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RESUMO

Esta tese esta organizada em dois capitulos. O capitulo I testou a hipdtese de que o
crescimento de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes € Salvinia molesta esta relacionado
com a absor¢do de fosfato e de nitrogénio. Foi avaliado o efeito de diferentes
concentragdes de nutrientes sobre a taxa de crescimento e de absor¢do de ortofosfato (P-
POy) e nitrogénio inorganico total (NIT) em E. crassipes, P. stratiotes € S. molesta. As trés
espécies, quando cultivadas em baixa concentracdo de nutrientes apresentaram as maiores
taxas de absor¢ao tanto de P-PO4 quanto de NIT no periodo entre 0-5 dias, diferente do que
ocorreu quando cultivadas em alta concentrag@o, na qual as maiores taxas de absor¢do do
P-PO4 ocorreram no periodo entre 0-5 dias e as maiores taxas de absor¢do de NIT para P.
stratiotes ocorreram no periodo entre 5-10 dias e para E. crassipes e S. molesta no periodo
entre 10-15 dias. Em baixa concentragdo, S. molesta obteve um ganho de massa 12,8 vezes
menor que E. crassipes e 1,3 vezes menor que P. stratiotes e sua taxa de absor¢do de P-
PO4 no mesmo periodo foi semelhante a de E. crassipes e P. stratiotes. Padrao semelhante
também foi observado em alta concentragdo, entretanto, apesar de apresentar maior taxa de
absorg¢do, S. molesta foi a espécie menos eficiente na remog¢ao de nutrientes e a que menos
estocou N e P, devido ao menor ganho de biomassa. E. crassipes e P. stratiotes apresentam
crescimento vertical, o que favorece o maior ganho de biomassa e conseqiientemente maior
taxa de remo¢do de nutrientes ¢ estoque de N e P em sua biomassa. Os resultados
permitem concluir que na aplicagdo para tratamento em wetlands, S. molesta, apesar de
apresentar maior taxa de absor¢do pode ser menos eficiente. O capitulo II teve como
objetivo testar o efeito de diferentes concentragdes de fosfato na dgua sobre o crescimento
e a composicdo quimica das macrofitas aquaticas flutuantes P. stratiotes, S. molesta e E.
crassipes. Um experimento casualizado (4 tratamentos e 3 réplicas por espécie) com
solugdo nutritiva foi desenvolvido em laboratério. As concentragdes de P-PO4 foram
diferentes nos quatro tratamentos (< 0,005; 0,031; 0,31 e 3,1 mg.L'l). A constante (K;,)
derivada do modelo de Michaelis Menten que definiu as concentracdes de nutrientes em
ng.L! nas quais E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta atingiram a metade de seu
coeficiente de crescimento intrinseco maximo foi menor para S. molesta (8,04 + 4,24),
intermediario para E. crassipes (14,98 + 4,52) e maior para P. stratiotes (20,80 £ 1,73). O
coeficiente de crescimento intrinseco maximo foi semelhante para as trés espécies (0,13)

indicando alta afinidade de S. molesta e E. crassipes por baixas concentragdes, o que pode

vil



oferecer a estas espécies vantagens competitivas sobre P. stratiotes. A analise de
composi¢do quimica mostrou que P. stratiotes apresentou o maior valor nutritivo,
entretanto E. crassipes foi a espécie com menores porcentagens de fracdo de parede e
polifendis, enquanto S. molesta apresentou valores intermediarios. Os maiores estoques de
N e P acumulados na biomassa de E. crassipes, sugerem que esta espécie pode ser mais
eficiente do que P. stratiotes e S. molesta na remocdo de nutrientes quando utilizadas em

tratamentos de efluentes.
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ABSTRACT

The thesis is organized in two chapters. The first chapter tested the hypothesis that the
growth of FEichhornia crassipes, Pistia stratiotes and Salvinia molesta is related with the
absorption of phosphate and nitrogen. It was studied the effect of different nutrient
concentrations on the growth rate and orthophosphate (P-PO,) and total inorganic nitrogen
(NIT) absorption rate in E. crassipes, P. stratiotes and S. molesta. The three species cultivated
in low nutrient concentrations showed the highest absorption rate of P-PO4 and NIT between 0-
5 days. In high nutrient concentrations the highest absorption rate of P-PO, for all species
occurred between 0-5 days and the highest rate of absorption of NIT for P. stratiotes occurred
between 5-10 days and for E. crassipes and S. molesta occurred between 10-15 days. The gain
of mass of S. molesta in low concentration was 12.8 times minor than E. crassipes and 1.3
times minor then P. stratiotes and absorption rate in the same period were similar for the tree
species. A similar pattern was observed in high concentration of nutrients. However, S. molesta
have lower efficiency to absorb nutrients and have lower stock of N and P, due to the minor
gain of biomass. E. crassipes and P. stratiotes showed vertical growth that provided high gain
of biomass and consequently high uptake of nutrients and stock of N and P in the biomass. We
concluded that S. molesta have lower efficiency in wetlands to treat effluents. In the chapter II
we investigate the effect of different concentrations of phosphate in the water on the growth
and the chemical composition of E. crassipes, P. stratiotes and S. molesta. The fully
randomized experiment (4 treatment and 3 replicates) was conducted in the laboratory. The P-
PO, concentration was different on the 4 treatment (< 0.005; 0.031; 0.31; 3.1 mg.L™"). The
constant derivates from Michaelis Menten model that defined the nutrients concentration in
ng. L in which E. crassipes, P. stratiotes and S. molesta has 50% of the maximum growth was
lower to S. molesta (8.04 = 4.24), intermediate to E. crassipes (14.98 + 4.52) and higher to P.
stratiotes (20.80 + 1.73). The intrinsic growth rate was similar for the three species (0.13)
indicated that S. molesta and E. crassipes growth in low concentration, on the other hand P.
stratiotes do not grow in lower concentrations. The chemical composition showed that P.
stratiotes had the highest nutritive value. E. crassipes have lowest percentage of cell wall
fraction and polyphenols and S. molesta have intermediate values. The highest stock of N and
P on the biomass of E. crassipes suggests that this specie can be more efficient than P.
stratiotes and S. molesta in the uptake of nutrients when used in systems for treatment of

effluents.
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1 — Introducdo

1.1 - Macréfitas aquadticas e importdncia ecologica

O termo macrofitas aquaticas constitui uma designag@o geral para os vegetais que
habitam desde brejos até ambientes totalmente submersos, sendo esta terminologia baseada
no contexto ecoldgico, independentemente, em primeira instdncia, de aspectos
taxondmicos. Constituem, em sua grande maioria, vegetais superiores que retornaram ao
ambiente aqudtico ao longo da evolucdo e dessa forma, apresentam ainda algumas
caracteristicas de vegetais terrestres e grande capacidade de adaptagdo a diferentes tipos de
ambientes (Esteves, 1998). As macrofitas sdo partes integrantes dos ecossistemas
aquaticos, desempenhando fungdes vitais ao balanco natural do sistema. Entre os diversos
papéis desempenhados pelas macrofitas aquaticas pode-se citar sua funcdo como
hospedeiras para associacdes com algas perifiticas e bactérias fixadoras de nitrogénio
(Brum & Esteves, 2001; Esteves, 1998) e seu importante papel tréfico devido aos altos
conteudos de proteinas e carboidratos soliveis e sua reduzida fracdo de parede celular
(Camargo, 1984). As macrofitas também atuam como armazenadoras de nutrientes,
influenciando as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d’4dgua (Pagioro & Thomaz,
1999). Em regides tropicais, estes vegetais sdo importantes fornecedores de matéria
organica para as cadeias herbivoras e detritivas, sendo responsaveis muitas vezes por mais
de 50% do material orgdnico dos ambientes aquaticos através dos processos de
decomposicdo e ciclagem de nutrientes (Bianchini Jr. er al., 2002). Além disto, as
macroéfitas podem desempenhar importante papel no ciclo do carbono em ambientes onde
sdo abundantes. Isto porque podem assimilar grandes quantidades de carbono inorganico
da atmosfera ou da dgua e transforma-lo em biomassa por meio do processo fotossintético
(Genevieve et al., 1997).

O crescimento excessivo de macrofitas aquaticas pode ocorrer como resultado das
alteragdes provocadas pelas atividades humanas que criam condi¢des favoraveis ao seu
desenvolvimento tais como a eutrofizacdo artificial e as modificagdes hidrologicas do
ecossistema aquatico. Essas alteragdes podem provocar a proliferagio de uma espécie,
criando condigdes Otimas para o seu crescimento ou proporcionando condigdes
desfavoraveis para outras espécies, que deixam de exercer uma pressdo competitiva sobre

ela. Existem relatos de proliferacdo indesejada de macrofitas aquéticas em diversas partes



de mundo, restringindo os usos multiplos dos ecossistemas aquaticos, tais como
dificuldade a navegagdo e a captagdo de dgua, comprometimento das atividades de lazer,
diminui¢do do oxigénio na agua e redugcdo da producdo pesqueira e limitacdo da
capacidade de descarga de rios (Pieterse & Murphy 1990, Petr 2000; Vereecken et al.,
2006). Atualmente, t€ém sido constatados também, problemas com a proliferagdo massiva
de macrofitas aquaticas na operagdo de algumas hidrelétricas brasileiras, causados
principalmente pelas espécies Egeria densa, Eichhornia crassipes, Salvinia auriculata e
Pistia stratiotes (Thomaz et al., 1999). Os vultuosos custos envolvidos na solugdo de
problemas operacionais nas turbinas, t€ém levado o setor elétrico a buscar formas de
controle das macrofitas. Antes do controle, contudo, devem ser considerados os niveis a
partir dos quais a abundancia das macroéfitas aquaticas podem ser consideradas problema,
em relacdo ao uso multiplo dos reservatdrios, pois niveis intermedidrios de plantas
permitem uma maior riqueza de espécies, sendo mais adequados ao crescimento e a
sobrevivéncia de peixes (Dibble et al., 1996). O conhecimento da ecologia destes vegetais,
bem como os fatores fisicos e quimicos que podem influenciar no crescimento de
macrofitas aquaticas ¢ importante para a compreensdo do comportamento desses
organismos. Assim, se uma espécie prolifera indesejadamente em um ecossistema aquatico
e se os fatores que condicionam seu crescimento sdo conhecidos, podemos manejar

adequadamente o sistema, criando condi¢des que inibam o seu desenvolvimento.

1.2 — Fatores condicionantes ao crescimento de macrdfitas aqudticas.

A existéncia de um organismo ¢ determinada por uma faixa denominada limite de
tolerdncia, ou seja, os limites minimos ¢ maximos de determinados fatores ambientais
(Odum, 2007). A produgdo primaria das macrofitas aquaticas pode ser controlada por uma
série de fatores condicionantes, entre os quais a temperatura, radia¢do fotossinteticamente
ativa, velocidade de corrente, varia¢do do nivel de agua, salinidade, densidade de plantas,
processos competitivos e disponibilidade de carbono inorganico e nutrientes (Camargo et
al. 2003; Daniel, et al., 2006; Henry-Silva & Camargo, 2005; Joye et al., 2006; Milne et
al., 2006; Sharma & Sridhar, 1989). Estes fatores dificilmente atuam isoladamente nos
ambientes naturais, mas influenciam as caracteristicas fotossintéticas das macrofitas, tanto
em escalas diarias como sazonais (Sand-Jensen 1989).

A temperatura influencia a produg¢do primaria das macréfitas por controlar a

velocidade de reagdes quimicas destes vegetais (Kirk, 1994). De maneira geral, altas
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temperaturas favorecem a produgdo primdaria por acelerarem as reacdes metabolicas
(Genevieve et al., 1997). Contudo, cada espécie apresenta uma faixa de temperatura 6tima
para o seu crescimento.

A radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) ¢ essencial a produgdo primaria de
macrofitas aquaticas por controlar a fotossintese destes vegetais. As taxas fotossintéticas
das macroéfitas aumentam com o aumento da radiacdo até o nivel de saturagcdo (Cosby et al.
1984). Entretanto, a fotossintese pode ser inibida em alta radiagdo (Platt et al. 1980).
Quando as condi¢des ambientais estdo proximas aos limites de tolerancia da espécie, esta
realiza fotossintese apenas o suficiente para sua sobrevivéncia, no entanto, quando as
condi¢des estdo proximas do 6timo observa-se alta produtividade (Gopal 1990).

A velocidade de corrente é um fator que pode determinar a ocorréncia, limitar a
produtividade primaria de macréfitas aquaticas ou favorecer seu crescimento. Altas
velocidades de corrente transportam macrofitas aquaticas flutuantes e impedem a formacgao
de bancos deste tipo ecoldgico (Camargo et al., 2003). Silva (2008) avaliou a produgdo de
biomassa da macréfita flutuante FEichhornia crassipes em diferentes velocidades de
corrente e constatou um efeito positivo do aumento da velocidade de corrente sobre a
producdo de biomassa desta macrofita. Em estudo realizado em sistemas de tratamento de
efluentes, Pereira (2004) também verificou um efeito positivo do aumento da velocidade
de corrente sobre a producdo de biomassa da macrofita flutuante Pistia stratiotes.

Diversos estudos tém demonstrado a influéncia da variacdo do nivel de dgua sobre
a biomassa, freqliéncia de ocorréncia e/ou a producdo primaria de macréfitas aquaticas
(Palma-Silva et al., 2000; Santos & Esteves 2002; Santos & Esteves 2004; Palma-Silva et
al., 2005; Santos et al., 2006; Thomaz et al., 2006). Em estudo realizado na Lagoa de
Imboassica (litoral norte do Rio de Janeiro), Palma-Silva et al., (2000) verificaram uma
relacdo direta entre o aumento do nivel de dgua e o aumento da biomassa da macroéfita
emersa Eleocharis mutata. Santos & Esteves (2004) também encontraram uma relagdo
direta entre o aumento do nivel de 4gua e o aumento da biomassa aérea da macrofita
emersa Eleocharis intersticta na Lagoa de Cabiunas (litoral norte do Rio de Janeiro).
Santos et al., (2006), em estudo realizado na Lagoa de Imboassica, observaram um efeito
negativo da reducdo do nivel de dgua, apos a abertura da barra de areia entre a lagoa e o
mar, sobre a biomassa da macrofita emersa Typha domingensis.

O carbono inorganico dissolvido (CID) na agua pode controlar a produtividade de

macroéfitas aquaticas submersas, pois € essencial a fotossintese destes vegetais. O CID esta



presente na agua como CO,, H,CO;, HCOs e CO3'2, sendo que a proporcdo destas
moléculas depende do pH do meio (Esteves 1998).

Determinadas modificagdes das condigdes ambientais podem diminuir a
heterogeneidade espacial e temporal de macroéfitas e assim, favorecer uma espécie, levando
a exclusdo competitiva de outras. Como conseqiiéncia, ocorre a diminui¢do da diversidade
bioldgica nos ecossistemas aquaticos e a proliferacdo de uma tunica espécie. Chambers e
Prepas (1990), em um estudo sobre competicdo e coexisténcia em comunidades de
macrofitas submersas do lago Long Lake (Alberta, Canadd), concluiram que a competi¢do
interespecifica ¢ pequena e que a coexisténcia ocorre devido a heterogeneidade e a
utilizagdo diferencial de recursos. Oscilagdes temporais das concentragdes de nutrientes
podem, ora favorecer o crescimento de uma, ora de outra espécie (Benassi e Camargo,
2000). O efeito da competi¢do e coexisténcia de macrofitas também pode variar em fungdo
de luz, temperatura e distarbios intermediarios, como a ocorréncia de uma geada ou
aumento da velocidade de corrente (Van den Berg, ef al., 1998; Silvertown e Doust, 1993).

No Brasil, diversas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes sdo amplamente
distribuidas ocorrendo tanto em ambientes poluidos como também em ambientes ndo
poluidos (Henry-Silva & Camargo, 2005; Thomaz & Bini, 1998). A disponibilidade de
nutrientes como N e P pode ser considerado como um dos principais fatores que controlam
a ocorréncia e a produgdo primaria de macrofitas aquaticas (Van et al., 1999). Apesar de
existirem pesquisas sobre disponibilidade de nutrientes na agua, potencial de redugdo dos
niveis de nitrogénio e fosforo e crescimento de macrofitas aquaticas, ainda s@o escassos
estudos sobre o efeito isolado das concentragdes de N e P como fatores condicionantes ao
crescimento destes vegetais. Dessa maneira, o desenvolvimento de experimentos em
laboratdério em condi¢des controladas, pode nos fornecer informagdes sobre a capacidade
que esses vegetais possuem de absorver e estocar nutrientes em sua biomassa, e tais
informagdes nos permitem entender a influéncia das concentracdes desses nutrientes no

crescimento e distribuicdo de determinadas espécies no ambiente aquatico.

1.3 - A influéncia das concentragdes de nutrientes

A origem do nitrogénio em um ecossistema aquatico pode ser devido, a
precipitagdo diretamente sobre a superficie da adgua, fixagdo do nitrogénio na dgua e nos
sedimentos e aportes em razdo da drenagem superficial e subterranea (Wetzel, 2001).

Plantas e microrganismos convertem o nitrogénio inorganico em formas organicas. No
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ambiente, formas inorgédnicas de nitrogénio ocorrem em variados estados de oxidacdo que
sdo nitrato (NO5’), nitrito (NO,), ion amdnio (NH;") e nitrogénio molecular (N,). Fazem
parte do ciclo do nitrogénio no ambiente as transformagdes biologicas e ndo bioldgicas
(Chapman, 1992). O fésforo pode ser considerado um nutriente essencial para a vida dos
organismos aquéticos e existe nos corpos d’agua sob a forma dissolvida e particulada. E
um elemento abundante, porém nunca ¢ encontrado em estado livre na natureza. Ele ocorre
principalmente sob a forma de fosfatos, PO43', HPO42', H2P04', ligados a um céation em
compostos inorganicos insoluveis como, fosfato de calcio simples Ca3(POs),, fosfato de
aluminio AIPO4, fosfato férrico FePO,, e o fosfato misto, CaF;.3Ca3(PO4), ou como
componente de moléculas organicas (Sawyer et al, 2003). Em 4guas naturais e aguas
residuais ocorre principalmente como ortofosfatos dissolvidos e polifosfatos, e fosfatos
organicamente ligados (Chapman, 1992; Winter e Duthie, 2000). E o constituinte de
compostos celulares ligados ao armazenamento de energia da célula (ATP e GTP), acidos
nucléicos, fosfolipidios, nucleotideos e fosfoproteinas (Salisbury & Ross 1992, Larcher
2000). O fosforo ¢ geralmente o nutriente limitante para o crescimento da biomassa algal e
pode controlar a produtividade primaria em muitos sistemas de dgua doce. O nitrogénio € o
fésforo sdo, portanto, elementos constituintes da biomassa das macroéfitas e essenciais na
composi¢do de proteinas e moléculas que atuam em processos metabolicos. Nutrientes
como C, N, P, S, K, Ca, Mg, Mo, Mn e Cu em baixas concentragdes, também podem ser
considerados essenciais para os processos metabdlicos normais que condicionam o
desenvolvimento adequado e a proliferacdo de macrofitas aquaticas Corréa et al. (2002).
Diversos estudos tém demonstrado maior freqii€éncia de ocorréncia e maior
produgdo primaria de macroéfitas aquaticas em ambientes (dgua e/ou sedimento) com
maiores concentracdes de N e P. Entre estes, esta o estudo de Reddy & DeBusk (1984) que
obtiveram taxa de crescimento elevada para E. crassipes e P. stratiotes (51,9 e 28,3
gMS.m*.dia”!, respectivamente) em 4gua enriquecida com nutrientes, no qual concluiram
que E. crassipes obteve maior producdo de biomassa e além de poderem ser cultivadas em
densidades altas quando comparada com outras espécies de macroéfitas flutuantes; o estudo
de Corréa et al. (2002), que encontrou relacdo direta entre o fornecimento de niveis baixos
ou moderados de nutrientes e o crescimento de E. crassipes; o estudo de Xie et al. (2004)
que observaram que o aumento gradativo da concentragdo de nutrientes estimulou o
crescimento de E. crassipes; o estudo de Thomaz et al. (2007) que encontraram relagdes
positiva entre N e P no sedimento e a produg¢do de biomassa da macrofitas submersa E.

najas, em diferentes concentragdes de N (0,0075 a 0,0600% MS) e P (0,0075 a 0,0600%
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MS); o estudo de Henry-Silva et al., (2008) que também verificou relagao positiva entre a
producdo de biomassa pelas macrofitas flutuantes E. crassipes e P. stratiotes € as
concentragdes de N e P. Estes mesmos autores também observaram que S. molesta
apresentou taxas de crescimento elevadas em aguas com reduzidas concentragdes de
nitrogénio e fosforo.

A alta producdo de biomassa de macrofitas flutuantes em 4guas com elevadas
concentragdes de N e P tem despertado o interesse de utiliza-las em sistemas de tratamento
de efluentes de pequenas comunidades ou como tratamento terciario para remog¢do de
nutrientes ¢ também para o tratamento de efluentes de aqiiicultura. No proximo topico
serdo abordados detalhadamente os impactos causados pelos efluentes de aqiiicultura, que
proporcionam um aumento no aporte de nutrientes, especialmente N e P, promovendo
entre outras coisas o aumento na incidéncia de macroéfitas aquaticas no ambiente aquatico.
Também sera abordada a utilizacdo desses vegetais como uma possivel alternativa no

tratamento destes efluentes.

1.4 — Macrdfitas aqudticas e aqiiicultura

A agqtiicultura ¢ uma atividade importante na producdo de alimentos. Em 2007, a
aquicultura mundial produziu 65.190.030 toneladas e a aqiiicultura brasileira produziu
289.648 toneladas (FAO, 2009). A aqiiicultura moderna deve contemplar, além do lucro, a
preservagdo ambiental e o desenvolvimento social. A preocupagdo com o ambiente deve
ser parte integrante do processo de produ¢do, de modo que as técnicas devem otimizar a
producdo de organismos aquaticos considerando os possiveis impactos do sistema de
criacdo (Valenti, 2000). A aqiiicultura, assim como toda a atividade produtiva, acarreta
impactos ambientais, assim, € necessario considerar mecanismos viaveis para minimizar
esses impactos, planejando adequadamente a utiliza¢do dos recursos naturais e elaborando
estratégias eficientes de desenvolvimento sustentavel (Assad & Bursztyn, 2000; Henry-
Silva, 2005).

Entre os impactos provocados pela aqiiicultura, citam-se a reducdo de areas
naturais, tais como mangues e areas costeiras alagadas, para a instalacdo de projetos de
aqiiicultura, introducdo de espécies exoticas, disseminagdo de doengas de organismos
cultivados para organismos nativos € produgdo de efluentes que promovem a eutrofizagdo
dos ambientes aquaticos receptores destes efluentes (Boyd, 2003). Os principais impactos

dos efluentes das atividades de aqiiicultura sobre os ecossistemas aquaticos sdo: o aumento
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das concentra¢des de nitrogénio e fésforo na coluna d’dgua e o acumulo de matéria
organica nos sedimentos, devidos a utilizacdo de ragdes, fertilizantes, subprodutos da
agroindustria e excretas de animais (Mires, 1995; Bardach, 1997; Midlen and Redding,
1998, Boyd & Queiroz, 1997). Estimativas indicaram que as taxas de excrecdo de
nutrientes por peixes mantidos por uma dieta com 35-40% de proteina e, com conversao
alimentar de 1,5:1 sdo de aproximadamente 0,025 kg de nitrogénio e 0,033 kg de
fésforo/kg de biomassa produzida (Cochava et al., 1990).

O aporte de nutrientes promove entre outras coisas o aumento na incidéncia de
plantas aquaticas no ambiente. De fato, foi verificada maior producdo primaria da
macroéfita aquatica flutuante Salvinia molesta em uma represa impactada pelo langamento
de efluentes de aqiiicultura quando comparadas com as taxas de crescimento desta mesma
espécie em uma represa ndo impactada (Pistori, 2005). O crescimento de macrofitas
aquaticas pode ocasionar o excessivo acumulo de biomassa vegetal que ao se decompor
promove a reducdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido na agua dos sistemas de
criacdo. Além disso, a grande variedade de compostos sintetizados por estes organismos
vegetais pode afetar as atividades de aqiiicultura, tornando impréprio o consumo de peixes,
camardes ¢ moluscos (Gerber et al., 1979).

Por outro lado, algumas espécies de macrofitas aquaticas também vém sendo
utilizadas com éxito como alternativas de tratamento de agua em aqiiicultura, através das
wetlands construidas que s@o sistemas desenhados e construidos para utilizar processos
naturais na remoc¢do de nutrientes do efluente (Kivaisi, 2001). Entretanto, é importante
ressaltar que a implantag@o destes sistemas de tratamento, envolve o desenvolvimento de
pesquisas cientificas que considerem as peculiaridades dos diferentes organismos
cultivados. Entre algumas das pesquisas desenvolvidas, cita-se a de Redding & Midlen
(1997) que utilizaram Rorippa nasturtium-aquaticum, Azolla filiculoides e Elodea nuttali
para tratamento de efluentes provenientes de tanques de piscicultura e constataram grande
eficiéncia na redugdo de nutrientes inorganicos. Lin ef al. (2005) estudaram a eficiéncia de
uma wetland construida povoada com a macroéfita emersa Typha angustifolia no tratamento
do efluente de viveiros de camardes marinhos da espécie Litopenaeus vannamei, em
sistema de recirculagcdo de dgua. Os resultados mostraram que a wetland apresentou altas
eficiéncias nas remog¢des de material particulado (55-66%), demanda bioquimica de
oxigénio (37-54%), nitrogénio amoniacal (64-66%) e nitrito (83-94%) do efluente. Henry-
Silva & Camargo (2006) avaliaram a eficiéncia de wetlands construidas povoadas com

macroéfitas aquaticas flutuantes no tratamento do efluente de viveiros de tildpias-do-nilo

7



(Oreochormis niloticus). Os autores constataram que as wetlands povoadas com
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram mais eficientes nas remog¢des de nitrogénio
total (46,1 e 43,9 %, respectivamente) e fosforo total (82,0 e 83,3 %, respectivamente) do
que a wetland povoada com Salvinia molesta (42,7 % de nitrogénio total e 72,1 % de
fosforo total).

De maneira geral, as pesquisas sobre o uso de macrofitas aquaticas em wetlands
construidas para tratamento do efluente de aqiiicultura mostram que as macrofitas s@o
capazes de remover nitrogénio e fosforo do efluente de aqiiicultura e também que a
eficiéncia das wetlands pode variar em fun¢do da espécie de macrofita utilizada e do tempo
de reten¢do hidraulico do efluente no sistema. Cabe ressaltar que para a utilizacdo de
wetlands construidas com macrofitas aquaticas, ha a necessidade de que as espécies
utilizadas possuam determinadas caracteristicas para contribuir positivamente para o
desempenho do sistema que sdo: estabelecimento rapido e taxa de crescimento elevada;
capacidade de assimilacdo de nutrientes; capacidade de estocar nutrientes na biomassa;
tolerdncia as caracteristicas fisicas e quimicas do efluente e tolerancia as condig¢des
climaticas locais (Tanner, 1996). As altas concentragdes de nutrientes propiciam grande
produ¢do de biomassa das macrdfitas nas wetlands e quando a capacidade de suporte é
atingida, essa producdo diminui e conseqiientemente, a capacidade de estocar nutrientes
em sua biomassa também diminui (Henry-Silva e Camargo, 2006; Biudes 2007). Assim,
estudos sobre taxas de absor¢@o e crescimento de macrofitas aquaticas podem fornecer
informacdes importantes sobre a ecologia das espécies e com este conhecimento, ¢
possivel o desenvolvimento de técnicas de manejo de wetlands, que possibilitem a
manuteng¢do da eficiéncia no tratamento do efluente por longo tempo.

Vale destacar que para ndo haver perda de eficiéncia no tratamento do efluente, as
macrofitas nas wetlands necessitam ser retiradas periodicamente. Ainda existe um
aproveitamento reduzido da biomassa vegetal gerada como subproduto nesses sistemas de
tratamento. Podemos destacar alguns estudos como aproveitamento da biomassa na
producdo de biogas (Singhal & Rai, 2003), alimentagdo animal (Bagnall et al., 1974),
producdo de papel (Nolan & Krinse, 1974) e compostagem (Parra & Hornstein, 1974).
Eichhornia crassipes, por exemplo, pode ser uma excelente fonte de aminodcidos,
vitaminas e minerais na dieta de populagdes humanas com deficiéncia destes compostos
(Wolverton & Mc Donald, 1979). De acordo com a Declaracdo de Banguecoque
(NACA/FAO, 2000), investigagdes sobre a utilizacdo de plantas aquaticas como

suplemento alimentar em atividades de aqiiicultura devem ser intensificadas
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mundialmente. Um dos principais aspectos que devem ser abordados nessas investigagdes
refere-se a determinag¢do da composi¢do quimica da biomassa desses vegetais, visto que os
teores de proteinas, aminoacidos, matéria mineral, lipidios, polifendis, fragdo de parede
celular e carboidratos soluveis, quando analisados conjuntamente, podem indicar o valor
nutricional das macroéfitas aquaticas (Henry-Silva & Camargo, 2002). As diferentes
espécies de macrofitas podem apresentar composi¢des quimicas muito distintas, portanto,
as investigagdes sobre as possibilidades de aproveitamento da biomassa produzida nas

wetlands como suplemento alimentar, devem ser feitas para cada espécie utilizada.

1.5 — Consideracées finais

Nas ultimas décadas, os estudos sobre ecologia de macrofitas tém se intensificado,
devido a importancia ecoldgica desta comunidade e também em decorréncia da
proliferagdo indesejada de algumas espécies em ambientes aquaticos submetidos as
alteragdes antropicas. A disponibilidade de nutrientes como N e P pode ser considerada um
dos principais fatores que controlam a ocorréncia e a producdo primdaria de macrofitas
aquaticas flutuantes. A maior produgdo de biomassa de macrofitas flutuantes em aguas
com elevadas concentragdes de nutrientes tem despertado o interesse de utilizd-las em
sistemas de tratamento de efluentes de aqiiicultura, através das wetlands construidas.
Espécies com rdpido crescimento, alta producdo de biomassa e grande capacidade de
estocar nutrientes sdo as que apresentam melhor desempenho no tratamento de efluentes.
E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta sdo trés espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes
que apresentam estas caracteristicas. Neste contexto, esta tese pretendeu avaliar o efeito de
diferentes concentragdes de nutrientes sobre a taxa de crescimento e de absor¢do de N ¢ P
em E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta, compreender a importancia do fosfato na
ocorréncia e distribui¢do destas espécies, bem como inferir sobre a capacidade destas
espécies em serem utilizadas em sistemas de tratamento de efluentes.

A maioria dos artigos que tratam de crescimento de macrdfitas aquaticas em
solucdes nutritivas nao especifica como foi mantida constante a concentragdo de nutrientes.
Assim, os experimentos do primeiro capitulo foram realizados para a obtengdo de
resultados sobre a velocidade de absor¢do de nitrogénio e fosforo pelas trés espécies. O
conhecimento da velocidade de absor¢do teve como objetivo avaliar o tempo necessario de
reposicdo da solugdo nutritiva para que mantivéssemos, no segundo experimento,

concentragdes constantes de N e P na solugdo. Os resultados dos dois primeiros
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experimentos mostraram que o fosforo € absorvido de modo extremamente rapido. Por
exemplo, no experimento com baixa concentrag¢do de nutriente, E. crassipes absorveu todo
o fosforo do sistema em 12 horas, em média, P. stratiotes € S. molesta levaram cerca de 3 €
5 dias, respectivamente.

Para manter constante a concentracdo de nutrientes na solucdo do experimento do
segundo capitulo, seria necessario realizar a troca de solugdo nutritiva € no caso de E.
crassipes, 1sso teria de ser feito em questdo de horas. Paralelamente, seria necessario retirar
o material vegetal para também proceder a obtencdo da massa fresca e, a manipulagdo das
macrofitas “diariamente” provocaria danos ao vegetal o que influenciaria no crescimento.
Assim optamos pela adicdo constante de fosforo e pela troca de solucdo nutritiva apenas
uma vez a cada sete dias. Para isso, foram confeccionadas solu¢des contendo fosforo e
colocadas em garrafas sobre as unidades experimentais com gotejamento constante. A
adi¢do de fosforo para cada espécie e tratamento foi estimada através de calculos com base
nos resultados de velocidade de absor¢do. A velocidade da adi¢do de P foi controlada com
base na concentragdo colocada nas garrafas e na velocidade de gotejamento. Para controlar
a velocidade de gotejamento utilizamos tubos plasticos com regulagem de fluxo (equipo
para soro) utilizados em hospitais para fornecimento de soro. Os cdlculos de taxa de
absorcdo e da velocidade de gotejamento foram efetuados com base em unidade de massa
por unidade de tempo (pug.hora™) (Figuras 1 e 2).

Destaco que a presente tese esta inserida no projeto de pesquisa “Limnologia
Aplicada a Aqtiicultura”, desenvolvido desde 1997 no Centro de Aqiiicultura da UNESP,
sob coordenagdo do Prof. Dr. Antonio Fernando Monteiro Camargo e o desenvolvimento
desta foi financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo

(FAPESP), através das concessdes de bolsa de estudo (Processo: 06/56182-6).

10



2 — Objetivos gerais e especificos

A presente tese teve como objetivos gerais avaliar a absor¢do de nitrogénio e
fosforo, o crescimento e a composicdo quimica de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta

em solucdes com diferentes concentragdes de nitrogénio e fosforo

Os objetivos especificos da tese foram os seguintes:

1. Estabelecer uma relacdo entre a absorcdo e o ganho de massa de E. crassipes, P.
stratiotes e S. molesta crescendo em solu¢des com alta e baixa concentragdo de nutriente;

2. Avaliar a capacidade de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta de absorver as
diferentes formas de nitrogénio e fosforo;

3. Determinar a eficiéncia de E. crassipes, P. stratiotes € S. molesta na remogao de
nitrogénio e fosforo da 4gua, levando-se em consideragdo o ganho de massa;

4. Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de fosforo no crescimento de E.
crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta crescendo em solugdes com concentragdes de fosforo
diferentes,

5. Determinar a composi¢do quimica e o estoque de nitrogénio e fésforo na
biomassa de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta cultivadas em solucdes com diferentes

concentragdes de nutrientes.
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3 - Estruturacgdo dos capitulos da tese

O capitulo I intitulado: “Absorcio de ortofosfato e nitrogénio inorganico por
Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, P. stratiotes L. e Salvinia molesta (Mitchell)”
Testou a hipdtese que o crescimento de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta esta
relacionado com a absor¢do de fosfato e de nitrogénio. Foi avaliado o efeito de diferentes
concentracdes de nutrientes sobre a taxa de crescimento ¢ de absor¢do de ortofosfato e
nitrogénio inorganico em E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta. S. molesta apresentou
maior taxa de absor¢do quando considerado o ganho de massa das trés espécies, entretanto,
E. crassipes foi a espécie que apresentou maior eficiéncia na remocdo de N e P. As trés
espécies, quando cultivadas em baixa concentracdo, absorveram rapidamente tanto P-POy
quanto o NIT do ambiente, diferente do que ocorreu em alta concentracdo, na qual as trés
espécies absorveram inicialmente P-PO4 em maiores taxas e posteriormente o NIT. Os
resultados obtidos neste estudo permitem compreender a estratégia utilizada por E.
crassipes, P. stratiotes e S. molesta para garantir o crescimento através da absor¢do de N e

P quando em ambientes com alta e baixa concentracido de nutrientes.

O capitulo II intitulado: “Crescimento das macrofitas aquaticas Eichhornia
crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L. e Salvinia molesta (Mitchell) em diferentes
concentracdes de fosfato” teve como objetivo testar o efeito de diferentes concentracdes
de fosfato na 4gua sobre o crescimento e a composi¢cdo quimica das macrofitas aquaticas
flutuantes P. stratiotes, S. molesta e E. crassipes. Um experimento casualizado (4
tratamentos e 3 réplicas por espécie) com solugdo nutritiva foi desenvolvido em
laboratério. As concentracdes de P-PO, foram diferentes nos quatro tratamentos (< 0,005;
0,031; 0,31 ¢ 3,1 mg.L'l, respectivamente). A utilizacdo de P-PO,4 préximas a zero sugeriu
alta afinidade de S. molesta e E. crassipes por baixas concentragdes, o que provavelmente
oferece a estas espécies vantagens competitivas sobre P. stratiotes. A andlise de
composi¢do quimica mostrou que P. stratiotes apresentou o maior valor nutritivo,
entretanto E. crassipes foi a espécie com menores porcentagens de fracdo de parede e
polifendis, enquanto S. molesta apresentou valores intermedidrios. Os maiores estoques de
N e P acumulados na biomassa de E. crassipes, sugerem que esta espécie pode ser mais
eficientes do que P. stratiotes e S. molesta na remocao de nutrientes quando utilizadas em

tratamentos de efluentes.
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A figuras 1 e 2 apresentam as estruturas e materiais utilizados nos experimentos
desenvolvidos no laboratério de Ecologia Aquatica (LEA) do Instituto de Biociéncias da

Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Rio Claro.
A e d:f"f ﬁ 1\;” f‘:ﬁ ' 3 [P ]
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Figura 1. Unidades experimentais sem reposi¢cdo de nutrientes e sem reposi¢cdo de

agua para avaliacdo das taxas de absor¢do de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta.

Figura 2 — (a) Detalhe das unidades experimentais e o gotejamento de diferentes
concentragdes de P-POy4; (b) Detalhe de S. molesta; (c) Detalhe de E. crassipes; (d) Detalhe

de P. stratiotes .
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Absorc¢ao de nitrogénio inorganico e ortofosfato por Eichhornia

crassipes (Mart.) Solms, Pistia stratiotes L. e Salvinia molesta (Mitchell).

Resumo

As taxas de absor¢@o, o acuimulo de N e P e seus efeitos sobre o ganho de massa
foram estudados em E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta, em solucdo com altas e baixas
concentragdes de nutrientes. S. molesta apresentou maior taxa de absor¢do quando
considerado o ganho de massa das trés espécies, provavelmente devido ao maior contato da
face adaxial das folhas desta espécie com a solugdo de absor¢do contendo nutrientes,
diferente de E. crassipes e P. stratiotes. Apesar de apresentar maior taxa de absorc¢ao, S.
molesta foi menos eficiente na remocdo de nutrientes. Tanto em alta quanto em baixa
concentracdo, E. crassipes foi a espécie que apresentou maior efici€éncia na remog¢do de N e
P, seguida por P. stratiotes e S. molesta. O crescimento vertical em E. crassipes e P.
stratiotes provavelmente foi o que favoreceu o maior ganho de massa para estas espécies
quando comparadas com S. molesta e conseqiientemente as maiores taxas de remocdo de
nutriente ¢ maior estoque de N e P na biomassa. As trés espécies, quando cultivadas em
baixa concentracdo, absorveram rapidamente tanto P-PO, quanto o NIT do ambiente,
diferente do que ocorreu em alta concentracdo, na qual as trés espécies absorveram
inicialmente P-PO4 em maiores taxas e posteriormente o NIT. As porcentagens de N e P na
biomassa final das trés espécies foram menores do que as inicias em baixas concentragdes
que indica provavel investimento do nutriente absorvido em seu crescimento, entretanto,
devido a escassez, o crescimento foi menor no final do experimento. Em altas
concentragdes, as porcentagens de N e P na biomassa final das trés espécies foram maiores
0 que provavelmente garantiu maior crescimento e ganho de massa. Os resultados obtidos
neste estudo permitem compreender a estratégia utilizada por E. crassipes, P. stratiotes e
S. molesta para garantir o crescimento através da absor¢do de N e P quando em ambientes

com alta e baixa concentra¢do de nutrientes.

Palavras chaves: Macroéfitas aquaticas, nutrientes, ganho de massa
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1 - Introducdo

Nas ultimas décadas, os estudos sobre ecologia de macrofitas t€ém se intensificado,
devido a importancia ecologica desta comunidade e também em decorréncia da
proliferacdo indesejada de algumas espécies em ambientes aquaticos submetidos as
alteracdes antropicas. A disponibilidade de nutrientes como N e P pode ser considerada um
dos principais fatores que controlam a ocorréncia e a producdo primaria de macrofitas
aquaticas, em especial as flutuantes livres (Van et al., 1999). Freqlientemente, varios
pesquisadores tém avaliado as taxas de crescimento de macréfitas em experimentos de
campo e de laboratorio e as taxas mais elevadas tém sido obtidas em dguas com altas
concentragdes de nutrientes. Reddy & DeBusk (1984) obtiveram taxa de crescimento
elevada para E. crassipes ¢ P. stratiotes (51,9 ¢ 28,3 gMS.m”.dia”, respectivamente) em
agua enriquecida com nutrientes. Xie ef al., (2004) também observaram que o aumento
gradativo da concentragdo de nutrientes estimulou o crescimento de E. crassipes. Thomaz
et al., (2007) encontraram maior producdo de biomassa da macroéfitas submersa E. najas,
em diferentes concentragdes de N (0,0075 a 0,0600% MS) e P (0,0075 a 0,0600% MS) no
sedimento.

No Brasil, diversas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes sdo amplamente
distribuidas ocorrendo tanto em ambientes poluidos como também em ambientes nao
poluidos (Thomaz & Bini, 1998; Henry-Silva & Camargo, 2005). Apesar das macrofitas
aquaticas flutuantes freqlientemente serem associadas a ambientes com altas concentragdes
de nitrogénio e fosforo, as necessidades nutricionais das espécies podem ser distintas. S.
molesta, por exemplo, ¢ um tipo de macroéfita aquatica flutuante que pode apresentar uma
produtividade de até 110 t ha™ ano™, entretanto, também pode crescer em ambientes que
contenham baixas concentracdes de nutrientes (Mitchell & Tur, 1975; Room & Thomas,
1986; Rubim ef al., 2001). Estudos que visam avaliar quais s@o os fatores que determinam
as condi¢des favordveis ou desfavoraveis a ocorréncia e crescimento de macrofitas podem
ser importantes para compreender a distribuicdo das macrofitas aquaticas nos diferentes
ambientes (Camargo et. al., 2003).

A alta producdo de biomassa de macrofitas flutuantes em 4guas com elevadas
concentragdes de N e P tem despertado o interesse de utiliza-las em sistemas de tratamento
de efluentes. Nestes sistemas, as macrofitas além de servirem como substrato para
organismos que mineralizam, também absorvem os nutrientes do efluente, estocando-os

em sua biomassa (Brix, 1997). E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta sdo trés espécies de
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macroéfitas aquaticas flutuantes que apresentam taxas elevadas de crescimento e capacidade
de absorver e estocar grandes quantidades de nutrientes em sua biomassa. Por estas
caracteristicas, vém sendo utilizadas com éxito em wetlands construidas para o tratamento
de efluentes urbanos e de aqiiicultura (Costa-Pierce, 1998; Ran ef al., 2004; Henry-Silva &
Camargo, 2006; Nahlik and Mitsch 2006). Entretanto, as relagdes entre os niveis de
nutrientes no ambiente e as taxas de absor¢do realizadas pelas macroéfitas aquaticas devem
ser bem compreendidas, para se avaliar a capacidade desses vegetais na remocdo de
nutrientes (Nelson ef al, 1981). Diante desse contexto, este trabalho testou a hipdtese que o
crescimento de E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta esta relacionado com a absorgédo de
fosfato e de nitrogénio. Para testar esta hipotese, foi avaliado o efeito de alta e baixa
concentracdo de nutriente sobre a taxa de crescimento e de absor¢do de ortofosfato e

nitrogénio inorganico em E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta.

2 - Materiais e méetodos

Foram realizados dois experimentos com solug@o nutritiva baseada em Hoagland &
Arnon (1950). No primeiro experimento, realizado em fevereiro de 2007, foi utilizada
solug@o com alta concentragdo e no segundo experimento, realizado em abril de 2007, foi
utilizada solu¢do com baixa concentragdo de nutrientes que estdo apresentadas na Tabela 1.

Também foram considerados os nutrientes existentes na dgua de torneira.

Tabela 1 — Solugdo nutritiva em concentragdes (mg.L™).

Nutrientes Alta concentracao (mg.l_'1) Baixa concentracdo (mg.L‘1)
N - NH, 1,4 0,14
N -NO; 19,8 3,15

P - PO, 4,9 0,42
K 234 2,34
Ca 16,0 1,60

Mg 4,8 0,48
Fe 0,670 0,067
B 0,047 0,0047
Mn 0,05 0,005
Zn 0,005 0,0005
Cu 0,02 0,002
Mo 0,001 0,0001

Modificado de Hoagland & Arnon (1950)
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As macrofitas aquaticas utilizadas foram coletadas em rios da bacia hidrogréfica do
Rio Itanhaém, litoral sul do estado de Sdo Paulo, Brasil (23°50° e 24°15° S; 46°35° ¢
47°00° W). Individuos de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta foram selecionados por
tamanho e aparéncia similares e pesados para obtencdo da biomassa fresca inicial; em
seguida, estes individuos foram cultivados em nove caixas plasticas (30 x 40 x 21,5 cm);
area de 0,12 m* e volume de 20 L contendo a solugdo com nutrientes. Os experimentos
foram totalmente casualizados e constituidos de trés tratamentos e trés réplicas para cada
espécie (N =9). Em ambos os experimentos ndo houve reposi¢do de solucio de nutrientes.

Os intervalos de amostragem para as unidades com alta concentra¢do foram: inicio,
5,10, 15, 20, 30 ¢ 35 dias; e nas unidades com baixa concentra¢do foram: inicio, 5, 10, 17,
24, 31 e 38 dias. Nestes intervalos, foram obtidos os valores de biomassa fresca das plantas
cultivadas nas caixas para posterior determinacdo do ganho de biomassa seca. Assim, as
plantas foram removidas, pesadas e, posteriormente, devolvidas as suas respectivas caixas.
Antes de efetuar a pesagem, o excesso de agua retido nas raizes dos vegetais foi retirado,
deixando a dgua escorrer por aproximadamente cinco minutos.

A biomassa seca das trés espécies foi estimada a partir da equacdo de regressdo
linear simples entre a massa fresca e a massa seca (Zar, 1998) obtidas dos individuos
coletados nos rios da bacia hidrografica do Rio Itanhaém. As equacdes obtidas e utilizadas

para os experimentos com alta e baixa concentragdo para as trés espécies foram:

Eichhornia crassipes

Alta concentragdo: X = 0,0859y — 6,7382 (r2 =0,99; n = 6);
Baixa concentragdo: X = 0,0702y + 4,6481 (r2 =0,99; n = 8);

Pistia stratiotes

Alta concentracdo: X = 0,0477 * MF + 0,8834 (r2 =0,98; n=14);
Baixa concentragdo: X = 0,0472 * MF + 0,7343 (r2 =0,99;n=16);

Salvinia molesta

Alta concentragdo: X = 0,0435y + 0,4286 (r2 =0,99;n=11);
Baixa concentragdo: X = 0,0454y + 0,6707 (r2 =0,99; n =25);
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Em que, X = massa seca da planta (g); y = massa fresca da planta (g)

O ganho de massa (gMS.m™.dia") para as trés espécie foi estimado segundo a

equagio:

GM = (x2—x1)/ (2 - t1),

Em que: GM = ganho de massa; x; = biomassa no tempo t;; X, = biomassa no tempo t,.

Aproximadamente 0,1 L de amostras de dgua foram coletadas das unidades
experimentais nos mesmos dias de pesagem das macrofitas para determinagdo das
concentragdes de nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) (Koroleff, 1976), N-nitrato (N-NO3)
e N-nitrito (N-NO2) (Mackereth et al., 1978) e P-ortofosfato (P-PO4) (Golterman et al.,
1978). A concentragdo de nitrogénio inorganico total (NIT) para cada espécie foi obtida
através da soma da concentra¢do de N-amoniacal e N-nitrato. Paralelamente, foram obtidos
valores de pH e temperatura (°C) na agua, medidos com o aparelho “Water Quality

Checker” marca HORIBA, modelo U-10.

A taxa de absor¢do (mg.L'.dia") de nitrogénio inorganico total (mg.L") e P-

ortofosfato (mg.L™) foi obtida segundo a equacio:

A = (X] — Xz) / (tz - tl),

Em que: A = taxa de absor¢do; x; = concentracdo de nutriente NIT ou P-PO, da dgua no

tempo t;; X, = concentracdo de nutriente NIT ou P-PO4 na 4gua no tempo t,.

No inicio e no final de ambos os experimentos foram coletadas para cada caixa
amostras de biomassa vegetal das trés espécies. As amostras foram limpas com sucessivas
lavagens para a remocgao de perifiton, detritos organicos e particulas inorganicas associadas
¢ foram secas em estufa a 60° C e pesadas até atingirem peso constante (7 dias).
Posteriormente, as amostras foram trituradas em moinho para a determinagdo das
concentragdes de nitrogénio organico total (%MS) pelo método Kjeldahl, proposto por
Allen et al., (1974) e adaptado especificamente para macréfitas aquaticas por Esteves

(1980) e de fosforo total (%MS) pelo método descrito em Esteves (1980).

25



Os estoques de N e P na biomassa foram calculados pela seguinte féormula:
E=M * C/100,

Em que, E (g de N ou P.m™) = estoque; M (g.m™) = biomassa da planta e C = concentra¢io
de N ou P da biomassa (%MS).

Os estoques de N e P acumulados na biomassa foram obtidos pela diferenca entre
os estoques de N e P no final e no inicio do experimento.

Foram analisadas as diferencas entre as médias de % MS e estoque de N e P na
biomassa inicial e final, na solu¢do com alta concentra¢do ¢ também na solu¢do com baixa
concentracdo. Depois de verificada a normalidade dos dados, foi aplicado o Teste ¢ -

student para amostras independentes a 5 % de significancia (Zar, 1999).

As andlises foram realizadas no programa Statistica, versdo 7.1 (StatSoft, 2005).

3 - Resultados

3.1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da dgua

O valor médio de pH da agua das caixas onde foram cultivadas as trés espécies
foram semelhantes nos experimentos com alta e baixa concentracdo de nutrientes. A
temperatura na agua das caixas foi maior no experimento com alta concentragdo e menor

em baixa concentracdo de nutrientes (Tabela 2).

Tabela 2. Valores médios e desvio padrdao de pH e temperatura (°C) na adgua das

caixas em alta e baixa concentragdo para E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta.

E. crassipes P. stratiotes S. molesta
Concentracao Alta Baixa Alta Baixa Alta Baixa
pH 6,68+0,12 6,80+0,14 6,82+0,17 6,85+0,17 6,76+0,24 6,82+0,18

Temperatura (°C)  25,20+2,98 21,81+4,13 2568+291 21,25+4,96 2582+3,10 21,01 +5,03
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3.2 — Ganho de massa e taxa de absor¢do de ortofosfato e nitrogénio inorganico

total.

O ganho de massa de E. crassipes em alta concentragdo de nutrientes foi intenso no
periodo entre 0-5 dias (16,17 gMS.m?.dia™) e entre 5-10 dias (16,80 gMS.m™.dia™). A
absorgdo de P-PO, ocorreu apenas no periodo de 0-5 dias (0,98 mg.L".dia™") no qual todo o
fosforo disponivel foi absorvido (Figura 1A). Por outro lado, a absor¢do de NIT aumentou
gradativamente a partir do inicio do experimento, atingindo maior valor no periodo entre
10-15 dias (1,95 mg.L™".dia™") (Figura 1B). O ganho de massa de P. stratiotes em alta
concentragdo também foi intenso no periodo entre 0-5 dias (7,85 gMS.m™.dia") e entre 5-
10 dias (8,57 gMS.m™.dia™). A taxa de absor¢do de P-PO, foi maior no periodo entre 0-5
dias (0,57 mg.L'l.dia'l) e reduziu gradativamente até o periodo entre 20 e 30 dias, quando a
absorcdo foi zero (figura 1C). A taxa de absor¢do de NIT foi maior no periodo entre 5-10
dias (2,65 mgL"'.dia') e também reduziu gradativamente até o final do experimento,
atingindo 0,03 mg.L".dia” no periodo entre 30-35 dias (figura 1D). O ganho de massa de
S. molesta em alta concentracdo foi menor no periodo entre 0-5 dias (2,67 gMS.m’z.dia'l) e
maior no periodo entre 5-10 dias (6,17 gMS.m™.dia™"). A taxa de absorgdo de P-PO, foi
maior no periodo entre 0-5 dias (0,50 mg.L™".dia™) e, posteriormente oscilou entre valores
altos e baixos atingindo no final do experimento (30-35 dias) a taxa de 0,03 mg.L".dia™
(figura 1E). A taxa de absor¢do de NIT aumentou gradativamente até o periodo entre 10-15
dias (1,60 mg.L'l.dia'l) diminuindo também gradativamente até o final do experimento
atingindo o valor de 0,01 mg.L™".dia™ no periodo entre 30-35 dias (Figura 1F).

O ganho de massa de E. crassipes em baixa concentra¢do de nutrientes foi maior no
periodo entre 0-5 dias (20,62 gMS.m™>.dia™). A absorcdo de P-PO, ocorreu apenas no
periodo de 0-5 dias (0,08 mg.L".dia") no qual todo o fosforo disponivel foi absorvido
(Figura 2A). A taxa de absor¢do de NIT foi maior no periodo entre 0-5 dias (0,60 mg.L
!.dia™) e a planta voltou absorver no periodo entre 10-17 dias (0,02 mg.L".dia™") e entre
17-24 dias (0,01 mg.L"'.dia™") (Figura 2B). O ganho de massa de P. stratiotes em baixa
concentracdo foi intenso nos periodos entre 0-5 dias (2,02 gMS.m™.dia™) e 5-10 dias (2,12
gMS.m™.dia™), entretanto, o maior ganho ocorreu no periodo entre 10-17 dias (2,89
gMS.m™.dia™). A taxa de absor¢do de P-POy foi intensa no periodo entre 0-5 dias (0,07
mg.L™".dia™) reduzindo no periodo entre 5-10 dias (0,01 mg.L".dia™") e chegando em zero
entre 10-17 dias (Figura 2C). A taxa de absor¢do de NIT também foi intensa no periodo

entre 0-5 dias (0,64 mg.L'l.dia'l) reduzindo no periodo entre 5-10 dias (0,01 mg.L'l.dia'l) e
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a absor¢@o passou a ser zero a partir do periodo entre 10-17 dias (Figura 2D). O ganho de
massa de S. molesta em baixa concentragdo foi intenso no periodo entre 0-5 dias (1,60
gMS.m™>.dia™") e 5-10 dias (1,30 gMS.m™.dia™"), entretanto, o maior ocorreu no periodo
entre 10-17 dias (2,88 gMS.m™.dia™"). A taxa de absor¢do de P-PO, foi intensa no periodo
entre 0-5 dias (0,06 mg.L".dia™") reduzindo no periodo entre 5-10 dias (0,02 mg.L™".dia™") e
a absor¢do passou a ser zero a partir do periodo entre 10-17 dias (Figura 2E). A taxa de
absor¢cdo de NIT também foi intensa no periodo entre 0-5 dias (0,59 mg.L'l.dia'l)
reduzindo no periodo entre 5-10 dias (0,05 mg.L™".dia™") e passou a ser zero a partir do

periodo entre 10-17 dias (Figura 2F).
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Figura 1. Ganho de massa seca ( B ), taxa de absor¢do de P-POy ( g ) e taxa de absor¢do
de nitrogénio inorganico ( [1 ) em alta concentragdo, durante os 35 dias de experimento

para E. crassipes (A e B), P. stratiotes (C e D) e S. molesta (E e F). Os graficos e os eixos

apresentam escalas distintas.
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Figura 2. Ganho de massa seca ( B ), taxa de absor¢do de P-POy4 ( g ) e taxa de absor¢do
de nitrogénio inorganico ( [ ) em baixa concentragdo, durante os 38 dias de experimento
para E. crassipes (A e B), P. stratiotes (C e D) e S. molesta (E e F). Os graficos e os eixos

apresentam escalas distintas.
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3.3 — Porcentagem e estoque de N e P na biomassa de E. crassipes, P. stratiotes e

S. molesta

Em alta concentracdo, a porcentagem de nitrogénio na biomassa de E. crassipes e
P. stratiotes; foram maiores no final do experimento e para S. molesta nao foram
encontradas diferencas. Em baixa concentragdo, ndo foram encontradas diferencas para as
porcentagens de nitrogénio na biomassa de E. crassipes. Para P. stratiotes e S. molesta as
porcentagens de N na biomassa foram maiores no inicio do experimento. As porcentagens
de fosforo em alta e baixa concentracdo, na biomassa de E. crassipes, P. stratiotes e S.

molesta ndo apresentaram diferencas entre inicio e fim (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios e desvios padrdo da porcentagem de nitrogénio e fésforo totais

(% MS), na biomassa de E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta em alta e baixa

concentracao
Nitrogénio (% MS) - Alta Concentragéo
Inicio Fim
E. crassipes * 1,65 £ 0,06 2,03+1,19
P. stratiotes * 2,94 + 0,06 3,26 £ 0,11
S. molesta 2,35+0,39 2,41 +0,34
Nitrogénio (% MS) - Baixa Concentragao
Inicio Fim
E. crassipes 2,54 +0,22 2,36 £+ 0,13
P. stratiotes * 2,75+ 0,05 1,92 £ 0,14
S. molesta * 2,77 £ 0,28 1,45+ 0,22
Fosforo (% MS) - Alta Concentracao
Inicio Fim
E. crassipes 0,52 £ 0,09 0,68 £0,14
P. stratiotes 1,20 £ 0,19 1,45+0,19
S. molesta 0,98 + 0,17 1,00 £ 0,18
Fosforo (% MS) - Baixa Concentracéo
Inicio Fim
E. crassipes 0,44 + 0,00 0,43 £ 0,05
P. stratiotes 1,01 £ 0,03 0,93+0,12
S. molesta 0,92 + 0,03 0,68 + 0,17

Meédias e desvios (n = 3) seguidos de * indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre o
inicio e o final.
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Os estoques de N e P na biomassa de E. crassipes e P. stratiotes foram
significativamente maiores no final dos experimentos em alta e baixa concentra¢do. Em S.
molesta ndo foram encontradas diferengas significativas entre inicio e final dos

experimentos (Figura 3).
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Figura 3 - Valores médios e desvios padrdo do estoque de nitrogénio e fésforo na biomassa
no inicio e no fim do experimento em cada tratamento (AC = alta concentracdo, BC =
baixa concentracdo) e em cada espécie (E = E. crassipes, P = P. stratiotes ¢ S = §.

molesta).

4 - Discussdo

As diferengas encontradas na resposta a absor¢do de nutrientes podem ser
explicadas por mecanismos fisioldgicos como diferentes taxas de absor¢@o e translocagéo e
diferencas morfoldgicas do sistema radicular (Malavolta & Fornasieri Filho, 1983). As
diferentes capacidades em absorver nutrientes pelas folhas também podem explicar as
diferengas encontradas na resposta a absorcdo observada entre as espécies. Para E.
crassipes e P. stratiotes, em razao da presenga de estruturas que favorecem sua flutuagio
na agua e da distribuicdo de suas folhas, mesmo em condi¢des naturais, o contato das
folhas com a solucdo de cultivo ¢ muito pequeno e, portanto, a participacdo das folhas na
absor¢do de ions do meio de nutricdo deve, também, ser pequena. Nas plantas de S.
molesta, ao contrario, a maior parte da face adaxial das folhas entra em contato com a
solucdo de absor¢@o contendo nutrientes permitindo uma participagdo significativa desta
parte da planta na absorgao.

Os resultados obtidos mostraram que nos primeiros cinco dias, em baixa
concentragdo, S. molesta obteve um ganho de massa aproximadamente 12,8 vezes menor

que E. crassipes e 1,3 vezes menor que P. stratiotes e sua taxa de absor¢do de P-PO4 no
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mesmo periodo foi semelhante a de E. crassipes e P. stratiotes. Padrdo semelhante também
foi observado em alta concentragdo para S. molesta e essa maior taxa de absor¢do
provavelmente pode ser devido ao contato das folhas desta espécie com a solugdo nutritiva.
Resultado semelhante foi observado por Oliveira ef al. (2001), que estudando a absorgdo e
acumulo de Cd e seus efeitos sobre o crescimento de E. crassipes € S. auriculata, em
solugdo nutritiva, observou que a velocidade méxima de absor¢do de Cd em S. auriculata
foi quase 2,5 vezes maior do que em E. crassipes quando se permitiu o contato das folhas
com a solug¢do de absor¢do e, quando se impediu fisicamente que as folhas tocassem a
solugdo de absor¢do, o valor de velocidade maxima de absor¢do permaneceu inalterado em
E. crassipes e reduziu cerca de 23 % em S. auriculata. Os autores também observaram que
mesmo sem o contato das folhas de S. auriculata com a solugdo, a velocidade de absorc¢ao
desta espécie ainda foi cerca de 85% superior ao valor determinado em E. crassipes.
Muitos estudos tém avaliado a capacidade de remog¢do de N e P da agua por
diferentes espécies de macroéfitas aquaticas (Hill et al., 1997; Coleman et al., 2001;
Lauchlan et al., 2004). Em termos de eficiéncia de remog¢do, os dados obtidos mostraram
que tanto em alta quanto em baixa concentragdo, E. crassipes foi a espécie que apresentou
maior eficiéncia na remocdo de N e P, seguida por P. stratiotes e S. molesta. Henry-Silva
& Camargo (2006) avaliaram a eficiéncia de wetlands construidas com macrofitas
aquaticas flutuantes no tratamento do efluente de viveiros de tilapia-do-Nilo e também
constataram que E. crassipes e P. stratiotes foram mais eficientes nas remogdes de
nitrogénio total (46,1 e 43,9%, respectivamente) e fdésforo total (82,0 e 83,3%,
respectivamente) do que S. molesta (42,7% de nitrogénio total e 72,1% de foésforo total).
Estes resultados permitem concluir que na aplicagdo para tratamento em wetlands, S.
molesta, apesar de apresentar maior taxa de absorcdo pode ser menos eficiente na remogao
de nutrientes, devido ao menor ganho de biomassa. Outro aspecto que deve ser
considerado ¢ o estoque final de N e P na biomassa de S. molesta, que também foi menor
quando comparados com E. crassipes e P. stratiotes. Esse fato se deve ao maior ganho de
biomassa de E. crassipes e P. stratiotes que apresentam crescimento vertical, o que
favorece o maior ganho de biomassa ¢ conseqilientemente maiores taxas de remog¢do de
nutrientes e estoque de N e P em sua biomassa. Henry-Silva e Camargo (2006) também
obtiveram maior ganho de massa para E. crassipes ¢ P. stratiotes em alta concentrago
(16,6 ¢ 7,1 gMS.m™.dia”', respectivamente) do que em baixa concentragio (2,9 e 1,4
gMS.m™.dia”", respectivamente), entretanto, os autores ndo encontraram diferenca para o

ganho de massa de S. molesta entre as diferentes concentragdes (2,75 gMS.m’z.dia'l).
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Os resultados obtidos neste estudo permitem compreender a estratégia utilizada por
E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta para garantir o crescimento através da absorcdo de
N e P quando em ambientes com alta e baixa concentragio de nutrientes. O
armazenamento de nutrientes na biomassa quando em ambientes com baixa
disponibilidade de recursos pode garantir beneficios quando as plantas sdo submetidas a
periodos de estresse (Bloom ef al., 1985). De fato, as trés espécies, quando cultivadas em
baixa concentragcdo de nutrientes, absorveram rapidamente tanto P-PO4 quanto o NIT do
ambiente, diferente do que ocorreu quando cultivadas em alta concentrac@o, na qual as trés
espécies absorvem P-PO4 com maior rapidez e posteriormente NIT. As porcentagens de N
e P na biomassa final das trés espécies foram menores do que as inicias em baixas
concentragdes. Este resultado indica que provavelmente as plantas investiram todo o
nutriente absorvido em seu crescimento, entretanto, com a escassez, o crescimento foi
menor no final. Por outro lado, em altas concentragdes, as porcentagens de N e P na
biomassa final das trés espécies foram maiores o que provavelmente garantiu maior
crescimento e ganho de massa até o final. Os dados corroboram resultados encontrados por
outros autores que também demonstraram maiores porcentagens de nutrientes na biomassa
de macrofitas em ambientes com maiores disponibilidades de nutrientes (Biudes &

Camargo, 2006 e Camargo & Esteves, 1996).
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Crescimento das macrofitas aquaticas Eichhornia crassipes (Mart.)
Solms, Pistia stratiotes L. e Salvinia molesta (Mitchell) em diferentes

concentracoes de fosforo.

Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo principal avaliar o efeito de diferentes
concentracdes de fosforo sobre o crescimento e a composi¢do quimica das macrofitas
aquaticas flutuantes E. crassipes, P. stratiotes € S. molesta. Um experimento casualizado
(4 tratamentos e 3 réplicas por espécie) com solug¢do nutritiva foi desenvolvido em
laboratério. As concentracdes de P-PO, foram diferentes nos quatro tratamentos (< 0,005;
0,031; 0,31 e 3,1 mg.L'l, respectivamente). Os resultados da Anova de medidas repetidas
encontraram diferencas (p<0,01) entre as quatro concentragdes e na fase exponencial de
crescimento ndo foram encontradas diferengas no crescimento para nenhuma das trés
espécies ao longo do tempo; entretanto, quando estas atingiram a fase logistica de
crescimento, foram observadas diferencas em todas as concentragdes. O valor de K,
derivado do modelo de Michaelis Menten foi menor para S. molesta, intermediério para E.
crassipes € maior para P. stratiotes ¢ o coeficiente de crescimento intrinseco maximo
(Pmax) foi semelhante para as trés espécies. A utilizagdo de concentra¢des de P-PO4 muito
proximas a zero sugeriu alta afinidade de S. molesta e E. crassipes por baixas
concentragcdes, o que pode oferecer a estas espécies vantagens competitivas sobre P.
stratiotes que necessita de alta concentracdo deste nutriente. A andlise de composi¢do
quimica mostrou que P. stratiotes apresentou o maior valor nutritivo, entretanto E.
crassipes foi a espécie com menores porcentagens de fracdo de parede e polifenois,
enquanto S. molesta apresentou valores intermediarios. Os maiores estoques de N e P
acumulados na biomassa de E. crassipes, sugere que esta espécie podem ser mais
eficientes do que P. stratiotes e S. molesta na remocdo de nutrientes quando utilizadas em

tratamentos de efluentes.

Palavras chaves: Biomassa vegetal, nutrientes, composicdo quimica
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1 — Introducdo

O fésforo pode ser considerado um nutriente essencial para a vida dos organismos
aquaticos e existe nos corpos d’dgua sobre a forma dissolvida e particulada. E o
constituinte de compostos celulares ligados ao armazenamento de energia da célula (ATP e
GTP), acidos nucléicos, fosfolipidios, nucleotideos e fosfoproteinas (Salisbury & Ross
1992, Larcher 2000). Neste contexto, a disponibilidade de nutrientes, especialmente do
fosfato, pode ser considerada como um dos principais fatores que controlam a ocorréncia, a
distribuicdo e a produgdo primaria das macroéfitas aquaticas (Thomaz & Bini, 1998; Van et
al. 1999, Henry-Silva & Camargo, 2005).

Diversos estudos tém demonstrado maior produgdo primaria de macrofitas
aquaticas em ambientes (agua e/ou sedimento) com maiores concentragdes de N e P. Maior
produtividade de E. crassipes e P. stratiotes em agua enriquecida com nutrientes foi
observada por Reddy & DeBusk (1984). Uma relagdo direta entre o fornecimento de niveis
baixos ou moderados de nutrientes e o crescimento de E. crassipes também foi verificada
por Corréa et al. (2002). O aumento gradativo na concentragdo de nutrientes estimulou o
crescimento de E. crassipes (Xie et al., 2004). Para macréfitas aquaticas submersas
Thomaz et al. (2007) encontraram relagdes positivas entre N ¢ P no sedimento e a
producdo de biomassa de E. najas. Em sistemas de tratamento de aqiiicultura por
macrofitas aquaticas, Henry-Silva ef al. (2008) também verificaram relagdo positiva entre a
producdo de biomassa de E. crassipes e P. stratiotes € as concentragdes de N e P.

A maior producdo de biomassa de macrofitas flutuantes livres em aguas com
elevadas concentragdes de nutrientes tem despertado o interesse de utiliza-las em sistemas
de tratamento de efluentes de aqiiicultura, através das wetlands construidas. Nas wetlands,
varios processos bioldgicos e abiodticos regulam a remog¢do de nutrientes do efluente e um
dos principais processos biologicos é a absor¢do direta pelas macrofitas aquaticas que
ocorrem pelo sistema radicular e também em algumas espécies através das folhas (Esteves,
1998). Espécies com rapido crescimento, alta producdo de biomassa e grande capacidade
de estocar nutrientes sdo as que apresentam melhor desempenho no tratamento de efluentes
(Tanner, 1996). Portanto a compara¢do do crescimento e capacidade de estocar nutrientes
de espécies de macroéfitas pode indicar qual é a mais indicada para uso em wetlands.
Estudos sobre estoques de nutrientes e composi¢do quimica das macrofitas também podem
indicar possiveis aproveitamentos para a biomassa retirada das wetlands. As macrofitas

podem ser utilizadas para a producdo de biogés (Singhal & Rai, 2003), produgdo de papel
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(Nolan & Krimse, 1974), compostagem (Parra & Hornstein, 1974) e na alimentag@o de
peixes (Santiago, et al., 1988; Essa, 1997)

O objetivo deste trabalho foi testar o efeito de diferentes concentragdes de fosfato
sobre o crescimento € a composicdo quimica das macréfitas aquaticas flutuantes P.
stratiotes, S. molesta ¢ E. crassipes. Pretende-se compreender a importancia do fosfato na
ocorréncia e distribui¢do destas espécies, bem como inferir sobre a capacidade destas

espécies em serem utilizadas em sistemas de tratamento de efluentes.

2 - Material e métodos

O experimento foi realizado durante um periodo de 49 dias (Janeiro a Margo de
2008). As macrdéfitas aquaticas foram coletadas em rios da bacia hidrografica do Rio
Itanhaém, litoral sul de Sao Paulo, Brasil (23°50° e 24°15° S; 46°35° ¢ 47°00° W). As
plantas foram acondicionadas em trinta e seis caixas plasticas (30 x 40 x 21,5 cm) com
area de 0,12 m” e volume de 18 Litros. A densidade inicial utilizada em cada caixa foi E.
crassipes 2961,35 + 10,15 gMF.rn'2 (88,9 + 1,09 g.MS.m’z), P. stratiotes 636,40 + 3,83
gMF.m™ (32,4 + 0,31 gMS.m?) ¢ S. molesta 647,63 + 4,28 gMF.m™ (28,7 + 0,21 gMS.m’
%). O delineamento experimental, para cada uma das espécies foi inteiramente casualizado,
sendo constituido de quatro tratamentos e trés réplicas para cada espécie. Nas unidades
experimentais foi utilizada uma solu¢do com nutrientes segundo Hoagland & Arnon
(1950). As concentragdes iniciais de nutrientes utilizadas foram iguais em todos os
tratamentos com excecdo do fosfato (P-P0.), e estdo apresentadas na Tabela 1. Os quatro

tratamentos foram denominadosde TI, TII, TIll e T IV.
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Tabela 1. Concentracdo da solucdo inicial de nutrientes (mg.L") baseada na solucdo de

Hoogland.

Nutrientes Solucgo Inicial (mg.L")

N - NH, 1,4

N - NO; 19,6

K 23,4

Ca 16,0
Mg 4.8

Fe 0,067

B 0,047

Mn 0,05

Zn 0,005

Cu 0,02

Mo 0,001

P-PO,(T1) < 0,005

P-PO,(TII) 0,031
P-PO, (T ) 031
P-PO,(T1IV) 3,1

A solugdo nutritiva em cada caixa foi substituida em intervalos de sete dias e, para
que as diferentes concentragdes de fosfato fossem mantidas constantes, procedeu-se ao
gotejamento da solucdo de P-PO,4 Antes da substituicdo da solugdo nutritiva foram obtidos
valores das varidveis pH e temperatura (°C) e também coletadas amostras de agua para
determinagdo das concentragcdes de N-nitrito, N-nitrato, N-amoniacal e P-ortofosfato. As
concentragdes de P-ortofosfato foram determinadas segundo método de Golterman et al.
(1978). As concentragdes de N-nitrito e N-nitrato foram determinadas pelo método descrito
por Mackereth et al. (1978) e N-amoniacal através do método proposto por Koroleff
(1976).

Também em intervalos de sete dias as plantas foram removidas para a determinagao
da massa fresca e, posteriormente, devolvidas a suas respectivas unidades experimentais.
Antes de efetuar a pesagem, o excesso de agua retido nas raizes dos vegetais foi retirado,
deixando a &gua escorrer por aproximadamente cinco minutos. A biomassa seca das
macrofitas aquaticas (gMS.m™) foi estimada a partir da equagdo de regressdo linear

simples entre a massa fresca (MF) e a massa seca (MS) (Zar, 1998) dos individuos
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coletados nos rios da bacia hidrografica do Rio Itanhaém. As equagdes obtidas através da

regressdo linear e utilizadas para estimar a biomassa seca das trés espécies foram:

Eichhornia crassipes

MS = 0,0745 * MF, (1 = 0,96; n = 6);

Pistia stratiotes

MS = 0,0465 * MF +0,1701, (r* = 0,98; n = 12);
Salvinia molesta

MS =0,0429 * MF +0,1132, (* = 0,98; n = 19).

A andlise de variancia com medidas repetidas (ANOVA-rm) foi aplicada para
identificar diferencas significativas (p<0,05) da massa seca entre os diferentes tratamentos
e no tempo para as trés espécies de macrofitas aquaticas. Para P. stratiotes, um dos oito
testes de homocedasticidade foi significativo, e para S. molesta, trés testes, a um nivel de
significancia de 0,05. Apos correcdo de Bonferroni, com um nivel de significancia de
0,05/8 = 0.00625, nenhum teste passou a ser considerado significativo. Para a identificagdo
de diferencas entre as médias foi aplicado o teste a posteori de Tukey-HSB.

Aos valores de biomassa de cada espécie nos diferentes tratamentos foi ajustado o

modelo de crescimento logistico através da parametrizagdo da seguinte equagao:

K
N 1+e" ,

Em que: N; = biomassa (gMS.m™); K = capacidade suporte (maximo valor de N); e =
2,71828 (base dos logaritmos naturais); a = constante de integracdo que define a posi¢ao
da curva na origem; 1, = coeficiente de crescimento intrinseco; ¢ = tempo.

Os coeficientes de crescimento intrinseco (1) € a capacidade de suporte (K) foram
estimados a partir dos ajustes da variagdo temporal de biomassa ao modelo sigmdide
(Krebs, 1994) e foram efetuados através de regressdes ndo lineares, calculadas pelo

algoritmo iterativo de Levenberg-Marquardt (Press et al., 1993).
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Os valores do coeficiente de crescimento intrinseco (ry,) foram correlacionados com
as concentragdes de P-PO4 de cada tratamento através da equacdo de Michaelis-Menten,

conforme sugerido por Carr ef al., 1997:

S
Kn+S

P:Pmax

Em que: P = coeficiente de crescimento intrinseco; P ox = coeficiente de crescimento
intrinseco maximo de E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta em fungdo dos nutrientes, S

= concentracdo de P-PO; (ug.L") ¢ Kn = constante que definiu as concentracdes de

nutrientes nas quais E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta atingiram a metade de P .

Para a determinag@o da composi¢do quimica foram coletadas amostras de material
vegetal no inicio e no final do experimento. O material vegetal foi limpo através de
sucessivas lavagens, para a remo¢do de perifiton, detritos organicos e particulas
inorganicas associadas. Posteriormente, foram secos em estufa a 60° C até atingirem peso
constante (7 dias) e em seguida, foram triturados em moinho. As concentragdes de
nitrogénio total e fésforo total foram determinadas segundo Esteves (1980). A
porcentagem de fra¢do de parede celular foi determinada segundo método descrito em Van
Soest & Wine (1967), que consiste na retirada do protoplasma celular com solu¢do neutra,
restando apenas a parte estrutural. A determinacdo dos teores de carboidratos soluveis foi
feita utilizando-se método proposto por Dubois et al. (1956), e os teores de lipideos,
obtidos segundo método de Folch et al. (1957). Para determinar as concentracdes de
polifenois, utilizou-se o método descrito por King & Heat (1967), a partir da extragdo por
solucdo de metanol e os dados foram expressos em unidade de densidade éptica (UDO.g™).

Para o calculo do estoque de N ¢ P nas biomassas das macrofitas aquaticas foram
considerados os valores iniciais e finais da biomassa (g.MS.m‘Z) de cada tratamento ¢ os
teores de N e P na biomassa (% MS).

A andlise de componentes principais (ACP) (Ludwig & Reynolds, 1988) foi
aplicada aos valores dos teores de nitrogénio total, foésforo total, carboidratos, lipideos,
fracdo de parede celular e polifendis para a ordenacdo das trés espécies nos diferentes

tratamentos.
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Para se comparar a diferenca entre a composicdo quimica inicial e final de E.
crassipes, P. stratiotes e S. molesta nos diferentes tratamentos, foi analisada a
homocedasticidade e em seguida aplicada a Andlise de Varidncia (ANOVA-one-way) e a
posteriori o teste de Tukey HSD (Zar, 1996). O nivel de significancia considerado para
todos os testes foi de 0,05.

As andlises foram realizadas no programa Statistica, versdo 7.1 (Statsoft, 2005).

3 - Resultados

3.1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da dgua

O valor médio de pH e temperatura na agua das culturas de E. crassipes, P.

stratiotes ¢ S. molesta nos diferentes tratamentos, foram similares para as trés espécies

(Tabela 2).

Tabela 2. Valor médio e desvio de pH e temperatura (°C) na agua das culturas de F.
crassipes, P. stratiotes e S. molesta, nos quatro tratamentos com diferentes concentragdes
de P-ortofosfato. T I (< 0,005 mg.L™"); T 1I (0,031 mg.L™"); T III (0,31 mg.L™) e TIV (3,1
mg.L™).

pH Temperatura
Tl Tl T TIV Tl Tl T TIV
E. crassipes 6,85+0,21 6,70+0,21 6,90+0,30 6,57+0,33 20,36+1,19 20,33+1,27 20,50+1,23 20,56 + 1,25
P. stratiotes 6,66 +0,88 7,02+0,18 6,97+0,30 6,72+0,32 20,40+1,28 20,43+1,36 20,61+1,41 20,75+1,30
S. molesta 6,90+020 6,70+0,21 693+0,30 6,74+0,34 20,39+1,24 20,44+1,33 20,61+1,30 20,64 +1,31

3.2 — Andlises de regressdo, Anova-rm, curvas de crescimento e pardmetros de

Michaelis Mentem

As regressdes entre massa fresca e massa seca de E. crassipes; P. stratiotes e S.

molesta estdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Regressao linear simples entre a massa fresca e a massa seca de E. crassipes, P.

stratiotes € S. molesta.

Para as trés espécies foram encontradas diferengas significativas de massa seca
entre os tratamentos ¢ também ao longo do tempo no mesmo tratamento (Tabela 3). Para
E. crassipes, a massa seca em T I diferiu de T IV a partir do 14° diae de T Il e T III a partir
do 21° dia. O ganho de massa ao longo do tempo em T I, T II e T III foi significativamente
diferente a partir do 21° dia e em T IV, a partir do 28° dia (Figura 2A). Para P. stratiotes, a
massa em T I diferiu de T IV a partir do 14° dia, de T III a partir do 21° dia e de T I no 28°
dia, ou seja, as diferengas dos valores de massa seca nos tratamentos com maiores
concentragdes de nutrientes (T III e T IV) ocorreram no inicio € nos tratamentos com
menores concentragdes (T I e T II) apenas no final do experimento. Ndo ocorreram
diferencas significativas no ganho de massa ao longo do tempo em T I; em T II foi
observada diferenca a partir d 28° dia e em T IIl e T IV, a partir do 21° dia (Figura 2B).
Para S. molesta foi observada diferenga significativa de massa entre todos os tratamentos a
partir do 21° dia. Diferencas significativas no ganho de massa ao longo do tempo para T I,

T Il e T III ocorreram a partir do 21° dia e em T IV a partir do 28° dia (Figura 2C).
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Tabela 3. Anélise de variancia com medidas repetidas aplicada a biomassa de E. crassipes,
P. stratiotes e S. molesta nas diferentes concentragdes ao longo do tempo. DF (degreed of

freedom), MS (mean spread), F (ratio in a repeated measures desing) e p (probability)

E. crassipes P. stratiotes S. molesta
Fatores DF MS F p DF MS F p DF MS F p
Intercept 1 8969613 506,96 < 0,01 1 1604148 9978,71 <0,01 1 1062414 932,20 <0,01
Concentragao 3 167212 9,45 <0,01 3 178579 1110,86 <0,01 3 9027 7,92 <0,01
Error 8 17693 8 161 8 1140
Tempo 7 295942 110,63 <0,01 7 76134 477,65 <0,01 7 41266 357,13 <0,01

Tempo*Concentragdo 21 12757 477 <0,01 21 16547 103,81 <0,01 21 831 7,19 <0,01
Error 56 2675 56 159 56 116

As curvas de crescimento de E. crassipes nos diferentes tratamentos foram distintas
(figura 2A). No tratamento com maior concentracao de fosforo (T IV) os valores de r, e K
foram mais elevados e o tempo de duplicagdo reduzido, enquanto no tratamento I esta
espécie apresentou um crescimento moderado e tempo de duplica¢do grande (Tabela 4).
Nas concentragdes intermediarias de fosforo (T II e T III) o crescimento foi intermediario
aos outros tratamentos indicando que com o aumento da disponibilidade de fosforo houve
aumento no crescimento. O crescimento de P. stratiotes nas diferentes concentragdes de
fosforo foi distinto do observado para E. crassipes (figura 2B). Nos tratamentos com maior
concentragdo de fosforo (T III e T IV) as curvas de crescimento sdo muito semelhantes
indicando que a concentra¢io de 0,31 mg.L"' nio foi limitante para esta espécie. Por outro
lado, nas menores concentragdes de fosforo o crescimento foi moderado (T II) ou nulo (T
I). Para S. molesta um outro padrio de crescimento nas diferentes concentragdes de fosforo
foi observado (figura 2C). Pode-se observar crescimento intenso desta espécie mesmo em
concentragdes muito pequenas de fésforo (T I) como indica o valor de ry, (0,11) que ¢
pouco inferior aos valores de 1, para E. crassipes em T III (0,12) e P. stratiotes em T 11l e

T1V (0,13) (Tabela 4).
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Figura 2. Curvas de crescimento em ganho de massa seca nos quatro tratamentos com

diferentes concentragdes de P-PO4 onde, T I (< 0,005 mg.L™"); T II (0,031 mg.L™); T III

(0,31 mgL) e TIV (3,1 mg.L"). (A) E. crassipes, (B) P.stratiotes e (C) S .molesta.

Tabela 4. Valores de capacidade de suporte K (gMS.m™); coeficiente de crescimento

intrinseco (rm) e tempo de duplicagdo TD (dia™) de E. crassipes, P. stratiotes ¢ S. molesta

nos quatro tratamentos com diferentes concentragdes de fosfato. T I (< 0,005 mg.L™"); T II

(0,031 mg.L™"); TII (0,31 mg.L") e TIV (3,1 mg.L™).

E. crassipes P. stratiotes S. molesta
Tratamentos K Tm TD R? K Tm D R? K Im TD R?
| 327,30 0,09 7,70 0,78 52,35 0,07 9,90 0,72 122,00 0,11 6,30 0,92
Il 464,60 0,09 7,70 0,73 101,90 0,08 8,66 0,95 185,90 0,09 7,70 0,97
1] 498,30 0,12 5,78 0,96 394,70 0,13 5,33 0,99 20580 0,12 5,78 0,92
[\ 667,80 0,15 4,62 092 39440 0,13 5,33 0,98 193,560 0,14 4,95 0,95
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Os valores de coeficiente de crescimento intrinseco maximo (Pp,x) derivado do
modelo de Michaelis Mentem foram muito semelhantes para as trés espécies de macrdfitas
aquaticas (Tabela 5). No entanto, os valores de K, para as trés espécies foram muito
distintos, ou seja, o maximo crescimento de S. molesta ocorre com disponibilidades
reduzidas de fésforo, o maximo crescimento de E. crassipes em concentragdes

intermediarias e de P. stratiotes em altas disponibilidades.

Tabela 5. Parametros derivados do modelo de Michaelis Mentem em funcdo das

concentragdes de P-ortofosfato adicionadas na dgua das unidades experimentais. (Pyax =

coeficiente de crescimento intrinseco maximo; K;, = constante que definiu as
~ . -1 . . .

concentragdes de nutrientes em pg.L™ nas quais E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta

atingiram a metade de seu coeficiente de crescimento intrinseco méximo; R® =

porcentagem de explicacdo)

S. molesta E. crassipes P. stratiotes
P max 0,13+ 0,01 0,14 + 0,01 0,13+ 0,00
K 8,04 £ 4,24 14,98 + 4,52 20,80 £1,73
R 0,96 0,97 0,99

3.3 - Composicdo quimica da biomassa total de E. crassipes, P. stratiotes e S.

molesta

A porcentagem de fésforo total na biomassa de E. crassipes foram maiores apenas
em T IV. A porcentagem de nitrogénio total em T III e T IV ndo diferiram entre si, mas
foram maiores que em T I e T II. O teor de carboidrato em T I foi menor que em T II, T III
e T IV. Para os tratamentos T II e T III ndo foram encontradas diferencas, entretanto T II
foi menor que T IV que ndo apresentou diferencga entre T III. A porcentagem de lipideo em
T I foi menor que T II, T Il e T IV que ndo diferiram entre si. Fracdo de parede celular e

polifendis apesar de aumentarem, ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos

(Tabela 6).

49



Tabela 6. Valor médio e desvio padrdo de fésforo-total (% MS), nitrogénio-total (% MS),
carboidratos soluveis (mg.L™), lipideos (% MS), fragdo de parede celular (% MS) e
polifendis (UDO.g™"), na biomassa final de E. crassipes nos quatro tratamentos. T I (<

0,005 mg.L™"); TII (0,031 mg.L™"); TIII (0,31 mg.L)e TIV (3, mg.L™).

Eicchornia crassipes Tratamentos
| Il 11 \%
Fosforo total 0,13 £ 0,02 (b) 0,19 £ 0,03 (b) 0,28 £ 0,02 (b) 0,97 £ 0,21 (a)
Nitrogénio total 0,69 + 0,04 (b) 0,77 £ 0,02 (b) 1,25 +£ 0,02 (a) 1,28 £ 0,03 (a)
Carboidratos soluveis 5,24 + 1,07 (c) 7,79+0,59 (b) 9,51+0,54 (a,b) 10,25 1,25 (a)
Lipideos 2,67 £ 0,30 (b) 4,00+0,83(a) 4,45+0,40(a) 4,70 £ 0,26 (a)
Fragdo de Parede 33,78+ 2,83 (a) 33,60+598(a) 33,36+1,50(a) 31,78 3,63 (a)
Polifendis 0,08 + 0,03 (a) 0,13 + 0,08 (a) 0,17 £ 0,16 (a) 0,18 + 0,09 (a)

Meédias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (p <0,05).

A porcentagem de fésforo total na biomassa de P. stratiotes no tratamento T I foi
menor que T II, T IIl e T IV. Os tratamentos T II e T III ndo apresentaram diferencas, mas
foram menores que T IV. As porcentagens de nitrogénio total em T I e T II ndo
apresentaram diferengas e foram menores que T Il e T IV. O tratamento T III foi menor
que T IV. O teor de carboidrato em T I foi menor que T IV e ndo apresentou diferengas
entre T Il e T III. Os tratamentos T II, T IIl e T IV ndo diferiram entre si. A porcentagem
de lipideo em T I foi menor que em T III e T IV. Os tratamentos T Il e T III ndo diferiram
entre si, mas foram menores que T IV. As porcentagens de fragdo de parede nos
tratamentos T I e T II ndo apresentaram diferencas, mas foram menores que T Ill e T IV.
As concentragdes de polifendis apesar de aumentarem, ndo apresentaram diferencas entre

os tratamentos (Tabela 7).
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Tabela 7. Valor médio e desvio padrio dos teores de fosforo-total (% MS), nitrogénio-total
(% MS), carboidratos soluveis (mg.L™), lipideos (% MS), fragdo de parede celular (% MS)
e polifendis (UDO.g™"), na biomassa total de P. stratiotes nos quatro tratamentos T I (<

0,005 mg.L™"); TII (0,031 mg.L™"); TIII (0,31 mg.L)e TIV (3, mg.L™).

Pistia stratiotes Tratamentos
I Il 1] [\
Foésforo total 0,15+ 0,01 (c) 0,23 £ 0,01 (b) 0,25+ 0,24 (b) 1,28 £ 0,04 (a)
Nitrogénio total 0,77 £ 0,03 (c) 0,88 + 0,01 (c) 1,20 £ 0,12 (b) 1,42 £ 0,09 (a)
Carboidratos soluveis 8,17+0,59 (b) 9,47 +0,67 (a,b) 10,44 +1,12(a,b) 11,81 +1,38 (a)
Lipideos 285+1,13(c) 3,84+0,60(b,c) 5,29%0,43(b) 5,78 £ 0,54 (a)
Fragéo de Parede 59,93+1,86 (a) 56,69+3,20(a) 41,60%+1,05(b) 38,71+0,73(b)
Polifendis 0,43 +0,18 (a) 0,59 + 0,06 (a) 0,61 + 0,05 (a) 0,68 + 0,17 (a)

Meédias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas pelo teste
de Tukey (p <0,05).

As porcentagens de fosforo total na biomassa de S. molesta nos tratamento T I e T
II ndo apresentaram diferencas e foram menores que T Il e T IV. O tratamento T III foi
menor que T IV. As porcentagens de nitrogénio total em T I foram menores que T II, T III
e TIV. Em T II foram menores que T Il e T IV que ndo apresentaram diferengas. O teor
de carboidrato em T I, T Il e T III ndo apresentaram diferengas. T I e T II foram menores
que T IV que ndo apresentou diferenca de T III. A porcentagem de lipideos ndo apresentou
diferencas entre os tratamentos. A porcentagem de fracdo de parede em T I e T II ndo
apresentaram diferengas e foram menores que T IIl e T IV. As concentracdes de polifendis

apesar de aumentarem, ndo apresentaram diferencas (Tabela 8).

51



Tabela 8. Valor médios e desvios padrdo dos teores de fésforo-total (% MS), nitrogénio-
total (% MS), carboidratos soluveis (mg.L ™), lipideos (% MS), fra¢io de parede celular (%
MS) e polifenéis (UDO.g™), na biomassa total de S. molesta nos quatro tratamentos. T I (<

0,005 mg.L™"); TII (0,031 mg.L™"); TIII (0,31 mg.L)e TIV (3, mg.L™).

Salvinia molesta Tratamentos
I Il 1] [\
Fésforo total 0,07 £ 0,03 (c) 0,14 £ 0,02 (c) 0,42 + 0,04 (b) 1,33+ 0,01 (a)
Nitrogénio total 0,68 + 0,05 (c) 0,87 £ 0,08 (b) 1,19+ 0,05 (a) 1,29 £ 0,08 (a)
Carboidratos soluveis 4,27 + 1,49 (b) 545+1,14(b) 7,57 +1,22(a,b) 10,08 +2,41 (a)
Lipideos 3,04 £ 0,83 (a) 3,08 £0,12 (a) 3,45+ 0,51 (a) 3,71+£1,13 (a)
Fragédo de Parede 40,84 +1,31(a) 39,02+0,97 (a) 34,13+1,18(b) 33,19+ 1,57 (b)
Polifenois 0,34+ 0,12 (a) 0,34 £ 0,12 (a) 0,37 £ 0,04 (a) 0,41+ 0,03 (a)

Meédias e desvios seguidos de letras distintas indicam diferencas significativas pelo teste

de Tukey (p <0,05).

Os dois primeiros eixos da analise dos componentes principais resumiu 85,13 % da
variabilidade total dos dados de composicdo quimica (P-total, N-total, carboidratos,
lipideos, fracdo de parede celular e polifendis) na biomassa final de E. crassipes, P.
stratiotes e S. molesta, crescendo em diferentes concentragcdes de P-POs. O componente I
explicou 58,43 % da varidncia total, enquanto que o segundo explicou 26,70 %.
Considerando-se um valor de correlagdo de 0,7, o P-total, N-total, carboidratos e lipideos
estiveram correlacionados negativamente com o componente I; Fragdo de parede celular e
polifendis apresentaram correlagdo positiva com o componente II (Tabela 9). A Figura 3
mostra que as variaveis correlacionadas negativamente com o componente I da ACP (P-
total, N-total, carboidratos e lipideos) foram maiores nos tratamentos de maiores
concentragdes de P-P0O4 e as varidveis positivamente correlacionadas com o componente
principal II (fragcdo de parede e polifenois) foram maiores em P. stratiotes, intermediarios

em S. molesta e menores em E. crassipes.
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Tabela 9 — Correlagdo dos dados de composi¢do quimica P-total, N-total, carboidratos,
lipideos, fracdo de parede celular e polifendis na biomassa final de E. crassipes, P.
stratiotes e S. molesta em diferentes concentragdes de P-PO4 com os componentes I e II da

Anadlise dos Componentes Principais (ACP).

Componentes Principais

Variaveis | Il
P- Total -0,82 -0,22
N-Total -0,94 -0,20
Carboidratos -0,92 0,17
Lipideos -0.89 0,01
Fragcéo de Parede Celular 0,21 0,94
Polifendis -0,52 0,77
% de Variagéo Explicada 58,43 26,70
Polifendis e 30
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Figura 3. Ordenagdo pela Andlise dos Componentes Principais (ACP) das trés espécies
(indicadas pelas letras E = E. crassipes; P = P. stratiotes ¢ S = S. molesta) crescendo nos
quatro tratamentos T I (< 0,005 mg.L™"); T II (0,031 mg.L™"); T III (0,31 mg.L") e T IV

(3,1 mg.L™"); com base na composicdo quimica da biomassa analisada.
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3.4 — Estoque de N e P na biomassa

Para E. crassipes o estoque final de nitrogénio na biomassa foi maior nos
tratamentos T II, T IIl e T IV; em P. stratiotes, apenas os tratamentos T IIl e T IV foram
maiores no final e em S. molesta todos os tratamentos T I, T II, T IIl e T IV foram maiores
no final. O estoque final de fésforo na biomassa de E. crassipes foi maior apenas em T IV

e para P. stratiotes e S. molestaem T Ill e T IV (Figura 4).
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Figura 4. Valor médio e desvios padrdo do estoque de nitrogénio N e fosforo P (mg.m™) na
biomassa no inicio ¢ no fim do experimento em cada tratamento; T I (< 0,005 mg.L'l); TII

(0,031 mg.L™"); TII (0,31 mg.L ") e TIV (3,1 mg.L™).
4 - Discussdo

A disponibilidade de nutrientes como N e P no ambiente aquatico, pode ser
considerada um importante fator condicionante para o crescimento de macrofitas aquaticas
em aguas continentais (Camargo et. al., 2003). Embora as macrofitas aquaticas flutuantes
proliferem em ambientes com altas concentragdes de nitrogénio e fosforo, as necessidades
nutricionais das espécies podem ser distintas. Neste estudo, observou-se que P. stratiotes
apresentou menor tolerancia as condi¢des de baixa concentragdo de P-PO, e esta foi a
unica espécie que ndo obteve aumento significativo de biomassa em concentragdo < 0,005
mg.L", inclusive ocorrendo amarelamento e morte das folhas dos vegetais nesta
concentragdo. E. crassipes e S. molesta apesar de terem apresentado menor ganho de
biomassa em concentragdo baixa de P-PO,4 obtiveram aumento significativo de biomassa
nestas concentragdes. Na fase exponencial de crescimento ndo foram encontradas

diferencas no crescimento para nenhuma das trés espécies ao longo do tempo; entretanto,
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quando estas atingiram a fase logistica de crescimento, foram observadas diferencas tanto
em alta quanto em baixa concentrag¢do de P-POs.

Modelos que descrevem o crescimento das macrdfitas aquaticas em fung@o da
disponibilidade de nutrientes tém sido utilizados por varios autores (Carignan & Kalff,
1980; Carignan, 1982; Furumai et al., 1989; Carr et al., 1997; Lee & Dunton, 1999 b). Os
modelos tradicionais utilizam a formula de Michaelis Menten que estima a constante média
de saturacdo (K.,) que corresponde a concentracdo de nutriente na qual o crescimento da
macrofita atinge metade de sua taxa méaxima de produtividade (Carr et al. 1997). Os
valores de r* encontrados neste estudo mostraram que o crescimento das trés espécies foi
altamente correlacionado com as concentragdes de P-PO, adicionadas na dgua (Tabela 5).
Lee e Dunton (1999a) também encontraram alto valor de r* (0,90) ao utilizarem a equacio
de Michaelis Menten para correlacionar adi¢do de nitrogénio no sedimento com o
crescimento da macréfita Thalassia testudinum. Alta correlacdo (r* = 0,97) também foi
obtida por Thomaz et al., (2007) entre a adi¢do de fosforo no sedimento e o crescimento de
Egeria najas.

O valor de K, encontrado neste trabalho foi menor para S. molesta, intermediario
para E. crassipes e maior para P. stratiotes e o coeficiente de crescimento intrinseco
maximo (P,x) foi semelhante para as trés espécies. Os resultados deste estudo podem
explicar a ocorréncia das macrdfitas em ambientes com diferentes concentragdes de
nutrientes. Por exemplo, Camargo e Biudes (2006), estudando a distribuicdo de P.
stratiotes e S. molesta na bacia hidrografica do Rio Itanhaém (litoral sul de Sdo Paulo,
Brasil) verificaram ocorréncia de P. stratiotes em rios com concentragdes mais elevadas de
P-total (111,2 pgL' e 110,9 pgL") enquanto S. molesta em rios com menores
concentracdes (53,5 ug.L" e 63,3 pg.L"). No presente trabalho, a utilizagio de P-POy
muito proximas a zero sugeriu alta afinidade de S. molesta e E. crassipes por baixas
concentragdes. Tal caracteristica pode oferecer a estas espécies vantagens competitivas
sobre P. stratiotes que necessita de alta concentragdo deste nutriente. De uma maneira
geral, as macrdfitas aquaticas flutuantes, freqiientemente sido associadas a ambientes
eutrofizados (Vandenberg, 1999; Bini et. al., 1999; Thomaz et al., 1999). Entretanto, os
dados obtidos permitem concluir que algumas espécies podem crescer intensamente em
ambientes com baixas concentragdes de nutrientes e que outros fatores podem ser
limitantes ao seu desenvolvimento.

A disponibilidade de nitrogénio nas unidades amostrais foram altas e iguais para

todos os tratamentos durante o periodo do experimento sendo variadas apenas as
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concentragdes de fosforo. Entretanto, o estoque de N na biomassa final de P. stratiotes foi
significativamente maior apenas nos tratamentos com altas concentragdes de fosforo,
diferente do que ocorreu com E. crassipes € S. molesta. Este aumento provavelmente esta
associado ao ganho de biomassa que em P. stratiotes foi limitado em baixas concentragdes
de fosforo, ao contrario de E. crassipes e S. molesta que cresceram mesmo quando
cultivadas em baixas concentragdes de fosforo. E. crassipes foi a espécie estocou maior
quantidade de N, tanto em altas quanto em baixas concentragdes de fosforo. Em baixas
concentragdes de fosforo, S. molesta estocou mais N em sua biomassa final quando
comparada com P. stratiotes, entretanto, quando em altas concentragdes de fdsforo,
ocorreu o inverso. O estoque de P na biomassa final de E. crassipes, P. stratiotes ¢ S.
molesta aumentaram com o aumento das concentracdes de fésforo na agua. Entretanto o
aumento foi significativo apenas em alta concentracdo de fésforo na dgua provavelmente
também devido ao maior ganho de biomassa nesta concentra¢do. Em alta concentracdo de
fosforo, E. crassipes e P. stratiotes estocaram maiores quantidades de P na biomassa final
quando comparadas com S. molesta. De fato, a biomassa maxima de S. molesta ¢ menor
quando comparada com P. stratiotes e principalmente com E. crassipes e
conseqiientemente o estoque final de nutrientes P em sua biomassa também tende a ser
menor. P. stratiotes e E. crassipes apresentam crescimento vertical diferente de S. molesta
e esse crescimento favorece o aumento de biomassa para estas espécies. Portanto, os
resultados dos estoques de P sugerem que E. crassipes e P. stratiotes podem ser mais
eficientes do que S. molesta na remoc¢do de fésforo em tratamento de efluentes, pois
possuem maior capacidade de estocar estes nutrientes. Os dados corroboram resultados
encontrados por outros autores, como Reddy e Debusk, (1985) que também demonstraram
que E. crassipes apresentou maior capacidade de remoc¢ao de nitrogénio e fosforo do que
P. stratiotes e Henry-Silva & Camargo (2006) que avaliaram a eficiéncia de wetlands
construidas com macroéfitas aquaticas flutuantes no tratamento do efluente de viveiros de
tilapia-do-Nilo e também constataram que E. crassipes e P. stratiotes foram mais eficientes
nas remog¢des de nitrogénio total (46,1 e 43,9%, respectivamente) e fésforo total (82,0 e
83,3%, respectivamente) do que S. molesta (42,7% de nitrogénio total e 72,1% de fosforo
total).

A eficécia nos sistemas de tratamento depende das concentracdes de nutrientes e
das espécies de macrofitas utilizadas. E importante salientar que em sistemas de tratamento
de efluentes a maximizag¢do da retirada de nitrogénio e fésforo depende da remogdo

continua das macrofitas, visto que essas plantas estocam nutrientes apenas por um curto
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periodo de tempo (Biudes, 2007). Portanto, a utilizagdo de E. crassipes pode ser indicada
desde que haja um aproveitamento de sua biomassa vegetal, caso contrario, a utilizacdo de
P. stratiotes e S. molesta ¢ mais indicada devido ao menor ganho de massa que também
proporciona menores custos para a remoc¢do da biomassa excedente. Os dados permitem
concluir que as trés espécies quando manejadas de forma adequada, podem ser eficientes
na remocdo de N e P em dguas enriquecidas com nutrientes. Portanto, faz-se necessario
aprofundar os estudos que testem a eficiéncia de diferentes espécies em tratamentos
realizados por estas plantas que quando cultivadas em sistemas de policulturas, como por
exemplo, E. crassipes ou P.stratiotes associadas com S. molesta (juntas ou em séries),
podem maximizar a eficiéncia dos sistemas. Estes experimentos refor¢cam a necessidade de
estudos onde sejam avaliada a viabilidade econdmica e a maximizagao da eficiéncia.
Andlises de composicdo quimica de macrofitas aquaticas podem nos fornecer
informacdes sobre o valor nutritivo da biomassa vegetal e conseqiientemente os possiveis
usos dessa biomassa por herbivoros e animais detritivoros (Barbiere & Esteves, 1991;
Henry-Silva et al., 2001; Biudes & Camargo, 2006). De fato, proteinas, lipideos e
carboidratos sdo essenciais na alimentacdo animal e s3o componentes estruturais de fontes
energéticas (Randall et al., 1997). Entretanto, polifendis e fragdo de parede celular sdo
substancias de dificil digestio que podem diminuir o consumo de biomassa por animais
herbivoros. Os resultados obtidos pela andlise de componentes principais (ACP)
mostraram que as concentragdes de PT, NT, carboidratos e lipideos na biomassa de E.
crassipes, P. stratiotes e S. molesta foram maiores nos tratamentos com maiores
concentragdes de fosfato. De fato, a absor¢@o de N e P pelos tecidos das plantas, em geral,
¢ maior quando a disponibilidade de N e P aumenta (Larcher, 2000). A analise também
mostrou que a quantidade de fragdo de parede celular e polifendis foi maior em P.
stratiotes, intermediaria em S. molesta e menor em E. crassipes e esta quantidade também
esteve relacionada com as concentragdo de nutrientes, ou seja, quanto menor a
concentragdo de nutriente, maior a quantidade de fracdo de parede e polifendis. Pode-se
concluir que P. stratiotes apresentou o maior valor nutritivo, entretanto E. crassipes foi a
espécie com menores porcentagens de fracdo de parede e polifendis, enquanto S. molesta
apresentou valores intermedidrios. Portanto, os resultados sugerem que em termos de
aproveitamento de biomassa vegetal E. crassipes pode contribuir mais intensamente para a
cadeia de herbivoros, enquanto S. molesta e P. stratiotes podem contribuir para ambas as

cadeias troficas.
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Consideracgoes finais

>

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho conclui-se que:

S. molesta apresentou maior taxa de absor¢do quando considerado o ganho de
massa das trés espécies, provavelmente devido ao maior contato da face adaxial das
folhas desta espécie com a solugdo de absor¢do contendo nutrientes, diferente de E.

crassipes € P. stratiotes.

E. crassipes foi a espécie que apresentou maior eficiéncia na remocdo de N e P,

seguida por P. stratiotes e S. molesta

E. crassipes e P. stratiotes apresentam crescimento vertical que favorece maior
ganho de biomassa e conseqiientemente maiores taxas de remoc¢do de nutrientes e

estoque de N e P em sua biomassa.

As trés espécies, quando cultivadas em baixa concentragdo de nutrientes,
absorveram rapidamente tanto P-PO4 quanto o NIT do ambiente, diferente do que
ocorreu em alta concentragcdo de nutrientes, onde as trés espécies optaram primeiro

pela absor¢do do P-POy e posteriormente de NIT.

P. stratiotes apresentou menor tolerancia as condi¢gdes de baixa concentragdo de P-
PO, e esta foi a Unica espécie que ndo obteve aumento significativo de biomassa
em concentragdo < 0,005 mg.L'l, inclusive ocorrendo amarelamento e morte das

folhas dos vegetais nesta concentragao.

O valor de K,, obtido através do ajuste do modelo de Michaelis Mentem foi menor
para S. molesta (8,04 pg.L™"), intermediario para E. crassipes (14,98 ug.L™") e maior
para P. stratiotes (20,80 pg.L™") e o coeficiente de crescimento intrinseco maximo

(Pmax) foi semelhante para as trés espécies

A utilizacdo de P-PO4 muito proximas a zero sugeriu alta afinidade de S. molesta e

E. crassipes por baixas concentragdes. Tal caracteristica pode oferecer a estas
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espécies vantagens competitivas sobre P. stratiotes que necessita de alta

concentragdo deste nutriente.

As trés espécies quando manejadas de forma adequada, podem ser eficientes na
remo¢do de N e P em 4guas enriquecidas com nutrientes. Portanto, faz-se
necessario aprofundar os estudos que testem a eficiéncia de diferentes espécies em
tratamentos realizados por estas plantas que quando cultivadas em sistemas de
policulturas, como por exemplo, E. crassipes ou P.stratiotes associadas com S.

molesta (juntas ou em séries), podem maximizar a eficiéncia dos sistemas.

A andlise de composi¢do quimica mostrou que P. stratiotes apresentou o maior
valor nutritivo, entretanto E. crassipes foi a espécie com menores porcentagens de
fracdo de parede e polifendis, enquanto S. molesta apresentou valores

intermediarios
Em termos de aproveitamento de biomassa vegetal E. crassipes pode contribuir

mais intensamente para a cadeia de herbivoros, enquanto S. molesta e P. stratiotes

podem contribuir para ambas as cadeias troficas.
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