientes ou todos eles, em especial 0
nitrogénio (BARKO, 1991). As plantas emergentes com folhas sdo bem enraizadas e obtém

a maior parte de seus nutrientes dos sedimentos que séo ricos em fésforo.



2.5.1 Polygonum hydropiperoides Michx.

Polygonum hydropiperoides Michx., comumente conhecida como erva-de-bicho, é
uma espécie perene, pertencente a familia Polygonaceae, que se desenvolve em ambientes
aquaticos ou terrestres. “Hidro-piper” = pimenta d’agua, nome dado porque ocorre em
lugares com 4gua e suas folhas sdo muito parecidas com uma planta que apresenta um forte
gosto de pimenta (LOPES, 2003). Porém, suas folhas ndo possuem o forte gosto de
pimenta, ou quando tem esse gosto, s6 de modo suave (KISSMANN, 2000). O género
Polygonum estd amplamente distribuido no globo terrestre, desde os tropicos até as regides
polares, sendo frequentemente referido como género de distribuicdo cosmopolita (MELO,
1999) A Figura 3 ilustra a espécie encontrada nos dois ambientes. Propaga-se por sementes
e principalmente por meio de sec¢des de caule (LORENZI, 2000).

Pode alcancar até 40 cm de altura. Possui folhas estreito-lanceoladas 5-9 x 0,8-1,2
cm, apice e base atenuados, margens e nervuras ciliadas, face abaxial freqlientemente com
glandulas opacas; ocrea 1-1,5 cm, margem ciliada, peciolo curto, 2-5 mm. Apresenta flor
entre 2-3 mm com glandulas nectariferas pouco desenvolvidas. Planta nativa do Continente
Americano, onde ocorre em quase todas as regides. Espécie bem distribuida nas regides
Sul, Sudeste, Centro-oeste do Brasil (KISSMANN, 2000).

A planta inteira é utilizada na medicina popular, principalmente como
antidisentérica, antisséptica, detersiva, estomaquica, diuréetica, antitérmica, anti-reumatica,
vermifuga e excelente cicatrizante de feridas e Ulceras. Suas propriedades terapéuticas séo
Uteis também no combate do cancer, assim como nos problemas circulatorios, pois estimula
a circulacdo e diminui a fragilidade capilar, tendo efeito hemostatico, bastante Gtil no

tratamento de hemorrdidas (MELO, 1999).



A caracteristica de P. hydropiperoides em poder se desenvolver em ambiente
aquatico permite, como em muitas hidrofitas, duas fontes nutricionais: o substrato
submerso e a 4gua (BAUMEISTER e ERNST, 1978). Estas plantas, segundo o0 mesmo
autor, possuem uma alta taxa de transpiracdo, que lhes garante uma boa nutricdo, em
funcdo de nutrientes sollveis numa fase aquosa movel.

FIGURA 3 - Polygonum hydropiperoides.
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2.5.2 Typha dominguensis Pers.

Typha dominguensis Pers., pertencente a familia Typhaceae, comumente conhecida
como taboa, é uma planta perene, herbéacea, rizomatosa, aquatica, com caule cilindrico,
podendo atingir até 3 m. de altura, nativa da América do Sul. Propaga-se por sementes e
vegetativamente e forma densos agrupamentos. E bastante vigorosa, chegando a produzir
7.000 kg de rizomas por hectare. Seus rizomas sdo comestiveis, possuindo valor protéico
igual ao do milho e de carboidratos igual ao da batata (BIANCO et al., 2003). E uma

espécie emergente cujas folhas sdo anfiestomaticas e apresentam grupos de fibras



esclerenquimaticas por entre as células do parénquima pali¢adico, logo abaixo da epiderme,
e associados aos feixes (HENRY, 2003).

E muito freqilente em margens de lagos, reservatorios, canais de drenagem e
varzeas. Possui importancia comercial, pois serve de matéria prima para confeccdo de
moveis e de celulose (KISSMANN, 2000). Plantas de T. dominguensis absorvem metais
pesados, inclusive o cobre, podendo contribuir para 0o saneamento ambiental. Indicada,
também, como depuradora natural de ambientes aquaticos (REITZ, 1984). Sob o ponto de
vista negativo, quando em povoamentos densos, essas plantas provocam desequilibrio,
tornando-se infestantes em acgudes e varzeas Umidas, diminuindo ou impedindo seu
aproveitamento adequado. Outro fator negativo é que nos povoamentos de taboas existem
excelentes condigdes para a reproducdo de mosquitos (BIANCO et al., 2003). A Figura 4
ilustra a espécie

FIGURA 4 — Typha dominguensis.

Fotos: Marcelino Hurmus.




3. MATERIAL E METODOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

A presente pesquisa envolveu as seguintes atividades:

* Coleta, implantacdo e conducdo do experimento em casa de vegetacdo na Fazenda
Experimental do Canguiri da Universidade Federal do Parang; e

* Realizacdo de andlises laboratoriais das amostras coletadas durante o periodo de cultivo
das espécies visando a determinacdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Tais
andlises foram realizadas nos laboratérios de Biogeoquimica e Nutricdo de Plantas do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola da UFPR e no Laboratério de Solos da
CNPF/EMBRAPA. As analises de morfologia e anatomia das raizes foram efetuadas no

Laboratorio de Anatomia Ecoldgica do Departamento de Boténica - UFPR.

3.2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo faz parte da Estagdo Experimental do Canguiri, do Setor de
Ciéncias Agrarias da UFPR. A Estacéo esta localizada no municipio de Pinhais, na margem
direita da BR-116, sentido S&o Paulo, distante cerca de 18 km ao norte de Curitiba. As
coordenadas geograficas centrais aproximadas sdo: latitude 25°23’30”S e longitude
49°07°30” W (OLIVEIRA, 1998).

A cobertura vegetal original da regido era composta por campos limpos, ou estepe
gramineo-lenhosa, entremeada por capBes com elementos da floresta ombrofila mista

(DONHA, 2003).



A Estacdo Experimental do Canguiri situa-se em area de influéncia dos solos
ORGANOSSOLO, CAMBISSOLO (fase rasa), CAMBISSOLO (latossolico),
LATOSSOLO (DONHA, 2003), onde foram coletadas as matrizes das plantas e captada a
agua para o experimento. O clima € do tipo Cfb, mesotérmico, Umido com a temperatura
média do més mais quente, inferior a 22° C, segundo o sistema de Koppen (FASOLO et al.,

2002).

3.3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

3.3.1 Implantacéo

Utilizando-se a agua de um tanque de piscicultura da Estagdo Experimental do
Canguiri - UFPR, instalou-se um experimento em casa de vegetacdo para cultivo da espécie
Polygonum hydropiperoides Michx. e Typha dominguensis Pers., sob diferentes niveis

troficos a partir de diferentes concentracGes de nitrogénio e fésforo.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com cinco tratamentos e seis
repeticdes para cada espécie. Os tratamentos sdo representados por cinco niveis tréficos de
nitrogénio e fosforo, arranjados em delineamento inteiramente casualizado. A Tabela 3
apresenta os tratamentos com as respectivas concentracdes de N e P, acrescidas a agua do
tanque de piscicultura para cada nivel tréfico, em recipientes de 4 litros, com oxigenagdo
diaria em sistema fechado. Utilizou-se uréia e fosfato di-amdnio como fontes de nitrogénio
e fosforo. O potéssio foi fornecido na forma de KCIl. O pH da solugdo foi mantido

conforme a a4gua do tanque, variando de 7,6 — 8,3.



TABELA 3 - TRATAMENTOS E RESPECTIVAS QONCENTRA(;C)ES DE N
(NITROGENIO) E P (FOSFORO) ACRESCIDAS A AGUA DO TANQUE DE
PISCICULTURA PARA CADA NIVEL TROFICO.

TF'e\Ic!>\|£I|E(I:%s N (mg L™ P(mgL™ N/P
NoPo 0 0 0
N3Py 105 15 7,0
N2P, 155 30 5,17
N3Ps3 185 45 411
NP, 205 60 3,42

A coleta de P. hydropiperoides e T. dominguensis para a implantacdo do experimento
realizou-se na Fazenda Experimental do Canguiri UFPR nas &reas de influéncia do
escoamento do tanque remanescente da piscicultura. As plantas foram aclimatadas em
recipientes contendo 4 litros de agua da piscicultura acrescidas de concentracfes de 15 mg
L2 P e 105 mg L™ N para todas as plantas. Apés o periodo de aclimatacdo iniciou-se a
implantacdo do experimento com os respectivos tratamentos e repeticdes (Figura 4). Para
fazer o balanco de cultivo das espécies, as concentracfes utilizadas foram relacionadas aos
vasos (mg vaso™). Sendo assim, os valores das concentracdes (mg L™) foram multiplicados

por quatro, pois cada vaso continha 4 L de agua para o cultivo das plantas.

FIGURA 5- VISTA GERAL DO EXPERIMENTO




As especies testadas tiveram tempo de conducdo do experimento distintos. Para a
espécie P. hydropiperoides, o tempo de condugdo bem como o de permanéncia foi de 40
dias. Para a espécie T. dominguensis, o tempo de conducdo foi de 160 dias e o de
permanéncia foi de 40 dias. Para esta espécie realizou-se quatro coletas da 4gua de cultivo,
seguidas de reposi¢des da agua de piscicultura acrescidas dos tratamentos, conforme a
Tabela 4. Essas renovacOes foram feitas para manter o mesmo grau de trofia no

acompanhamento da maturidade da T. dominguensis.

TABELA 4 - DEMONSTRATIVO DA CONDUGCAO DO EXPERIMENTO

P. Hydropiperoides T. dominguensis

12 Aplicacédo

Blantio 06 /08 /2004 13 /05 /2004
22 aplicacdo 24 /06 /2004
32 aplicacdo 04 /08 /2004
42 aplicacdo 14 /09 /2004
Coleta final 14 /09 /2004 25/10/ 2004

Tempo de Permanéncia 40 dias 40 a 41 dias

3.3.2 Coleta de dados

3.3.2.1 Agua

As coletas de agua no experimento em que se utilizou a espécie P. hydropiperoides
foram realizadas na data da instalacdo (agosto / 2004) e no encerramento (setembro / 2004)
apos 40 dias de cultivo (setembro / 2004). Para T. dominguensis, as coletas de agua foram

periddicas, seguindo-se as trocas da agua efetuadas a cada 40 dias, conforme a Tabela 4.



Por ocasido da renovacdo da solucdo, a cada 40 dias, eram fornecidas as respectivas
concentracdes de N e P referente aos tratamentos. No inicio de cada renovacéo, aplicava-se
também, em todos os vasos, 4 mL vaso™ de solucdo de micronutrientes e Fe-EDTA
(MOORE, 1974).

Visando proporcionar uma condigdo de auséncia de luminosidade, os vasos foram
revestidos com saco plastico de cor preta e, na parte superior usou-se papel aluminio em
toda a sua superficie (Figura 5). Semanalmente o volume do vaso era reajustado aos 4 litros
iniciais. Essas reposi¢cdes do volume eram realizadas com agua do proprio tanque,

conforme a evaporacéo de cada vaso, que ficava em torno de 500 mL.

FIGURA 6 - PROTECAO UTILIZADA NOS VASOS.

O N total das amostras de &gua foi analisado pelo método Kjeldahl, com a
particularidade de deixar evaporar a 4gua até remanescer apenas a mistura acida para inicio
do procedimento de digestdo. Isto foi necessario tendo em visto que a digestdo requer
temperaturas de até 350 °C. O P soluvel foi analisado por colorimetria com acido ascorbico

em espectrofotdbmetro (A = 882 nm). O P total foi obtido a partir da digestdo de Kjeldahl e



determinado de acordo com a metodologia do P soltvel. A metodologia de determinacdo do
N total foi adaptada de APHA (1995) e de P sollvel foi de acordo com MURPHY e
RILLEY (1962). A analise da forma soluvel foi feita em amostra filtrada utilizando-se o
filtro de 0,45 um, a vacuo.

As amostras para andlise de pH e condutividade elétrica da agua foram feitas
diretamente no frasco de coleta, quando do inicio do experimento, utilizando-se pHmetro

(INOLAB-WTW) e condutivimetro (SCHOTT), ambos portateis.

3.3.2.2 Material Vegetal

Para ambas as espécies, o material vegetal foi separado em parte aérea (composta de
caules e folhas) e parte radicial e lavados com agua deionizada com trés enxaglies. As
amostras das plantas foram secas a 60 °C até peso constante e moidas em moinho Wiley,
acondicionadas em frascos herméticos, sendo analisadas em relagdo ao desenvolvimento
vegetativo (biomassa seca) e nutricional: nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) da
parte aérea, composta por folhas e caules. A metodologia de digestdo para determinacédo de
Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn foi realizada por via seca a 500 °C, conforme JONES e CASE
(1990) e solubilizadas em HCI 3 mol L™, segundo PERKIN ELMER (1976). As amostras
foram lidas por absor¢do atdmica. No mesmo extrato, o P foi lido por colorimetria-amarelo
em espectrofotdbmetro UV/VIS. O K e Na foram lidos por fotometria de chama (DA
SILVA, 1999). O N no extrato vegetal foi determinado segundo Kjeldhal (HILDEBRAND,

1976).



A capacidade extratora das plantas foi avaliada através da sua biomassa acumulada

e do teor de nutrientes na matéria seca.

3.3.2.2.1.Anéalises morfométricas das raizes

O comprimento medio das raizes foi obtido com o auxilio de régua graduada a partir
de cinco amostras por tratamento, compreendendo estas 0 segmento desde a regido do colo
até o apice radicular. Amostras da regido mediana das raizes foram fixadas em FAA 70
(etanol 70 %, formaldeido e &cido acetico 18:1:1 v/v) (JOHANSEN, 1940) e conservadas
em &lcool 70% para a confeccdo de laminas permanentes. Secgdes transversais do terco
médio da raiz foram desidratadas em serie alcodlica-etilica crescente, emblocadas em
glicolmetacrilato (GMA), segundo as técnicas convencionais para glicolmetacrilato
(FEDER e O'BRIEN, 1968) e recomendacOes do fabricante. Posteriormente, as secgdes
foram coradas com azul de toluidina 0,1 mol L™ em tampéo fostato e vedadas em meio de
montagem. As mensuracOes de espessura da raiz e tecidos radiciais foram realizadas em
microscopio provido de escala micrometrada. Foram calculadas todas as médias e os

respectivos desvios-padrdo para todas as variaveis quantitativas.

3.3.3 Analises Estatisticas

Foi aplicada a andlise de variancia (ANOVA) para verificar possiveis diferencas e
teste de Tukey para comparacdo de médias, com o auxilio do software Statistica versao 6.0
(Stat. Soft., Inc., Tulsa, OK, USA 1998). O nivel de significancia considerado foi o de 0,05
(p<0,05). Os testes foram realizados com o uso do PROGRAMA ESTATISTICO SANEST

(ZONTA, MACHADO e SILVEIRA, 1985) no CNPF/EMBRAPA.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. QUALIDADE DA AGUA

4.1.1 Condutividade Elétrica e pH

A condutividade fornece informacGes sobre as condigdes do sistema desde a
disponibilidade de nutrientes, minerais e organicos, como tambem uma medida indireta da
concentracdo de poluentes. Em aguas naturais os valores de condutividade apresentam-se
na faixa de 10 a 100 uS cm™ e, em ambientes poluidos por esgoto doméstico ou industrial,
os valores de condutividade podem chegar a 1000 uS cm™ (BRIGANTE et al., 2003).

Os valores médios obtidos nesse trabalho encontram-se na Tabela 5. Observa-se que
0 aumento da condutividade foi progressivo e que este acompanhou o incremento de
nutrientes dos tratamentos. Os niveis N3P3; e NjP, possuem valores expressivos,
considerando a proveniéncia da &gua do tanque. Para o valor do tratamento testemunha
(NoPo), este se encontra de acordo com ABDO (1996) para um dos casos de estudo da bacia
amazonica.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquéaticos naturais da-se diretamente
devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies. Também o efeito indireto é
muito importante podendo, determinadas condic¢des de pH, contribuirem para a precipitacéo
de elementos quimicos toxicos como metais pesados e efeitos sobre as solubilidades de
nutrientes. BRASIL (2005) estabelece valores diferenciados de pH, dependendo da classe
do rio.

O pH natural do tanque de piscicultura (Tabela 5) apresenta valores altos devido a



aplicacOes de calcario, quando em atividade de piscicultura, o que pode estar interferindo
no desenvolvimento das plantas testadas, uma vez que, P. hydropiperoides vegeta
naturalmente em solos &cidos, inclusive nos Campos Gerais, apesar de ser exigente em
fertilidade (LORENZI, 1976).

Os valores de temperatura nos niveis troficos ndo apresentaram variagdes entre 0s

niveis tréficos.

TABELA 5 - VALORES DE CONDUTIVIDADE E pH OBTIDOS NOS NIVEIS
TROFICOS

Condutividade
Nivel Trofico Elétrica pH
psScm™
NoPo 7,0 8,3
N1P; 60,0 7,6
N2P, 79,6 7,9
N3Ps 122,5 8,0
N4P,4 330,2 8,0

4.1.2. Agua de Cultivo

O P total (Tabela 6) representa o P soltvel acrescido do P ligado ao sedimento (P
particulado). Os niveis de P total nos tratamentos ficaram muito proximos do que foi
aplicado, mostrando que todo o P esta na forma soltvel. No caso da testemunha, somente
agua do tanque, verifica-se que 73,6% do P total encontra-se na forma de P particulado,
mostrando uma maior contribuicdo desta forma de P quando comparada aos demais
tratamentos (Tabela 6). No entanto, considerando os baixos valores de P particulado
existente na dgua do tanque (testemunha) em relagcdo a quantidade aplicada, e em funcéo da

proximidade dos valores de P total e P solGvel observados nos tratamentos com aplicacao



de P, optou-se somente pela anélise do P soltvel no decorrer do experimento.
Comparando-se as concentracfes de P total (Tabela 6), observam-se valores muito
menores no nivel tréfico NPy €, no entanto, os dados observados na Tabela 6 mostram que,
os valores na adgua do tanque de piscicultura (nivel trofico NoPy), encontram-se muito acima
dos limites preconizados pela Resolu¢cdo do CONAMA 357/05 cujo maximo permitido é de
0,020 ug mL™ na classe de uso Il (4guas destinadas ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional). Este teor deve ser resultante das atividades
agropecuarias desenvolvidas até sua interrupcao, por forca do enquadramento da area como
APA. Anteriormente, o tanque de piscicultura era influenciado pelo aporte de nutrientes
provenientes de uma horta localizada nas margens de um tanque vizinho, como também do
proprio cultivo dos peixes (Figura 7). Justifica-se, assim, a importancia da utilizagdo da
técnica da fitorremediagdo na minimizacdo dos impactos da eutrofizacdo, nas aguas de

escoamento.

FIGURA 7 - VISTA DA CASA DE VEGETACAO ENTRE O TANQUE DE
PISCICULTURA TESTADO (A ESQUERDA) E DO TANQUE VIZINHO (A DIREITA).
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TABELA 6 — RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS DE AGUA NO INICIO
DO EXPERIMENTO.

Nivel | N tota) | P total | Psol. K Ca Mg

Trofico mgL* [mgL? | mgL*| mgL* | mgL"

mg L™
NoPo 11,1 0,56 0,148 2,5 62,6 19,8
NP1 105,4 16,47 | 14,852 | 42,7 63,3 174
N,P, 155,3 33,04 | 28,98 428 59,7 14,3
N3P3 185,7 46,15 | 44,98 43,0 61,9 15,1
N4P4 207,9 61,94 | 59,48 42,4 60,9 15,2

PETRUCCIO (2000) relatou a importancia da relagdo N/P na agua como fator que
interfere na capacidade de absor¢do de plantas aquaticas, a exemplo de Eichhornia
crassipes, que apresenta maior producdo de biomassa entre razbes N/P na 4gua de 2,3 e 5
(REDDY e TUCKER, 1983). Os autores sugerem que razdes N/P acima de 5,1 resultariam
em menor absorcdo e producdo de biomassa. As concentracGes de N e P utilizadas nas
solucBes do presente estudo condicionaram a razdes N:P de 3,42 a 7. Sendo que P.
hydropiperoides apresenta maior absorcéo e produtividade em nivel superior ao proposto
como limite por REDDY e TUCKER (1983), ou seja, na razdo N/P de 7,0 observa-se a
maior absorc¢éo e produtividade do P. hydropiperoides, podendo significar maior tolerancia
ao trofismo aquético. A conseqiiéncia desse fato pode ser a limitacdo do crescimento, que
ndo responderd em igual propor¢do aos incrementos de N. Portanto, P. hydropiperoides
condicionado a razGes N/P na agua acima de 5,1 pode resultar na reducdo da absorg¢éo, caso
a capacidade de saturagdo na absorcdo de nutrientes ja tenha ocorrido. Isto, em ultima

anélise, vai depender do teor absoluto de N e P na solucéo.



4.2 Polygonum hydropiperoides Michx.

4.2.1 Crescimento Vegetal

A comparacdo de médias referente a biomassa da parte aérea (Tabela 7), destaca
significativamente o nivel tr6fico N;P;, sendo que a testemunha representa o pior
tratamento e os niveis N,P,, N3P3 e N4P,4 representam um grupo intermediario homogéneo
entre si, diferenciando-se significativamente dos demais.

O tratamento N;P; teve o crescimento favorecido em funcdo da dosagem, mais
adequada, fornecida de nutrientes. O contrario se verificou nos tratamentos sequentes,
N2P2, NP3 e N4P4, onde a maior concentracdo dos elementos inibiu o desenvolvimento da
espécie.

Com relacdo a biomassa radicial observa-se tambem que o nivel tréfico N;P;
diferenciou-se dos demais, apresentado o melhor resultado (Tabela 7).

TABELA 7 - BIOMASSA SECA E COMPRIMENTO DE RAIZES DE P.
hydropiperoides NOS DIFERENTES TRATAMENTOS.

] - Biomassa aérea | Biomassa radicial Comp. radicial
Nivel tréfico . .
g vaso’ cm vaso’
NoPo 2,010 c 039 b 46,70 a
N1P; 7,575 a 091a 2097 b
N2P> 3875 b 063 b 1548 ¢
N3P3 4236 b 0,60 b 14,27  cd
N4P4 3980 b 059 b 12,90 d

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5%.

Os dados observados na Tabela 7, no que diz respeito ao comprimento radicial,

mostram que o valor 46,70 cm, encontrado para o tratamento testemunha, se distingue



significativamente dos demais. Essa observacdo deve-se provavelmente ao fato do ndo
fornecimento de nutrientes ao tratamento NoPo e de um possivel reacdo da necessidade da
raiz em busca-los para sua nutricio. DOMINGOS (2005), analisando Heteranthera
reniformis, observou que houve reducdo na contribuicdo de biomassa de raizes com o
aumento da concentracdo de N e P. O cultivo em solu¢bes com a auséncia de N e P
propiciou maiores proporcdes de biomassa de raizes em relagdo aos niveis mais
concentrados. O mesmo autor cita que os resultados demonstraram que Heteranthera
reniformis, nas condicdes testadas, destina grande parte dos fotoassimilados para a
producdo de raizes quando na auséncia dos nutrientes essenciais para 0 Seu
desenvolvimento, como N e P. Esse fato permite refletir sobre o potencial agressivo da
espécie, que, em condicdes nutricionais adversas, estaria priorizando a elongacao da raiz e
ndo a maior producdo de biomassa aérea, visto que em NPy encontra-se a menor biomassa
(Tabela 7). De acordo com alguns autores, o principio da alocacdo de biomassa esta
condicionado aos recursos limitados do meio, os quais resultam em habilidades de
competicdo, como crescimento, sobrevivéncia e reproducdo (BAUMEISTER e ERNST,
1978).

Em apoio a Tabela 7, pode-se ver na Figura 8 os valores méedios e os desvios padrdo
das analises morfoldgicas. Os graficos 8a e 8b mostram claramente 0 m&ximo crescimento
no tratamento N;P;. Interessante é observar que entre o nivel NoPo e N;P; existe um ponto
que equivale aos tratamentos de maior concentracdo de N e P, sugerindo o entdo ja
mencionado desequilibrio nutricional. No comprimento radicial este mesmo ponto se situa

entre 0 maximo comprimento (NoPo) e 0 supostamente 6timo N;P;.



FIGURA 8 - VALORES MEDIOS E OS DESVIOS PADRAO DAS ANALISES
MORFOLOGICAS DA ESPECIE Polygonum hydropiperoides.
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(a) — biomassa aérea; (b) — biomassa radicial; (c) — comprimento radicial.

Observa-se, na Tabela 8 um comparativo em relacdo a biomassa seca total
produzida por dia por area. A producdo de biomassa teve um crescimento expressivo no
nivel tréfico NiP;, correspondendo a 2,2 g dia®.m™. De acordo com LORENZI* apud
citado por LIMA et al. (2005), em condigdes ideais a Salvinia auriculata pode produzir até
650 gramas de biomassa seca por metro quadrado por ano. Fazendo-se uma conversédo
chega-se a cifra de 1,78 g m”.dia. Para as plantas cultivadas nos tratamentos N,P,, N3P5 e
N4P, a producdo oscilou pouco, ficando em torno de 1,16 g dia™. m? a 1,27 g dia™® m®.

Esses resultados mostram o elevado potencial da espécie.

TABELA 8 - COMPARATIVO DA PRODUCAO (g dia®. m? DE Polygonum
hydropiperoides EM RELACAO AOS TRATAMENTOS.

) o Producao
Nivel tréfico 4
gdia~.m
NoPo 0,63
N1P; 2,22
NP, 1,16
N3P3 1,27
NP4 1,16

*LORENZI, H. Plantas daninhas do Brasil: terrestres, aquaticas, parasitas, toxicas e medicinais. 2 ed.
Nova Odessa: Plantarum, 1991.




Considerando o tratamento N;Ps, durante um ano, e fazendo-se uma proje¢édo em
hectare tem-se uma producdo de 888 kg ano’ corte! de P. hydropiperoides.
Comparativamente uma pastagem comercial, como por exemplo, 0 Andropogum goyanus
produz, em condic®es ideais, 3 ton ano™ no primeiro corte (SANZONOWICZ, 1986).

Nas macrofitas enraizadas, as raizes representam um 6rgao de suma importancia no
processo de absorcdo, embora, para a maximizagdo da remocdo de poluentes, todo o
conjunto de 6rgdos da planta seja importante. Neste sentido, estudou-se além da produgéo
da biomassa, a parte anatémica das raizes em relagdo aos tratamentos (Tabela 9).

A Figura 9 mostra uma visdo geral de um exemplar de cada tratamento das raizes de

Polygonum hydropiperoides.

FIGURA 9 - RAIZES DE TRES PLANTAS DA ESPECIE Polygonum hydropiperoides
NOS NIVEIS TROFICOS.
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A Figura 10 ilustra a parte aérea da espécie testada.

FIGURA 10 — PARTE AEREA Polygonum hydropiperoides NOS NIiVEIS TROFICOS
TESTADOS.
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TABELA 9 - VALORES MEDIOS E RESPECTIVOS DESVIOS PADRAO DA
MORFOMETRIA DAS RAIZES DE Polygonum hydropiperoides EM DIFERENTES
NIVEIS TROFICOS (em pm).

Nivel Diametro Espessura [Zli?ir:g:go Comprimento da | Comprimento
tréfico total cortex lacuna 1 da lacuna 2
central
653,2
’ 142.8 95,2 57,12
NoPo %%5) 2189 (16.3)a | 1979y (+7,14) bc (+14,5) b
NP 682,5 254,7 (+24,8) | 145,2 (+2,38) 126,1 83,30
i (+19,5) a a a (+2,4) ab (+10,9) a
P (Egg;) 202,3 (+11,9) | 92,8 (+20,7) 126,1 69,02
2z Ty a b (+12,6) ab (+4,1) ab
N.P 624,0 216,6 (+39,2) | 152,3 (+13,2) 78,5 57,12
73 | (+51,6) ab a a (+14,3) ¢ (+8,6) b
NP 682,5 245,1 (+22,7) | 190,4 (+21,2) 147,6 61,88
4 (+42,5) a a a (+15,6) a (+6,3) ab

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia

de 5%.

Os maiores valores médios de didmetro total e espessura do cortex radicial de P.

hydropiperoides foram obtidos no tratamento NjP;. Tanto o comprimento quanto o

didametro radicular sdo fatores importantes que alteram a extracdo de nutrientes do solo

(LORENZEN et.al., 2001).




Assim como a maior largura das lacunas, a maior biomassa radicial ocorreu no
tratamento N;P; para P. hydropiperoides e ndo variou nos demais tratamentos (Tabela 7). A
biomassa do sistema radicular ndo é necessariamente um indicativo da &rea total de
absorcdo, pois modificacbes na arquitetura do sistema podem ocorrer sem provocar
alteracOes para esta caracteristica (HODGE, 2004). O aumento nos valores de biomassa em
estudos com Eichhornia azurea foram atribuidos ao pulso de inundagdo, em decorréncia do
aporte de fosfato nos locais mais distantes do rio utilizado como local de estudo (COSTA e
HENRY, 2002).

A raiz de P. hydropiperoides em secgéo transversal apresenta-se delimitada por uma
epiderme uniestratificada, a qual reveste um cértex formado por varias camadas continuas
de células isodiamétricas (Figura 11). Grandes lacunas dispdem-se radialmente na area
mais externa do cortex. A endoderme é unisseriada, com estrias de Caspary nao visiveis. O
periciclo também € unisseriado e bem evidente, compondo o cilindro central que se
caracteriza pela presenca de um elemento de vaso grande central de onde partem os pélos
de protoxilema. O floema alterna-se com os polos de protoxilema e destaca-se pelo
conteldo denso de suas células.

A Figura 11 mostra seccOes transversais da raiz de P. hydropiperoides, uma vista

geral da raiz, detalhe do cértex radicular e cilindro central.



FIGURA 11 - SECCOES TRANSVERSAIS DE RAIZ. 1. (3) VISTA GERAL DA RAIZ
DE P. hydropiperoides. (b) DETALHE DO CORTEX RADICULAR DE P.
hydropiperoides. (¢) CILINDRO CENTRAL DE P. hydropiperoides.
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4.2.2 Estado Nutricional

Na Tabela 10, pode-se constatar o estado nutricional da parte aerea do P.
hydropiperoides em macronutrientes, micronutrientes e Na. Considerando que N e P,
foram os elementos adicionados em diferentes niveis tréficos, sao estes, que mostram maior
acréscimo correspondente a partir da testemunha (NoPy).

O N tem seu maximo de concentracdo no nivel tréfico N3P3 sem o correspondente
na producdo de biomassa. Enquanto o P no nivel tr6fico N1P;, onde também o K tem seu
maximo refletindo a maior biomassa, embora 0 K ndo tenha sido fornecido em niveis
crescentes, mas sim, em dose Unica, evidenciando assim, seu melhor aproveitamento neste

tratamento.




TABELA 10 — TEORES DE MACRONUTRIENTES, MICRONUTRIENTES E SODIO
EM P. hydropiperoides.

Variaveis analisadas
N P K Ca | Mg Na Fe Mn Cu Zn
g kg
NoPo 141 | 126 |[109| 56 | 3.2 3,3 197 | 632 9,4 |59,6
N1P; 312 | 661 | 258 36 | 19 4,5 233 | 711 8,4 |504
N2P> 343 | 59 |238| 38 | 21 4,5 156 | 702 50 |[457
N3P3 39,0 | 495 | 189 | 43 | 20 2,9 125 | 677 55 329
N4P4 33,7 | 557 | 208 40 | 23 3,3 140 | 872 55 |275

Nivel

tréfico

Considerando o nivel trofico testemunha, os elementos N, P e Na sdo comparaveis
aos observados em Brachiaria arrecta crescendo em reservatorio artificial, apresentando
respectivamente 13,2 e 1,3 g kg™ e 3,2 mg kg (MARTINS et al., 2003). Para com esta
mesma referéncia, o nivel de K desse estudo (Tabela 9) representa aproximadamente 50%
do teor de 21,2 g kg™ daquele estudo, o que possivelmente se deve ao nivel tréfico atual
destes dois substratos em analise, bem como das caracteristicas das plantas.
Comparativamente a outra espécie, Polygonum auriculata (BAUMEISTER e ERNST,
1978), observa-se a mesma tendéncia para P e K no presente estudo, apresentando
respectivamente 1,4 e 10,4 g kg™'da massa seca.

Os teores de Ca (5,6 g kg™) e Mg (3,2 g kg™) quando comparados com a B. arrecta
(MARTINS, 2003), sdo bastante elevados, possivelmente refletindo os tratamentos de
calagem efetuados quando do cultivo intensivo dos peixes. No entanto, existem plantas
aquaticas que apresentam teores de Ca mais elevados, chegando a 27 g kg™ M.S., 0 mesmo
acontecendo para 0 Mg (CORREA, 2003). Esta é uma questdo bastante pertinente a

espécie, uma vez que existe uma divisdo ecofisiologica de acordo com a exigéncia de Ca



(MENGEL, 1987). Considerando que a espécie P. hydropiperoides, aqui investigada,
vegeta predominantemente em ambiente &cido, sua demanda por Ca seria mais baixa, uma
caracteristica de plantas calcifugas. No entanto, considerando que a mesma é tambem
considerada bastante exigente em fertilidade, conforme LORENZI (1976), isto sugere uma
alta plasticidade ecoldgica, principalmente por ndo apresentar sintomas de clorose induzida
em elevado pH, como observado em outras plantas (HUTCHINSON, 1967). Isto,
aparentemente, por ndo se ressentir do elevado pH do meio (7,5 — 8,2). Reflexo disso é a
sua alta tolerancia a0 manganés (Mn), cujos teores variam de 631 mg kg™ a 872 mg kg™,
resultando em uma relagdo Fe/Mn < 1,0, conforme pode ser constatado na Tabela 10. Por
outro lado, as condi¢des redutoras do ambiente aquatico propiciam altos teores destes dois
elementos (BAUMEISTER e ERNST, 1978) e (CAMARGO, 2001). Estudos realizados em
ambientes aquéticos eutrofizados reportam teores de Mn bem mais elevados como, por
exemplo, para Salvinia auriculata (1491 mg kg™), Pistia stratiotes (1319 mg kg?) e
Eichhornia crassipes (1254 mg kg') (MARTINS et al., 2003). Embora para Fe,
predominem as caracteristicas genéticas das plantas determinando o montante absorvido
(MASS et al., 1988). Por ocasido das leituras do Fe em agua, através de absorcdo atbmica
de chama, observou-se apenas tracos, assim como dos demais micronutrientes, apesar
destes terem sido fornecidos complementarmente em solucdo. Além disso, a baixa relacdo
Fe/Mn dos tecidos pode ser atribuida a uma baixa eficiéncia de absorcdo do ferro ao alto
pH do meio, artificialmente aerado, onde possivelmente o Mn teria sido favorecido
(HUTCHINSON, 1967).

A comparagdo dos niveis foliares revela ndo somente o estado nutricional. Como se
pode ver na Tabela 11, os teores nas folhas refletem também os tratamentos. Em geral, o

ambiente aquatico mantém muitos nutrientes em solucdo e as variagbes do substrato



manifestam-se muito rapidamente na parte aérea. O aumento dos niveis troficos foi
planejado no sentido de observar o potencial desta espécie na fitodepuracdo de N e P,
geralmente os grandes promotores do desenvolvimento de algas (ESTEVES, 1988). Esta
eficiéncia pode ser medida em termos de absorcdo e incorporacdo dos elementos
eutrofizantes em sua biomassa. Biomassa esta, que precisa ser manejada adequadamente no
sentido de exportar os nutrientes para fora do ambiente do lago. Conforme CORREA et al.
(2003) o destino destas plantas pode ser multiplo. Havendo sucesso na sele¢do das plantas,
pode-se, em tese, planejar um corredor de depuracdo dos diferentes dejetos nos ambientes
circundantes usando espécies nativas.

Os teores de Cu e Zn situam-se na normalidade de teores encontrado nas diferentes
plantas. O Zn, cuja amplitude de variacdo abrange teores de 27 mg kg™ a 59 mg kg,
corresponde aos niveis troficos estabelecidos. Aparentemente os tratamentos refletiram na
absorcdo. Isto pode ser constatado na Tabela 12, onde se observa o maior conteldo,
compativel com a maior biomassa, tanto radicial quanto aérea. Estas concentraces nao
representam necessariamente uma contaminacdo, estando na amplitude das plantas
cultivadas, 10 mg kg™ a 100 mg kg™ (AMBERGER, 1988) e 10 mg kg™ a 135 mg kg™
(PAULETTI, 2004). Por outro lado h& registros de plantas com teores de Zn, variando de
35 mg kg™ a 470 mg kg™ em hortalicas folhosas cultivadas em ambientes contaminados
(KABATA e PENDIAS, 1992) e em varias aquaticas de ambientes eutrofizados variando
de 172 mg kg™ a 256 mg kg™ (MARTINS et al., 2003).

Os niveis de Cu variam de 5 mg kg™ a 9 mg kg™, estando dentro dos limites de
plantas com crescimento normal (KABATA e PENDIAS, 1992), podendo os niveis toxicos
situarem-se entre 20 mg kg™ a 100 mg kg™*. No entanto, observa-se um decréscimo de seu

teor com o aumento do fornecimento de N e estabilizacdo a partir do nivel tréfico N2P-.



Pode-se atribuir este fato a forte tendéncia do Cu formar complexos com proteinas e
aminoécidos (MARSCHNER, 1995), podendo esta retencdo estar confinada no sistema
radicial (AMBERGER, 1988), sitio comum de imobilizacdo de Cu em plantas. Este fato
permanece como hipdtese em vista da auséncia de resultados analiticos para as raizes.

As Tabelas 11 e 12 mostram a comparacdo de médias para 0s macronutrientes,
sodio e micronutrientes contidos na parte aérea das plantas, em vasos de 4 litros contendo
trés plantas em uma superficie de 945,14 cm® (0,094514 m?). Da mesma forma que
constatado na Tabela 11, os maiores valores se concentram no tratamento N;P;, como
resultado da maior biomassa produzida (Tabela 7). Essa maior biomassa produzida nesse
tratamento, deve-se possivelmente, as melhores condi¢des nutricionais condicionada pela
respectiva combinacdo de nutrientes. A Figura 12 ilustra os valores médios com o0s
respectivos desvios padrdo para cada nivel trofico, tanto para macronutrientes,
micronutrientes e sodio.

Considerando que N;P;, representa o melhor tratamento em termos de remocéo de
elementos eutrofizantes ainda ndo é possivel afirmar que este representa o 6timo para a
planta em termos de maxima eficiéncia. Esta lacuna devera permanecer, uma vez que, nao
foram testadas outras combinagfes. Por outro lado, esta pertinéncia ndo requer prioridade
no momento, tendo em vista que, a eutrofizacdo ocorre aleatoriamente exigindo a adaptacéao
da planta fitorremediadora.

No sentido de obter uma melhor visualiza¢do da eficiéncia relativa, construiu-se a
Tabela 13, baseado no melhor desempenho mostrado pelo tratamento N;P1, onde é possivel
constatar producéo em biomassa e remocdo de macro, micronutrientes e sédio por m? e L

durante o ciclo de 40 dias.



TABELA 11- CONTEUDO DE MACRONUTRIENTES E SODIO NA PARTE AEREA

DE P. hydropiperoides, POR VASO, POR TRES PLANTAS,

Nivel N P K Ca Mg

trofico Na

mg vaso ™

NoPo | 28,79 ¢ 254 ¢ 219 ¢ |112 c 0,65 b 0,33 ab
N.P, | 236,82a 49,73 a 194,75 a 2,74 a 1,46 a 0,45a
NoP, |132,43 b 22,60 b 9156 bc |1,45 bc 0,82 b 0,44 a
N3P; | 163,25 b 20,78 b 7994 b 1,79 b 0,84 b 0,29 Db
NsPs | 137,67 b 22,08 b 8153 bc [159 bc |[0,89 b 0,33 ab

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

TABELA 12 — QUANTIDADE DE MICRONUTRIENTES NA PARTE AEREA DAS
PLANTAS, POR VASO.

Nivel Fe | Mn \ Cu | Zn Na
Trofico mg vaso™

NoPo 040 b 127 c 0,019 b 0,122 b 0,331 ab

N1P; 1,76 a 534 a 0,063 a 0,381 a 0,447 a

N2P2 0,60 b 2,70 b 0,019 b 0,172 b 0,440a

N3P3 051 b 281 b 0,023 b 0,134 b 0,290 b

N4P4 054 b 340 b 0,021 b 0,110 b 0,330 ab

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%

TABELA 13 - MACRO, MICRONUTRIENTES E SODIO ENCONTRADOS NO
TRATAMENTO N;P;, EXPRESSOSEMgm? (mgm?®egL® (mgL™)..

Biomassa N P K Ca Mg Fe Mn Cu | Zn | Na
gm? mg m”

2,22 2505,66 | 526,16 | 2060,5 | 28,99 | 15,45 | 18,62 | 56,50 | 0,67 | 4,03 | 4,76
gL? mg L™

0,55 59,20 12,43 | 48,69 | 0,69 | 0,36 | 0,44 | 1,33 | 0,016 | 0,09 | 0,11

Na Figura 12 sdo mostrados os valores médios e os desvios padrdo das andlises de

composi¢do quimica da P. hydropiperoides, em relacdo aos niveis tréficos. Os gréficos




mostram o tratamento N;P; como sendo o nivel em que ocorreu maior absorcdo dos

elementos, como por exemplo, para 0 K, o contelido alcancou 194,7 mg vaso™. Para o Fe,

1,76 mg vaso™ e Zn obteve 0,381 mg vaso™. Para 0 Na nio foi tdo expressivo o tratamento

N1P;, embora nesse tratamento encontra-se 0 maior valor do contetdo, 0,447 mg vaso™.

FIGURA 12 - VALORES MEDIOS E OS DESVIOS PADRAO DAS ANALISES

FISICAS E COMPOSICAO QUIMICA DE P. hydropiperoides.
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4.2.3 Remogcao de Nutrientes na Agua dos Vasos

Os valores encontrados na agua de cultivo da espécie Polygonum hydropiperoides,
nas analises de P solivel e N total, encontram-se na Tabela 14 e 15. Nas colunas
(concentracdo — mg vaso™) das Tabelas 14 e 15, os valores ali registrados sdo as
concentracdes, em mg L™, multiplicadas por quatro, em funcdo dos quatro litros de agua

existentes em cada vaso.

TABELA 14 — VALORES DE FOSFORO SOLUVEL NOS DIFERENTES NIVEIS
TROFICOS, NO INICIO DO EXPERIMENTO.

Data Nivel Concentracdo | Concentracgao
plantio trofico (mg L™ (mg vaso™)
P NoPo nova 0,148 0,592
P N1P1 nova 14,86 59,424
06/08/2004 | P N2P2nova 28,98 115,92
P N3P3 nova 44,98 179,94
P N4P4 nova 59,48 237,92

TABELA 15 - VALORES DE NITROGENIO TOTAL NOS DIFERENTES NIVEIS
TROFICOS, NO INICIO DO EXPERIMENTO.

Data Nivel Concentracdo | Concentracéo
plantio trofico (mg L™ (mg vaso™)
N NoPo 11,09 44,36
N N;P; 105,35 421,40
06 /08/2004 N NP 155,25 621,00
N N3P3 185,74 742,96
N N4P4 207,92 831,68

Apos 40 dias de cultivo, coletou-se a agua dos vasos e os valores para P soltvel e N

total encontram-se na Tabela 16.



TABELA 16 - CONCENTRAGCOES DE N E P NA AGUA APOS CULTIVO POR 40

DIAS.
P sol. N total
Data coleta Nivel trofico T
mg L
NoPo 0,133 5,54
N1P1
NP, 2,82 27,72
14 /09 /1004 N3P3 22,40 127,52
N2P4 32,24 169,11
51,81 185,74

Comparando-se os dados das Tabelas 14, 15 e 16 observa-se uma diminui¢do na

concentracdo, apos o periodo de cultivo, do N total e P solGvel em todos os tratamentos.

Para o melhor tratamento, N;P;, o valor inicial de P solGvel 14,86 mg L™ reduziu-se a

2,82 mg L™ e o valor inicial de N total 105,35 mg L™ abaixou para 27,72 mg L™. Essas

reducdes refletem em um porcentual de remocao de 80,98% P sollvel e 73,68 % N total,

como vistos na Tabela 17.

TABELA 17 - PORCENTUAL DE REMOCAO NA AGUA DE CULTIVO PARA

Psol. e Nt.
% remocao % remocao

Nivel trofico P solavel N total
NoPo 10,14 50,00
N1P1 80,98 73,68
N2P2 22,71 17,86
N3P3 28,33 8,96
NP4 12,89 10,67

A Tabela 18 mostra o balanco da P. hydropiperoides e da &gua em que foi cultivada

durante todo o experimento.



TABELA 18 - BALANCO DO CULTIVO DA ESPECIE P. hydropiperoides NOS

DIFERENTES NIVEIS TROFICOS.

Quantidade

Apos

Remediado

Vaso

z “ 1€
Nivel inicial® cultivo® 4gua do vaso® | (3 plantas)® Saldo 1
tréfico 1 1 1 1 mg vaso
mg vaso mg vaso mg vaso mg vaso
NP P 0,592 0,532 0,060 2,54 2,48
om0 N 44,36 22,16 22,20 28,79 6,59
NP P 59,424 11,28 48,144 49,73 1,59
1r1
N 421,40 110,88 310,52 236,82 73,70
NP P 115,92 89,60 26,32 22,60 -3,72
22
N 621,00 510,08 110,92 132,43 21,51
NP P 179,94 128,96 50,98 20,78 -30,20
3r3
N 742,96 676,44 66,52 163,25 96,73
NP P 237,92 207,24 30,68 22,08 -8,6
4aFg
N 831,68 742,96 88,72 137,67 48,95

% - quantidade de nutrientes por vaso no inicio do experimento (concentragdo mg L™ * 4 litros).

b _ quantidade de nutrientes por vaso apés cultivo de 40 dias (concentracdo mg L™ * 4 litros).

¢ _ diferenca entre a quantidade de nutrientes no inicio e apés cultivo @~

¢ _ quantidade de nutrientes encontrados em trés plantas, por vaso, apés cultivo.

¢ — diferenca entre os nutrientes encontrados na biomassa aérea e o contetido removido da agua do
vaso @9,

P” - Fosforo Soltvel

N™ - Nitrogénio total

Na Tabela 18, a interpretacdo para a coluna do saldo, que expressa a diferenca entre
0s nutrientes encontrados na biomassa aérea e o0 conteudo removido da agua do vaso é de
dificil explicacdo. Isto se deve ao fato destes saldos, quando positivos, estarem
representando reservas ja encerradas nos explantes. Quando negativos, representam teores
que podem estar nas raizes. Por sua vez, a andlise das raizes ndo forneceria valores
confidveis uma vez que a lavagem pode remover de forma irregular teores adsorvidos a
superficie da mesma ou, até mesmo, de espacos intercelulares do ELA (espago livre

aparente). Relacionado a coluna de saldos, para a justificativa de serem positivos ou



negativos, tém-se algumas possibilidades que podem ter interferido nos resultados. Como
citado no item 3.3.2.1 do capitulo Material e Métodos, semanalmente o volume do vaso era
reajustado aos 4 litros iniciais. Esses reajustes podem estar subestimando os valores da
coluna da Tabela 18, no que diz respeito aos valores remediados na 4gua do vaso. Somado
a esse fator, durante o experimento, foram encontradas varios anfibios (pererecas),
aleatoriamente pelos vasos, podendo seus excrementos refletirem nos resultados. Outro
fator de interferéncia seria a retencdo de nutrientes no papel de filtro, uma vez que as
amostras foram filtradas previamente as leituras.

Observa-se, na Tabela 18, no tratamento NgPo, uma remocao de 0,060 mg P vaso™ e
22,2 mg N vaso™, representando 10,14% e 50,00% de efic4cia. Na anélise para as plantas
estudadas nesse tratamento, encontram-se teores de 2,54 mg P vaso™ e 28,79 mg N vaso™.
SupdBe-se que todo 0 P e N retirado da &gua tenha sido absorvido pela planta. Sendo assim,
constata-se que o vaso, composto por trés plantas, ja possuia uma reserva de 2,48 mg P
vaso™ (0,83 mg P planta™) e 6,59 mg N vaso™ (2,20 mg N planta™). Como apenas a parte
aérea foi analisada, admite-se, ainda, além dos fatores interferentes acima mencionados,
que fragBes desses nutrientes possam estar armazenados nas raizes. Constata-se também
que, apos o cultivo de 40 dias, a 4gua dos vasos ficou com 0,532 mg P vaso™ (0,133 mg P
L) e 22,16 mg N vaso™ (5,54 mg N L™).

As analises realizadas para o tratamento N;P; mostram que 48,144 mg P vaso™ e
310,52 mg N vaso™ foram retirados da 4gua de cultivo. Na parte aérea analisada,
encontra-se 49,73 mg P vaso™ e 310,52 mg N vaso™, permanecendo, na 4gua de cultivo
11,28 mg P vaso™ (2,82 mg P L™) e 11,088 mg N vaso™ (27,72 mg N L ™).

Para os tratamentos N,P,, N3P; e N4P, observa-se que os teores encontrados na

planta sdo préximos, variando de 20,78 mg vaso™ para o N3P; a 22,60 mg vaso™ no



tratamento N,P,. Isto mostra que a planta apresenta um possivel limite de absorcdo, em
torno de 6,7 mg planta® P, em ambientes enriquecidos com alta carga de nutrientes. O
mesmo observa-se para 0 N, onde valores encontrados no vaso ficam em torno de 130 mg
vaso™ N. Ainda referente aos tratamentos NP2, N3P3 e N4P4, observa-se um saldo negativo
de absorcédo para o P. Para o tratamento N,P,, por exemplo, observa-se que, apés o cultivo,
26,32 mg vaso™ P foram encontrados nas plantas. Evidenciando, assim, que 3,72 mg vaso™
P possam estar presentes na parte radicial, no papel de filtro, ou eventualmente diluido nos
complementos semanais do volume de agua. Para o N, isto ndo se observa. Todo o N
removido da dgua encontra-se na parte aérea da planta, ou seja, em todos os tratamentos o
teor de N, nas plantas, excede o remediado na agua. Para 0 N4P4, por exemplo, um teor de
137,67 mg vaso™ N ap6s o experimento e um teor de 88,72 mg vaso™ N retirado da agua de
cultivo. Assim sendo, pode se atribuir esse valor de 16,32 mg N a uma reserva inicial da
planta.

Baseando-se nos resultados de algumas variaveis fisico-quimicas, como
condutividade elétrica e teor de fdésforo total e solGvel, o tanque de piscicultura da Fazenda
Experimental Canguiri vem apresentando caracteristicas que podem ser indicativas de alto
grau de trofia. Sendo assim, recomenda-se acompanhamento da qualidade da &gua do

tanque, mesmo apds encerradas as atividades anteriormente eutrofizantes.



4.3 Typha dominguensis Pers.

4.3.1 Crescimento vegetal

A comparacdo de médias referente a biomassa aérea (Tabela 19) mostra o
tratamento testemunha (NoPg) como sendo o pior tratamento. Isto se deve ao fato da
auséncia de aplicacdo de nutrientes ao tratamento. Em relacdo a biomassa radicial, o
tratamento que se diferencia dos demais é o N4P4, apresentando uma média de 8,88 g.
Quanto ao comprimento radicial, os tratamentos NoPo e N;P; ndo se distinguem entre si e
apresentam medias superiores a 40 cm. Na Figura 13, pode-se ter uma melhor visualizagdo

da Tabela 19.

TABELA 19 - BIOMASSA SECA, BIOMASSA VERDE E COMPRIMENTO DE
RAIZES DE T. dominguensis NOS DIFERENTES TRATAMENTOS.

_ . Biomassa Biomassa Comprimento
Nivel trofico Blomassa acrea radicial Verde radicial
g cm

NoPo 460 c 18,30 a 160 bc 46,6 a

N;P, 11,54 a 24,37 a 225ab 41,4 ab
NP, 10,54 ab 20,19 a 236 a 352 b
N3Ps3 6,72 abc 19,87 a 258 a 236 ¢
NP4 542 bc 9,88 b 137 ¢ 210 ¢

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.



FIGURA 13 - VALORES MEDIOS E OS DESVIOS PADRAO DAS ANALISES
MORFOLOGICAS DA ESPECIE T. dominguensis.
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(a) — biomassa aérea; (b) — biomassa radicial; (c) — comprimento radicial; (d) biomassa verde.

A Tabela 20 mostra a produ¢do em gramas por dia por area da biomassa total da T.
dominguensis. O tratamento N4P, apresentou menor producdo, provavelmente em funcao
do nivel trofico ser muito elevado e ter inibido seu crescimento. Os tratamentos NiP1, N2P
e N3P; variaram pouco em termos de produco de biomassa, apresentando 2,96 g dia™. m?
2,64 g dial. m®e 2,43 g dia®. m? respectivamente. A producdo (g dia.m?) da T.

dominguensis (Tabela 20) superou os valores encontrados para P. hydropiperoides




(Tabela 8) em todos os tratamentos. No tratamento NoPo, 0 valor obtido para T.

dominguensis (1,69 g dia™. m?) é quase o triplo do encontrado no P. hydropiperoides (0,63

g dia’. m?). Para o tratamento N,P, a producéo de T. dominguensis foi mais que o dobro

em relagdo a P. hydropiperoides. Ambas as espécies tiveram sua producdo favorecida no

tratamento N4P;.

TABELA 20 - COMPARATIVO DA PRODUCAO (g dia™. m?) DE T. dominguensis EM
RELACAO AOS TRATAMENTOS.

) o Producao
Nivel trofico 4
gdia”.m
NoPo 1,69
N1P; 2,96
N2P, 2,64
N3Ps3 2,43
N4P4 1,27

TABELA 21 - VALORES’MEDIOS E RESPECTIVOS DESVIOS PADRAQ DA
MORFOMETRIA DAS RAIZES DE T. dominguensis EM DIFERENTES NIVEIS
TROFICOS (em um).

) - Diametro _
Nivel Diametro Espessura ilind Comprimento Espessura
cilindro
tréfico total cortex da lacuna epiderme
central
NP 878,0 468 149,9 360,7 30,9
T (a4 e| @69 (4.8) e | (975 d 24) b
2414,6 297,5 926,2 35,7
NP, 1082,2 (19,5) a
(48,8) b 41 b (25,8) a (41) b
2804,8 414,12 555,7 35,7
NP, 1072,5(19,5) a
(48,8) a (29,8) a 258) b 24) b
P 1341,4 477,7 218,96 351 71,4
¥ 488 d | (447 4.1) d 00 d 2.4) a
P 1536,6 633,7 261,8 438,7 35,7
@22 ¢ | (@258 b 63 ¢ 975 ¢ (14) b

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia

de 5%.



A epiderme da raiz em T. domingensis, em seccdo transversal, é uniestratificada.
Internamente a esta se observam de 5 a 7 camadas continuas de células corticais, assim
como lacunas alongadas dispostas radialmente e com provavel origem lisigena. No cortex
podem ocorrer ainda células isoladas de conteddo diferenciado. A endoderme apresenta
espessamento em U bem definido, envolvendo o cilindro central densamente preenchido
por elementos de vaso.

A organizacdo anatdmica das raizes, para ambas as espécies, ndo variou entre 0s
tratamentos, mas ocorreram varia¢fes quantitativas significativas, como j& mencionado
(p<0,05), em relacdo ao diametro total das raizes, a espessura do cortex, diametro do
cilindro central e comprimento das lacunas corticais em secc¢do transversal.

As variages na estrutura anatbmica foram mais expressivas em T. domingensis do
que em P. hidropiperoides. As diferencas quantitativas encontradas se devem,
provavelmente, a organizacdo e tamanho das lacunas, uma vez que o numero de estratos
celulares do cortex permaneceu constante e estas apresentam importante papel fisiologico
em ambientes aquaticos, com contribui¢do fundamental na rota de condugdo dos gases para
muitas espécies (BRAENDLE e CRAWFORD, 1999).

A Figura 14 mostra uma vista geral da raiz da T. dominguensis, detalhes do cortex

radicular e o cilindro central da espécie.



FIGURA 14 - SECCOES TRANSVERSAIS DE RAIZ. 1. () VISTA GERAL DA RAIZ
DE T. dominguensis. (b) DETALHE DO CORTEX RADICULAR DE T. dominguensis.
(c) CILINDRO CENTRAL DE T. dominguensis.

() (b) (©)

4.3.2 Estado Nutricional

Na Tabela 22 sdo apresentados os dados quimico-foliares da T. dominguensis.
Comparativamente em relacdo a P. hydropiperoides a mesma apresenta algumas
caracteristicas marcantes, como por exemplo, no tratamento NoPo, 0s teores de N e P

representam aproximadamente 50% a mais dos observados na P. hydropiperoides.

TABELA 22 — TEORES DE MACRONUTRIENTES, MICRONUTRIENTES E SODIO
EM T. dominguensis.

Variaveis analisadas
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na
g kg
NoPo 6,24 | 0,77 | 13,53 | 3,540 | 2,606 | 42,06 | 1068,70 | 6,15 | 53,00 | 28,0
N:P; |27,92|3,88|33,61|1,512|1,253 50,36 | 518,56 |5,13 |41,62 | 14,0
NoP, 3294 4,48 3529 |1515|1,455|34,43 401,58 |4,59 (27,92 14,0
N3P; |34,80 | 4,69 |40,48 | 1,536 | 1,516 | 33,85 | 457,35 | 4,63 | 38,05 | 13,0
N4P, | 31,72 | 5,06 | 38,74 | 1,745 | 1,707 | 35,65 | 482,58 | 7,0 |45,01| 14,0

Nivel

tréfico

-1

mg kg™




E interessante notar que apesar da forte alteracio do nivel tr6fico N-P no substrato
a concentracdo no tecido manteve uma relagdo N/P relativamente estavel, compreendida
entre 8,1 no NoPy, decrescendo ate 6,2 no N4P4 (Tabela 22). Apresenta também uma relacéo
mais elevada para K/Ca, devido a uma aparente exigéncia em K. Durante a conducdo do
experimento, observou-se alguns sintomas das folhas da T. dominguensis, 0s quais
lembram deficiéncia de Fe (Figura 15a, 15b e 15c). Esta deficiéncia foi corrigida aplicando-
se solucdo de micronutrientes e Fe-EDTA. A T. dominguensis apresentou, nas ultimas
semanas antes da coleta final, sintomas de deficiéncia similares ao potassio, que

morfologicamente sdo descritos em folhas de gramineas (Figura 15d, 15e e 15f).

FIGURA 15 — SINTOMA DE DEFICIENCIA NAS FOLHAS DE T. dominguensis.

(@) (b) (©)

(a), (b) e (c) — Folhas jovens, sugerindo deficiéncia de Fe; (d), (e) e (f) — Folhas velhas, sugerindo deficiéncia de K em
folhas de gramineas.



Os teores de Na, variando de 28,0 mg kg™ no tratamento testemunha a uma média
de 14,0 mg kg™ nos tratamentos, superam em muito aos observados no P. hydropiperoides
em todos os tratamentos. Para o nivel trofico NoPy este nivel decai a metade provavelmente
em funcdo da aplicacdo do K. De acordo com AMBERGER (1988) os teores de Na nas
plantas ndo natrofilicas situam-se entre 10 mg kg™ a 100 mg kg™*. MARSCHNER (1995)
informa que as plantas diferem grandemente entre espécies e inclusive gendétipos quanto a
capacidade de absorver e translocar o Na. Isto se observa no presente estudo uma vez que
na P. hydropiperoides (Tabela 10) os teores de Na variam de 2,9 mg kg™ a 4,5 mg kg™ sem
demonstrar uma relacdo com os tratamentos, conforme observado no caso da T.
dominguensis.

Quanto aos micronutrientes, o elemento Fe € o que mais se distingue de P.
hydropiperoides. Seus teores, variando de 34 mg kg a 50 mg kg™, sendo este limite
superior ja relatado como o nivel critico de deficiéncia (AMBERGER, 1988) ou do limite
inferior do bom suprimento para a maioria das plantas (RIBEIRO et al., 1999) e
(BORKERT et al., 2001). O Mn difere substancialmente apenas no tratamento NgPy,
atingindo um teor de 1069 mg kg™ contra 632 mg kg™ na P. hydropiperoides. Nos demais
tratamentos a relacdo se inverte e os teores na P. hydropiperoides superam 0s encontrados
na T. dominguensis. Apesar disso, a relacdo Fe/Mn mantém-se baixa em ambas espécies.
Os teores encontrados nas especies aqui investigadas correspondem a niveis toxicos na
maioria das plantas cultivadas (BORKERT et al., 2001) e aproximando-se de arboreas
nativas (REISSMANN et al., 1999; BOEGER et al., 2005).

Na Tabela 22 os teores de Zn variam de 28,9 a 53,0 mg kg™. Estes valores se
encontram na faixa de bom suprimento para a maioria das plantas cultivadas que

apresentam um consideravel diferencial de exigéncia (MENGEL, 1984; ERENOGLU et al.,



1999). Os teores decaem sensivelmente no tratamento N,P, (29,0 mg kg™), a partir do que
existe uma recuperacdo até 45,0 mg kg™ no tratamento N4P,. Provavelmente esta depressdo
nos teores de zinco se deva, em parte, ao acréscimo do fdésforo havendo correlatos na
literatura (TENG e TIMMER, 1990). Outra causa de variacdo nos teores de zinco
encontrada na literatura diz respeito a época de analise. Assim, macrofitas emersas,
analisadas no verdo, apresentam teores de zinco na ordem de 100 mg kg™ a 150 mg kg™
No inverno os teores decaem para aproximadamente 20 mg kg™ . Em ambiente aquatico,
altamente eutrofizado, € possivel encontrar macrdéfitas aquéticas apresentando teores
elevados de até 1400 mg kg™ (FARIA, 2000).

Conforme pode ser visto na Tabela 22, os teores de cobre variam de forma
semelhante ao Zn, sendo o maior valor encontrado no tratamento NoPo (6,1 mg kg™). De
acordo com MARSCHNER (1995), a deficiéncia de Cu situa-se abaixo de 5,0 mg kg™, o
que corresponde aos tratamentos NP, e N3Ps. Segundo este mesmo autor, altos niveis de N
podem induzir deficiéncia de Cu, conforme ja discutido ao item referente ao estado
nutricional da P. hydropiperoides. Adicionalmente, de acordo com KRAHMER e
SATTELMACHER (1997), ficou demonstrado que quanto mais elevadas as doses de N,
maior deve ser o suprimento de Cu. Plantas aquaticas crescendo em reservatorios naturais,
apresentam teores compreendidos entre 5,0 mg kg? e 11,0 mg kg® (MARTINS et al.,
2003). Em ambientes aquaticos altamente poluidos pode ser encontrado teores de até 280
mg kg™ (FARIA, 2000). Em plantas terrestres de &reas de mineracdo de cobre foram
encontrados teores em plantas de até 1100 mg kg™ (TANG, et al., 1999).

Comparativamente a outras plantas enraizadas, crescendo em reservatorios
naturalmente eutrofizados, sdo por demais baixos para N, P e K (Tabela 22), como por

exemplo, Brachiaria arrecta que apresenta 13,21 g kg, 1,32 g kg™ 2 21,16 g kg™,



respectivamente (MARTINS et al., 2003). No entanto, superam em muito os teores de
célcio e magnésio para essa mesma espécie (1,89 g kg™ Ca e 0,97 g kg™ Mg) conforme
pode ser constatado na Tabela 22. Outras espécies, como Eichornia crassipes e Pistia
stratiotes apresentam valores elevados de Ca, superando e muito os do presente estudo
(Tabela 22), com teores de 96,0 g kg™ e 113,0 g kg, respectivamente. No Mg observa-se o
mesmo comportamento, apresentando 27,0 g kg* e 30 g kg®, respectivamente. Isto
significa que os teores de célcio e magnésio sdo também dependentes da exigéncia da
espécie e do nivel tréfico. Plantas cultivadas com suprimento adequado de Ca apresentam
niveis compreendidos entre 2,0 a 25,0 g kg™ e Mg entre 2,0 e 8,0 g kg (BERGMAN,
1992). Quando da aplicacdo dos tratamentos de N e P complementou-se com uma adubacéo
de potassio em dose Unica na forma de KCI, que possivelmente reduziu os teores de Ca e
Mg. Assim sendo, a relacdo K/Ca do tratamento NoP igual a 3,8, passou para 22,0 e mais
nos tratamentos. O mesmo sendo observado em relacdo ao Mg. Estas integragdes reciprocas
entre K, Ca e Mg estdo bem referenciadas na literatura (MENGEL e KIRKBY, 1987) e
(BERGMANN, 1992). As Tabelas 23 e 24 mostram a comparacdo de medias para 0s
macronutrientes, micronutrientes e sodio contidos na parte aérea das plantas da T.
dominguensis.

TABELA 23- CONTEUDO DE MACRONUTRIENTES NA PARTE AEREA DE T.
dominguensis, POR VASO.

Nivel N | P \ K \ Ca | Mg
tréfico g
NoPo 28,44 ¢ 339 ¢ 62,05 ¢ 157 a 1,16 a
N:P; | 322,96 ab 44,89 a 387,35 a 1,72 a 1,44 a
NoP, | 344,05 a 46,91 a 375,09 a 1,60 a 153 a
NsP3 | 237,74 b 3197 b 260,98 b 1,04 b 1,04 a
N4P4 59,67 ¢ 8,77 ¢ 70,99 ¢ 035 ¢ 0,34 b

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.



TABELA 24- CONTEUDO DE MICRONUTRIENTES E SODIO NA PARTE AEREA
DE T. dominguensis, POR VASO.

Nivel Fe | Mn \ Cu | zZn | Na
Trofico mg

NoPo 0,20 b 5,55 a 0,027 ¢ 0,233 a 0,140 a

N1P; 0,18 b 167 b 0,056 a 0,468 a 0,056 b

NP, 0,36 ab 4,14 ab 0,048 ab 0,295 a 0,144 a

N3Ps3 0,43 a 5,87 a 0,032 bc 0,230 a 0,171 a

N4P4 0,34 ab 457 a 0,015 ¢ 0,304 a 0,142 a

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia
de 5%.

Analisando a Figura 16, constata-se um comportamento similar dos macronutrientes
de acordo com o aumento da dosagem de N e P. Diversificacdes surgem no caso de
micronutrientes e Na. No caso de Fe e Mn, no nivel trofico NoPo, 0s dados sugerem o
conhecido antagonismo entre esses dois elementos (AMBERGER, 1988), onde a diferenca
chega a 25 vezes em favor do manganés. A partir do nivel N;P;, segue-se um
comportamento relativamente harmonioso. No entanto, de acordo com REISENAUER
(1994), as interagdes Fe e Mn ndo podem ser interpretadas como simples antagonismos,
mas como produto final de uma série de combinacgdes do ambiente. Nesse sentido, é dificil
explicar a depressdo dos valores de Fe e Mn no nivel N;P;. No entanto, no mesmo ponto
observa-se uma ascensdo se Cu e Zn. E também conhecido o antagonismo de elementos
como Fe e Mn sobre Cu e Zn (AMBERGER, 1988). No que concerne a interagdo Cu e Mn
a mesma foi descrita como sendo reciproca (GYSI et al., 1974). O Na apresenta uma curva
de acumulo muito similar a de Fe e Mn, tendo seu minimo no tratamento N;P; e oferece a

mesma dificuldade de explicag&o.



FIGURA 16 - VALORES MEDIOS E OS DESVIOS PADRAO DAS ANALISES DE
COMPOSICAO QUIMICA DE T. dominguensis EM RELACAO AOS NIVEIS

TROFICOS.
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4.3.3 Remocao de Nutrientes na Agua dos Vasos

As caracteristicas da agua do tanque de piscicultura, utilizada para o experimento
com a T. dominguensis, encontram-se nas Tabelas 14 e 15, uma vez que a 4gua tem a
mesma procedéncia para o estudo da P. hydropiperoides. Os valores encontrados na agua
de cultivo para os tratamentos da T. dominguensis, nas analises de P sollvel e N total,
encontram-se nas Tabelas 25, 26, 27 e 28. A Tabela 25 mostra o decorrer da 12 aplicacédo
com a T. dominguensis e os mg L™ P e N removidos pelas plantas. Observa-se, na 12
aplicacdo, para o tratamento N3P;, que os teores aplicados de N e P foram 14,78 mg L™ P e
110,34 mg L™ N e que ap6s o periodo de aclimatacéo, os teores reduziram-se a 5,023 mg L’
1P e 22,07 mg L™ N, representando em um percentual de remocao de 66,02% P e 80,06%
N (Tabela 27), podendo ser em fungdo do suprimento e crescimento das mudas utilizadas
nesta fase.
TABELA 25 — VALORES DE FOSFORO SOLUVEL E NITROGENIO TOTAL NOS

DIFERENTES NiVEIS TROFICOS, NA AGUA DE CULTIVO - 12 APLICACAO: 13/
05 /2004 — 24/ 06 / 2004 - 41 DIAS DE CULTIVO.

12 Nivel Concentraca Concentrag? Concentraca Concentra(,fl
Aplicacao trofico °, 0 (Mg vaso 0, 0 (Mg vaso

(mg L™ P) P) (mg L N) N)

NoPo nova 0,164 0,656 16,55 66,2

N1P1 nova 14,782 59,128 110,34 441,36

13/05/2004 N2P2 nova 30,615 122,46 160,00 640,0

N3P3 nhova 44,325 177,3 190,35 761,4

N4P4 nova 62,255 249,02 212,41 849,64

NoPo 0,155 0,620 8,28 33,12

N1Py 5,023 20,092 22,07 88,28

24/06 / 2004 N2P» 21,28 85,12 96,55 386,2

N3Ps3 34,47 137,88 146,21 584,84

N4P4 57,29 229,16 165,52 662,08




TABELA 26 - VALORES DE FOSFORO SOLUVEL E NITROGENIQ TOTAL NOS
DIFERENTES NiVEIS TROFICOS, NA AGUA DE CULTIVO - 22 APLICACAO: 24 / 06 / 2004
—04/08 /2004 - 40 DIAS DE CULTIVO.

2 Aplicacio | Nivel tréfico Concentracdo | Concentracdo | Concentracdo | Concentracédo
plicag (mg L'P) (mg vaso™P) (mg L™ N) (mg vaso™N)
NoPo nova 0,146 0,584 11,03 44,12
NP1 nova 14,96 59,85 107,59 430,36
24/06/2004 NP2 nova 28,48 113,94 162,76 651,04
N3P3 nova 44,36 177,44 184,83 739,32
N4P4 nova 58,99 235,98 209,66 838,64
NoPo 0,133 0,532 2,77 11,08
N;P, 10,32 41,29 11,09 44,36
04/08 /2004 N,P, 23,97 95,88 41,58 166,32
N3P3 38,40 153,62 113,66 454,64
NP4 54,21 216,86 141,39 565,56

TABELA 27 — VALORES DE FOSFORO SOLUVEL E NITROGENIO TOTAL NOS
DIFERENTES NiVEIS TROFICOS, NA AGUA DE CULTIVO - 32 APLICAGAO: 04 / 08 / 2004
—14/09/2004 - 40 DIAS DE CULTIVO.

3 Aplicacdo | Nivel tréfico Concentgaqéo Concentra}c;éo Concentlragéo Concentra}géo
(mgL"P) (mg vaso™ P) (mg L™ N) (mg vaso™ N)
NoPo nova 0,148 0,592 11,09 44,36
N1P1 nova 14,85 59,42 105,35 421,40
04/08/2004 NP2 nova 28,98 115,92 155,25 621,00
N3P3 nova 44,98 179,94 185,74 742,96
N4P4 nova 59,48 237,92 207,92 831,68
NoPo 0,144 0,576 5,57 22,28
N;P, 10,57 42,272 16,72 66,88
14/09/ 2004 NP, 24,46 97,84 125,37 501,48
N3P3 42,05 168,2 167,16 668,64
NP4 56,17 224,68 183,88 735,52

TABELA 28 — VALORES DE FOSFORO SOLUVEL E NITROGENIO TOTAL NOS
DIFERENTES NiVEIS TROFICOS, NA AGUA DE CULTIVO - 42 APLICAGAO: 14 / 09 / 2004
—25/10/2004 - 41 DIAS DE CULTIVO.

2 Aplicagio | Nivel trofico Concentgaqéo Concentra}c;éo Concentlragéo Concentra}géo
(mg L P) (mg vaso™ P) (mg L™ N) (mg vaso™ N)
NoPo nova 0,172 0,688 13,93 55,72
N1P1 nova 14,32 57,28 108,66 434,64
14/09/2004 NP2 nova 28,09 112,36 158,81 635,24
N3P3 nova 44,21 176,86 189,45 757,80
N4P4 nova 59,31 237,24 208,96 835,84
NoPo 0,145 0,580 5,52 22,04
N;P, 6,55 26,216 13,80 55,20
25/10 /2004 NP, 21,17 84,70 113,10 452,40
N3P3 41,32 165,28 143,45 573,80
NP4 56,32 225,30 168,27 673,08




A discusséo sobre a remocéo de nutrientes pela T. dominguensis, restringir-se-a aos
41 ultimos dias do cultivo, referente a fase em que a espécie atingiu um bom grau de
maturidade. A 12 aplicacdo foi um periodo de aclimatacdo da espécie, e durante a conducéo
da 22 e 32 aplicacOes houve a necessidade de replantios de algumas plantas. Sendo assim, o
balan¢o sobre o cultivo da T. dominguensis sera relacionado apenas a 42 aplicacdo uma vez
que as trés primeiras aplicacdes podem dar margem a interpretacfes erroneas.

Comparando-se o0s dados porcentuais de remocdo das duas espécies testadas
(Tabelas 17 e 29), observa-se que a T. dominguensis apresentou valores mais elevados, para
0 N, em todos os niveis troficos. Em relagdo aos tratamentos NoPo e N,P,, a T.
dominguensis mostrou-se mais eficiente, em relacdo a P. hydropiperoides, apresentando
indices de 15,70% e 24,62% de remocdo, contra 10,14% e 22,71% de remocdo da P.
hydropiperoides. Sobre os tratamentos N;P; e N4P4, a P. hydropiperoides apresentou
porcentuais para o P, acima dos encontrados na T. dominguensis, 80,98% e 12,89%,

respectivamente, contra 54,24% e 5,03% da T. dominguensis.

TABELA 29 - PORCENTUAL DE REMOCAO NA AGUA DE CULTIVO PARA P
solivel. e N total.

12 aplicacdo 2% aplicacéo 32 aplicacéo 42 aplicacéo
Nivel % %o 7 %
trofico | remocdo | remocdo | remocdo | remocao | remocao | remocao | remogao | remogcao
P sol. Nt. P sol. Nt P sol. Nt. P sol. N .
NoPo 5,49 50,03 8,90 74,88 2,70 49,77 15,70 60,44
N1P1 66,02 80,06 31,01 89,70 28,86 84,13 54,24 87,30
N2P2 30,49 39,65 15,85 74,45 15,60 19,24 24,62 28,78
NP3 22,23 23,18 13,42 38,53 6,52 10,00 6,55 24,28
N4P4 7,98 22,07 8,10 32,56 5,56 11,56 5,03 19,47




As Figuras 17 e 18 mostram uma visualizagdo da porcentagem de remocdo de P e N
na 42 aplicacéo.

FIGURA 17 - REMOGCAO P PELA T. dominguensis DURANTE A 42
APLICACAO.

Remocao Fdsforo - 42 Aplicagcédo

N2P2

@Pinicio @ P apés

FIGURA 18 - REMOGAO N PELA T. dominguensis DURANTE A 42 APLICACAO.
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Destaca-se na Tabela 30, referente a 42 aplicacdo, o tratamento N;P; como sendo
mais remediado pela T. dominguensis, possuindo uma remocéo de 31,07 mg vaso™ P e
379,44 mg vaso™ N. Estas remogdes representam um porcentual de 54,24% P e 87,30% N
(Tabela 26). Na analise das plantas da T. dominguensis, incluindo folhas secas e folhas
verdes, obteve-se teores de 70,96 mg vaso™ e 421,86 mg vaso™ N. Analisando-se estes
dados, pode-se sugerir que as plantas ja possuiam teores de 39,89 mg planta™ P e 42,42 mg

planta™ N.



TABELA 30 - BALANCO DO CULTIVO DA ESPECIE T. dominguensis NOS
DIFERENTES NIVEIS TROFICOS — 42 APLICACAO.

inicio apos Remediado Vaso » ’
. - cultivo |, Saldo
Nivel trofico mg -laguadovaso| (3 plantas) 1
1 | mgvaso a1 . mg vaso
vaso 1 mg vaso mg vaso
= 0,688 0,58 0,108 4,9 4,792
NoPo N™ | 55,72 55,2 0,52 41,82 41,3
P 57,284 | 26,216 31,068 70,96 39,892
N1P; N 434,64 55,2 379,44 421,86 42,42
P 112,36 84,7 27,66 74,97 47,31
N2P; N 635,24 452 4 182,84 461,53 278,69
P 176,86 | 165,28 11,58 73,37 61,79
NsP3 N 757,8 573,8 184 382,21 198,21
P 237,24 225,3 11,94 28,01 16,07
N4P4 N 835,84 | 673,08 162,76 130,49 -32,27

- quantidade de nutrientes por vaso no inicio do experimento (concentragdo mg L™ * 4 litros).
— quantidade de nutrientes por vaso ap6s cultivo de 40 dias (concentragdo mg L™ * 4 litros).

— diferenca entre a quantidade de nutrientes no inicio e ap6s cultivo @~

— quantidade de nutrientes encontrados em trés plantas, por vaso, apés cultivo.

— diferenca entre os nutrientes encontrados na biomassa aérea e o conteido removido da agua do
vaso @9,

P” - Fosforo Soltvel

N™ - Nitrogénio total

a
b
c
d
e

Para a avaliacdo da coluna de saldo da Tabela 30, relacionada a espécie T.
dominguensis, deve-se levar em consideragdo, além dos interferentes citados para a espéecie
P. hydropiperoides, como reajustes semanais do volume dos vasos, incremento dos
excrementos de anfibios e retencdo de nutrientes no papel de filtro, como também as quatro

aplicacgdes utilizadas para a espécie.



5. CONCLUSOES

- Ambas espécies responderam aos tratamentos aplicados;

- O melhor desempenho para a espécie Polygonum hydropiperoides ocorreu no
tratamento N;P;, onde se observa a maior taxa de remogéo de N e P, que chegou a
73% e 80%, respectivamente;

- O melhor desempenho para a espécie Typha dominguensis ocorreu no tratamento
N;P1, onde se observa a maior taxa de remocéo de N e P, que chegou a 87% e 54%,
respectivamente;

- O melhor crescimento e maior remocdo se deve a proporcdo adequada dos
nutrientes no tratamento N;P;, permitindo um bom estado nutricional das espécies;

- O maior crescimento das raizes se deu no tratamento NPy que alcangou 46,70 cm
para a espécie Polygonum hydropiperoides e 46,60 cm para a espécie Typha
dominguensis;

- As espécies mostraram um bom potencial, requerendo, no entanto, um grau minimo

de fertilidade para sua fixacao e eficiéncia de remocdo satisfatdria.
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