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RESUMO

Em corpos hidricos eutrofizados a macrofita flutuante Eichhornia crassipes
tem sua proliferacdo favorecida e pode acarretar prejuizos ao ecossistema. Por
outro lado, essa espécie absorve grande quantidade de nutrientes e sua coleta pode
ser uma alternativa para a mitigacao de sistemas eutrofizados. O presente estudo
objetivou fornecer uma alternativa para a mitigacdo da eutrofizacdo da Lagoa do
Vigario, corpo hidrico urbano da cidade de Campos dos Goytacazes-RJ, a partir do
uso da E. crassipes como fitorremediadora. Para isso, a qualidade da agua da lagoa
e a atual influéncia dos bancos de E. crassipes que colonizam este ecossistema
foram avaliadas e previsdes sobre o crescimento do Aguapé foram feitas através do
uso de imagens de satélite e modelagem matematica. A Lagoa do Vigario se
encontra hipereutrofizada e imprépria para atividades de contato primario e
secundario devido as elevadas concentracdes de nutrientes em suas aguas. O papel
fitorremediador dos bancos de E. crassipes neste ecossistema estd sendo
desperdicado por falta de manejo da sua biomassa. A partir de dados de cobertura
dos bancos de E. crassipes foi possivel determinar que seu crescimento pode ser
representado por uma fungao logistica e ficou evidente que a temperatura € um fator
chave para prever a proliferacdo desta planta. A estratégia de manejo da E.
crassipes considerada neste estudo indica o inicio das coletas ap6s a planta atingir
metade da capacidade de suporte, ponto em que se espera maior crescimento e
absorcao de nutrientes. O manejo da E. crassipes na Lagoa do Vigario podera
exportar elevadas concentracdes de nitrogénio e fésforo do sistema considerando o
atual estoque destes nutrientes no compartimento hidrico e na biomassa desta

planta.
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ABSTRACT

In aquatic eutrophic ecosystems the free-floating macrophyte Eichhornia
crassipes proliferation is favored and can cause damages to the ecosystem. On the
other hand, this species absorbs large amounts of nutrients and its harvest can be an
alternative for eutrophication mitigation. The present study aimed to provide a
strategy for mitigating the problems of eutrophication of the two portions of Vigario
Lake (north and south), an urban lake in Campos dos Goytacazes city (RJ), through
the use of E. crassipes as a phytoremediation plant. We evaluated the water quality
and the current influence of the E. crassipes banks that colonize this ecosystem and
made predictions about its growth, through satellite images and mathematical
modeling. The Vigario Lake is hypereutrophic lake and unfit for primary and
secondary contact activities due to the high nutrients concentrations in its waters.
The phytoremediation role of E. crassipes banks in this ecosystem is being wasted
due to lack of management. From the data of E. crassipes cover it was possible to
determine that their growth can be represented by a logistic function and it was
evident that the temperature is a key factor to predict the proliferation of this plant.
The management strategy of E. crassipes considered in this study indicates the
beginning of the collections after the plant reaches half of the support capacity, at
which point greater growth and absorption of nutrients is expected. The management
of E. crassipes in Vigario Lake can export high nitrogen and phosphorus
concentrations from the system, considering the current stock of these nutrients in
the water compartment and in this plant biomass.
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INTRODUCAO GERAL

Eutrofizacdo: causas e consequéncias

Em geral, os corpos hidricos possuem capacidade natural de responder ao
aporte de matéria organica e nutrientes através do processo de autodepuracao, que
conta com a agao decompositora de microorganismos e consequente consumo de
oxigénio dissolvido na agua (Derisio, 2007). No entanto, o lancamento excessivo de
nutrientes pode alterar o metabolismo natural dos ecossistemas, que passam a
receber e produzir uma quantidade de matéria organica além da sua capacidade de
decomposicado e assimilagdo. Este cenario caracteriza o processo de eutrofizacdo
que pode ser natural quando, de forma lenta e continua, um corpo hidrico recebe
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais, ou artificial quando é
acelerado pela introducéo de nutrientes de origem antrépica (Kahan & Ansari, 2005).

Acréscimo nas concentragdes de nitrogénio (N) e fosforo (P) é, em geral, a
principal causa da eutrofizacdo ja que estes estdo entre o0s principais
macronutrientes (nutrientes requeridos em maiores concentragdes) que limitam a
produtividade primaria e suas disponibilidades influenciam a variedade e abundéancia
dos organismos aquaticos (Horne & Goldman, 1994). O P pode ser ainda mais
limitante por ocorrer naturalmente em menores concentracées (Kahan & Ansari,
2005, Kobayashi et al. 2008). A principal forma fosfatada absorvida pelos produtores
primarios e desencadeadora da eutrofizacdo € o P inorgénico dissolvido (PID)
(ortofosfato), que pode se apresentar sob diferentes formas idnicas (H.PO4, HPO,?,
PO,* (Filho et al., 2012). J& os ions aménio (NH,*) e nitrato (NO3) correspondem as
formas nitrogenadas mais assimilaveis pelos organismos aquaticos (Peterson et al.,
2001).

Algumas das principais consequéncias da eutrofizacdo compreendem o
aumento da produtividade e da biomassa fitoplancténica e de macrdfitas aquaticas,
levando a maior turbidez da agua e a diminuicdo da diversidade especifica. Outro
agravante € o aumento da concentracdo de matéria organica morta que se deposita
no fundo e promove o consumo excessivo de oxigénio devido a acao de organismos
heterotréficos, o que pode resultar em condicoes de anaerobiose dos corpos
hidricos (Oliveira, 2004). O quadro 1 resume os principais efeitos da eutrofizacdo

em ecossistemas aquaticos.

15



Quadro 1. Principais Efeitos da Eutrofizacao. Fonte: Adaptado de Smith et al. (1999).

Principais Efeitos da Eutrofizacao em Ecossistemas Limnicos

1- Aumento da biomassa e mudanga na composigdo especifica da
comunidade aquética;

2- Possivel predominancia de espécies de algas produtoras de toxinas;

3- Formacéo de densos tapetes de macrdfitas;

4- Reducao da transparéncia da agua;

5- Reducao do valor estético do corpo hidrico;

6- Elevacao inicial do pH e deplecdo da concentracdo de oxigénio dissolvido
com consequente reducao do pH;

7- Aumento da probabilidade de morte de peixes e outros organismos
aquaticos;

8- Restricdo a pesca e a atividades recreativas.

Recuperacao de Ambientes Lacustres Eutrofizados

As lagoas continentais sdo extremamente vulneraveis as atividades humanas
e tem sofrido com a falta de planejamento ambiental das cidades em expansao
demogréfica e econbémica. Fatores como a emissdo de efluentes nao tratados, a
degradacdo da vegetacao ciliar e o aterramento das margens tem provocado a
aceleracao do processo de eutrofizacdo das lagoas (Esteves, 2006).

Projetos para conservacdo e recuperacdo de ecossistemas lacustres
eutrofizados se fazem importantes, uma vez que estes ambientes apresentam usos
multiplos como o favorecimento ao microclima, a drenagem pluvial, as atividades
pesqueiras e a balneabilidade. Tais projetos envolvem um conjunto de acbes que
devem considerar o ecossistema e seus componentes fisicos, quimicos e bioldgicos.
Algumas destas incluem um diagnéstico inicial do sistema e seu estagio de
degradacdao, as alternativas para a recuperacao, os custos envolvidos e um sistema
de monitoramento e avaliagdo do sistema (Braga et al., 2002).

A qualidade de um corpo hidrico assim como seu estado de degradagao pode
ser mensurada a partir da determinacao de certas variaveis fisico-quimicas da agua,

algumas das quais descritas no quadro 2.
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Quadro 2. Descricao de importantes variaveis fisico-quimicas indicadoras da qualidade de

um corpo hidrico. Fonte das descricdes: CETESB (2009).

Variaveis

Descricao

Temperatura

Aguas naturais podem apresentar variagbes de temperatura
sazonais e diurnas. A temperatura pode influenciar outras
variaveis fisico-quimicas da agua e a sobrevivéncia e crescimento
da biota, j& que os organismos possuem diferentes limites de

tolerancia térmicos e temperaturas 6timas de crescimento.

Turbidez

E o grau de atenuagao de intensidade que um feixe de luz sofre
ao atravessar a agua devido a presenca de sdélidos em
suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e
detritos orgéanicos, tais como algas e bactérias, plancton em geral,
etc.

Valores de turbidez elevados podem ser encontrados na estacao
chuvosa devido a erosdo das margens dos corpos hidricos que é
intensificada pelo mau uso do solo. Além disso, o langamento de
esgoto doméstico e efluente industriais provoca elevacdo da
turbidez da agua.

Condutividade
Elétrica

Capacidade da agua em conduzir corrente elétrica. Depende das
concentragdes idnicas e indica a quantidade de sais existentes na
coluna d’agua. Representa, portanto, uma medida indireta da
concentracdo de poluentes ja& que a condutividade da agua
aumenta a medida que mais soélidos dissolvidos sao adicionados.

Oxigénio
Dissolvido (OD)

Indica a capacidade de um corpo d’agua em manter a vida
aquatica. Os corpos hidricos possuem como principais fontes de
OD a atmosfera e a atividade fotossintética dos organismos
produtores. A concentragcdo de OD pode variar em fungéo de
outros fatores como temperatura, a pressao e a salinidade.

Potencial
Hidrogenionico
(PH)

O pH influencia em diversas rea¢des de equilibrio quimico que
ocorrem naturalmente, além de exercer influéncia direta na

fisiologia das espécies.

Fosforo Total

O fésforo pode se apresentar nas aguas sob a forma de fosfatos
organicos como os detergentes, por exemplo, sob a forma de
ortofosfatos que se combina com cations formando sais
inorganicos nas aguas e os polifosfatos ou polimeros de
ortofosfatos que sdo rapidamente convertidos em ortofosfatos.
Algumas fontes de poluigao por fésforo em aguas naturais sado o
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despejo de matéria organica fecal e detergentes de uso
doméstico, efluentes industriais e aguas drenadas de areas

agricolas e urbanas.

As principais formas de nitrogénio encontradas nos sistemas

aquaticos sao as formas organicas, nitrogénio amoniacal, nitrito,

Série de
Nitrogénio nitrato, sendo as duas primeiras as formas reduzidas e as duas
(nitrogénio Ultimas as formas oxidadas.

orgénico,

aménia, nitrato e | EM geral, os esgotos sanitarios contribuem para o langamento de

nitrito) nitrogénio organico, devido a presencga de proteinas, e nitrogénio

amoniacal, pela hidrolise da uréia na agua.

A resolugdo CONAMA N° 357 (2005) dispde sobre diretrizes ambientais para
a classificacdo dos corpos de agua doce e alguns limites das variaveis medidas sao
estabelecidos para enquadrar tais ambientes nas classes 1 especial, 1, 2, 3 ou 4
(Quadro 3).
Quadro 3. Classificacao dos corpos hidricos superficiais Iénticos de agua doce com base em

parte das variaveis fisico-quimicas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA 357 (2005) e as
possiveis destinagdes para cada classe.

Variaveis/Classes 1 2 3 4

Minimo de OD, em qualquer

amostra (mg.L™") 6 5 4 2
Méximo de turbidez (UNT) 40 100 100 '
6a9 6a9 6a9 6a9
pH
Maximo de P total (mg.L'1) 0,02 0,03 0,05 -
- R -
Maximo de NO3” (mg.L™) 10 10 10 i
Méaximo de NO, (mg.L™) ’ ’ ’ )
Maximo de N-amoniacal
(mg.L™") para pH7,5 3.7 3.7 13,3 i
Maximo de N-amoniacal
(mg.L") para 7,5 <pH < 8,0 2 2 5.6 )
Méaximo de N-amoniacal 1 1 50 )
(mg.L'") para8,0<pH<8,5 ’
Méaximo de N-amoniacal 05 1 i
(mg.L") para pH > 8,5 0,5 ’
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Destinacao para cada classe de agua doce

Abastecimento para consumo humano, com desinfecc¢ao;

preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

Classe especial ~ . " .
P e preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de

conservagao de protecao integral.

Abastecimento para consumo humano, apo6s tratamento
simplificado; protecdo das comunidades aquaticas; recreacao
de contato primario; irrigacdo de hortalicas que sao
Classe 1 consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao
solo e que sejam ingeridas cruas; e a protecdo das

comunidades aqudticas em Terras Indigenas.

Abastecimento para consumo humano, apo6s tratamento
convencional; protecdo das comunidades aquaticas;
recreagao de contato primario; irrigacao de hortalicas, plantas
Classe 2 frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com o0s quais o publico possa vir a ter contato direto; e a

aquicultura e a atividade de pesca.

Abastecimento para consumo humano, apo6s tratamento
convencional ou avancado; irrigacdo de culturas arbéreas,
Classe 3 . . ~
cerealiferas e forrageiras; pesca amadora; recreagdao de

contato secundario; e a dessedentacao de animais.

Classe 4 Navegagéo; e harmonia paisagistica.

Tendo como foco a problematica da eutrofizacdo, os corpos de agua doce
também podem ser classificados de acordo com seu indice de estado trofico,
estabelecido a partir da concentracao de nutrientes na agua (P total e N total), além
de outras variaveis como transparéncia e concentragdo de clorofila-a. Tais
ecossistemas podem ser classificados como oligotroficos, mesotréficos, eutréficos
ou hipereutréficos, sendo lagos oligotréficos os que possuem concentracoes de N
total e P total inferiores a 0,35 mg.L" e 0,01 mg.I'", respectivamente. No outro
extremo, lagos hipereutroficos possuem concentraces de N total e P total
superiores a 1,20 mg.L" e 0,10 mg.L™, respectivamente (Smith et al., 1999).

Apébs a etapa de diagndstico, as estratégias para a recuperacdo de areas

eutrofizadas devem envolver medidas preventivas, que incluem acbes na area de
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entorno, tais como: a coleta e tratamento de efluentes e o controle no uso e
ocupagcao do solo (Klapper, 2003). Entretanto, tais medidas nem sempre sao
suficientes para ambientes em adiantado estagio de eutrofizacdo devido aos
processos de ciclagem de nutrientes no ecossistema, como o retorno de nutrientes
pela decomposigdo de organismos produtores em senescéncia e a liberacdo de
nutrientes pelo sedimento (Cook, et al., 2005). Medidas corretivas se fazem, portanto,
necessarias a partir de processos mecanicos, quimicos e biolégicos, que podem ser
usados isoladamente ou combinados de acordo com as necessidades do
ecossistema a ser tratado (Klapper, 2002).

Algumas técnicas mecanicas para a recuperagdo de ambientes aquaticos
eutrofizados consistem: na aeracdo da coluna d’agua; na desestratificacdo ou
injecdo de ar comprimido nas camadas mais profundas da coluna d’agua a fim de
favorecer sua circulacao; e na remocao de macréfitas (Barnes & Mann,1991). Tendo
em vista que o compartimento sedimentar é uma importante fonte de nutrientes em
ecossistemas aquaticos (Nowlin et al., 2005), a dragagem para remocao das
camadas mais superficiais do sedimento também é uma técnica mecanicas que tem
por objetivo inibir o processo de regeneracao béntica que alimenta a eutrofizagdo do
sistema (Peterson, 1982).

Exemplos de processos corretivos quimicos incluem: a neutralizacdo de
lagos acidificados através da aplicacao de cal, além do uso de substancias quimicas,
como o sulfato de cobre para reduzir a comunidade fitoplanctdnica (Esteves, 2011).

Como exemplo de processo corretivo biolégico pode-se citar a
biomanipulacdo que tem como uma das praticas a reducdo da biomassa
fitoplanctnica pelo aumento da comunidade zooplanctonica. Para isso, peixes que
se alimentam preferencialmente do zooplancton sdo removidos o que torna o
fitoplancton menos abundante (Sharma et al., 2011). Peixes como a carpa e a tilapia
também tém sido utilizadas no controle de macrdéfitas aquaticas por herbivoria
(Esteves, 2011).

Apesar dos processos supracitados estarem sendo utilizados para a
recuperacdo de lagos eutrofizados, suas desvantagens também devem ser
consideradas, como por exemplo, a remo¢do mecanica de sedimentos é uma
técnica que demanda alto investimento financeiro (Peterson, 1982) e o uso de
algicidas pode ser toxico para a comunidade aquatica (SvirCev et al., 2008). Neste
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sentido, deve-se dar preferéncia a técnicas menos invasivas, que sejam econémicas
e de facil aplicacao.

Dentre as técnicas apontadas como viaveis para a recuperacao de ambientes
eutrofizados esta a fitorremediacao, que consiste no uso da habilidade de plantas
em reduzir os poluentes organicos e inorganicos contidos no solo ou na agua (Salt et
al., 1998). No ambiente aquatico, a macrdfita flutuante Eichhornia crassipes,
conhecida popularmente como Aguapé, se destaca como fitorremediadora, devido a
sua habilidade em acumular em seus tecidos variados tipos de poluentes (Ayyasamy
et al., 2009; Ochekwu & Madagwa, 2013; Melignani et al., 2015) e estimular a
decomposicao de material organico adsorvido ao seu denso sistema radicular (Loan
et al., 2014). Por outro lado, o uso do potencial fitorremediador de E. crassipes deve
ser acompanhado de uma estratégia de manejo da sua biomassa, ja que seu
acelerado crescimento vegetativo e o denso tapete que forma sobre a coluna d’agua
podem trazer prejuizos ao ecossistema (Gossett & Jr., 1971; Gopal, 1987;
Bianchini, 2003).

A Lagoa do Vigario

Localizada na area urbana de Campos dos Goytacazes, a Lagoa do Vigario é
um exemplo de ecossistema visivelmente eutrofizado e intensamente colonizado por
bancos de E. crassipes (Figura 1). Devido ao intenso desenvolvimento marginal de
uma populacdo que comecou a se instalar a partir da década de 60 do século XX
(Santos, 2007; Souza & Silva, 2009) suas aguas recebem efluentes domésticos e
comerciais que contribuem para a eutrofizacdo da lagoa (Lannes, 2002; Lannes,
2004).

Figura 1. Imagem da porgao sul da Lagoa do Vigario de julho de 2015. Notar floragcao de E.
crassipes.
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A partir do inicio da década de 10 do século XXI, foi elaborado um projeto de
recuperacado da Lagoa do Vigario por técnicos da Secretaria de Meio Ambiente de
Campos dos Goytacazes. O projeto intitulado “De Olho na Agua” teve aprovacéo da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e tinha como objetivos principais, a construcdo
de anel coletor de tratamento de esgoto em parte da Lagoa do Vigario para
lancamento de efluentes na rede da empresa concessionaria de aguas e esgotos do
municipio e a realocacdo das formas de ocupacdo do entorno da lagoa que se
encontravam em risco de inundacao (Vilaca, 2008). Em 2011, parte do projeto foi
posta em pratica com a demolicdo de aproximadamente 150 casas (Ururau, 2012) e
a instalacdo de rede coletora e estacdo de tratamento de esgoto na regido. Em
2016, a prefeitura da cidade inaugurou as obras do Parque Municipal da Lagoa do
Vigario que compreenderam a construcao de ciclovia, area verde, playground, deck
para pescaria e outros atrativos. Todavia, ainda nota-se o despejo de dejetos na
lagoa por residéncias que permanecem nas suas margens e ainda nao foi
apresentado um plano de recuperacao da qualidade da agua.

Sendo assim, apesar de medidas preventivas ja estarem sendo tomadas para
a recuperacdo da Lagoa do Vigario, tais como tratamento de esgoto e a
desocupacao parcial de suas margens, estas nao servem como mitigadoras da
concentracdo de nutrientes e matéria organica ja estocados, uma vez que a saida de
agua e materiais do sistema se faz principalmente por um pequeno canal com pouco

fluxo de agua (Lannes, 2002).

OBJETIVO GERAL

O objetivo da presente tese é fornecer uma alternativa para a mitigacao da
eutrofizacdo na Lagoa do Vigario a partir do uso da E. crassipes como
fitorremediadora. Para isso, pretendeu-se avaliar a qualidade da agua da lagoa e a
influéncia dos bancos de Aguapé que colonizam este ecossistema, fazer previsées
sobre o0 seu crescimento e elaborar estratégia de coleta dessa planta que possa
viabilizar seu papel fitorremediador.

LISTA DE CAPITULOS
O trabalho esta estruturado em dois capitulos, além da introducéo, discussao
geral e conclusdes. O primeiro capitulo trata do estado de eutrofizacdo da Lagoa do

Vigario e o papel desempenhado pelo Aguapé presente neste ecossistema. Ja o
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segundo aborda o uso da modelagem matematica como ferramenta para a previsao
do crescimento e controle do Aguapé na Lagoa do Vigario para fins de

fitorremediacéo.

CAPITULO I. O papel Ecolégico da macréfita Eichhornia crassipes na Lagoa
do Vigario.

CAPITULO II. A modelagem matematica como ferramenta para o manejo do
Aguapé na Lagoa do Vigario.
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CAPITULO I: O PAPEL ECOLOGICO DA MACB()FITA Eichhornia
crassipes NA LAGOA DO VIGARIO
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RESUMO

Ao mesmo tempo em que a macrdfita E. crassipes pode ser considerada uma
ameaca devido a sua rapida proliferacao e aos prejuizos causados por seus densos
bancos flutuantes, essa espécie pode acumular poluentes além do necessario ao
seu crescimento 6timo e tem sido usada na fitorremediacdo de ambientes
eutrofizados. Este trabalho objetivou relacionar a qualidade da agua da Lagoa do
Vigario e a influéncia exercida pelos bancos de E. crassipes que a colonizam.
Amostras de agua e de E. crassipes foram coletadas nos periodos seco e umido de
2015, em duas porcoes da lagoa (norte e sul). As concentracdes de nutrientes e a
variacdo da biomassa de Aguapé foram determinadas. As porcdes norte e sul da
Lagoa do Vigario se encontram hipereutréficas devido as elevadas concentragdes de
nitrogénio (N) e fésforo (P). Foram encontradas maiores concentracées de N-
amoniacal e ortofosfato na porcdo norte da lagoa com valores entre 12,1 e 23,0
mg.L™" e 1,46 e 4,30 mg.L"", respectivamente, mas essa condicdo ndo estimulou o
crescimento e o estoque de N e P por E. crassipes. Estes resultados indicam que ja
foram ultrapassadas as concentragdes 6timas destes nutrientes para o crescimento
do Aguapé e o limite de saturagdo na absorgdo dos mesmos. A maior biomassa de
Aguapé na porcdo sul (1564 g.m™? no periodo seco e 2008 g.m™ no periodo Umido)
coincidente com concentragdes menores de nutrientes na agua pode indicar a
atuacdo da E. crassipes na estocagem de nutrientes. Por outro lado, ocorreu
diminuicdo de P na biomassa de E. crassipes da porcao sul no periodo Umido. Além
disso, quando comparados os estoques de P em E. crassipes por unidade de area,
nao foram verificadas diferengas entre os periodos seco e umido, apesar da maior
biomassa de Aguapé encontrada no periodo Uumido. Tais resultados podem indicar a
perda de P por senescéncia e confirmam que apesar do evidente papel
fitorremediador exercido por E. crassipes na alocacdo de nutrientes da lagoa, tal

habilidade esta sendo desperdicada pela falta de manejo de sua biomassa.

Palavras-chave: Aguapé, Eutrofizacao, Fitorremediacao.
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INTRODUCAO

Eichhornia crassipes e seu potencial de fitorremediacao

A comunidade de macréfitas é reconhecida pelas fungbes ecoldgicas que
desempenha nos ecossistemas aquaticos. Cinco tipos principais de macrofitas se
distinguem pela maneira como estdo dispostas na coluna d’agua: I) As macréfitas
aquaticas emersas apresentam raizes associadas ao sedimento e a maior proporgao
vegetal fora da agua. Exemplo: Phragmites australis e Typha domingensis. |l)
Macroéfitas aquéticas com folhas flutuantes sdo enraizadas ou ancoradas ao solo,
mas a maioria das folhas flutua na superficie da agua. Exemplo: pinheirinha-de-agua
(Myriophyllum aquaticum). 11l) Macréfitas aquaticas submersas enraizadas sao
ancoradas ao substrato, totalmente submersas na agua. Exemplo: Potamogeton
natans. 1IV) Macrofitas aquaticas submersas livres. Exemplo: Lemna minor. V)
Macrdéfitas aquaticas flutuantes que néo estdo enraizadas ao substrato e flutuam na
superficie da agua. Exemplo: Eichhornia crassipes (Esteves, 2011).

Em um corpo hidrico as macrofitas emergentes tendem a se localizar mais
préximo das margens € com o aumento da profundidade surgem as plantas
enraizadas com folhas flutuantes, as submersas e as flutuantes. Os bancos de
macréfitas podem alterar as caracteristicas fisicas dos ecossistemas, diminuindo a
velocidade das correntes e incrementando, em consequéncia, o processo de
sedimentacao de materiais, 0 que resulta em aguas menos turvas (Madsen et al.,
2001). Estes podem ainda influenciar as caracteristicas biolégicas, proporcionando
maior biodiversidade com o aumento da complexidade do habitat (Cronin et al., 2006;
Thomaz & Cunha, 2010) e interferir nas condicdes fisico-quimica dos corpos d’agua,
tanto pelo bombeamento de nutrientes do sedimento para a coluna d’agua (Carignan
& Kalff, 1980), quanto pela capacidade de retencao de sélidos e nutrientes em sua
biomassa (Meerhoff et al., 2003; Diniz, et al., 2005).

Por influenciarem na qualidade da agua, muitas macréfitas tém sido utilizadas
no processo de fitorremediacdo de sistemas aquaticos. Dentre as espécies de
macrofitas que se destacam como fitorremediadoras esta a Eichhornia crassipes ou
Aguapé que devido a sua habilidade em acumular poluentes tanto na matéria
organica associada as suas raizes quanto em suas partes aéreas, tem sido usada
como modelo para estudos do tratamento de aguas contaminadas (Billore et al.,
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1998; Mahujchariyawong & lkeda, 2001; Nahlik & Mitsch, 2006; Fox, 2009; Palma-
Silva et al., 2012).

Esta espécie pertencente a familia Pontederiaceae é uma planta flutuante
com caule estolonifero e raizes numerosas. Possui uma roseta de folhas com
peciolos que podem ser delgados ou grossos que servem de flutuadores e lamina
orbicular ou reniforme, glabra (Figura 1.1). Em geral, plantas adultas possuem
crescimento vertical entre 10 e 20 cm, mas podem chegar a 1m em condi¢cdes que
propiciam seu crescimento e a formacao de densos tapetes. Sua reproducao ocorre
preferencialmente de forma vegetativa, com formagcdo e liberacdo de novos
individuos a partir dos estolées da “planta mée”, mas também pode ocorrer menos
frequentemente de forma sexuada por sementes com a formacao de flores azuladas
de matriz amarelada, dispostas em espigas (Pott & Pott, 2000; van Schalkwyk, 2014).

iy 4
A =4 espiga

S e Pig o .
«—— lamina foliar

% «—raizes

Figura 1.1 Estrutura de Eichhornia crassipes com (a) peciolos delgados e (b) peciolos
bulbosos (Fonte: Adaptado de Wright and Purcell 1995, apud van Schalkwyk, 2014).

E. crassipes é uma espécie nativa da Amazdnia, mas estd amplamente
distribuida em regides tropicais e subtropicais (Boyd & Vickers, 1971; Bolenz et al.,
1990; Téllez et al., 2008). Essa espécie pode ser encontrada em lagos, lagoas,
estuarios, pantanos e rios de fluxo lento (Villamagna & Murphy, 2010).

A dispersdo do Aguapé se deu principalmente pelo seu uso ornamental e
atualmente é uma planta indesejada em muitos paises devido ao seu acelerado
crescimento vegetativo que pode levar a formacao de tapetes de inUmeras plantas
ligadas entre si por seus estolées (Patel, 2012). Tal condicdo pode ocasionar a
obstrucdo de vias navegaveis, a proliferacdo de vetores de doencas,
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comprometimento da fotossintese subaquatica e consequentemente do crescimento
de macrofitas submersas e da comunidade fitoplancténica e o aumento da
fertilizacdo da agua, devido a liberacdo de nutrientes quando estas plantas entram
em estagio de decomposicao (Gossett & Jr., 1971; Gopal, 1987; Billore et al., 1998;
Bianchini, 2003; Téllez et al., 2008).

Por outro lado, o rapido crescimento desta espécie apesar de torna-la um
risco também a confere elevado potencial de fitorremediagdo. Ao longo dos anos, o
uso de E. crassipes ja foi bem sucedido na fitorremediacao de aguas contaminadas
por variados tipos de poluentes, tais como: metais pesados (cromo, cadmio, chumbo,
cobre, zinco e arsénio) (Costa et al., 2000; Alvarado et al., 2008; Agunbiade et al.,
2009; Junior et al., 2009; Melignani et al., 2015), petroleo (Ochekwu & Madagwa,
2013), contaminantes microbiolégicos (Gopal, 1987) e nutrientes (N e P) (Wooten &
Dodd, 1976; Reddy & Tucker, 1983; Diniz et al., 2005; Dhote, 2007; Ayyasamy et al.,
2009).

Dentre as caracteristicas desta espécie que lhe conferem vantagens como
fitorremediadora estdo:

- adaptacdo a amplas faixas de temperatura, pH e condi¢gdes nutricionais (Gopal,
1987);

- elevada taxa de reproducao vegetativa que significa rapida propagagdo com
aumento da biomassa e da capacidade filtradora (Gopal, 1987; Fox, 2009);

- seu denso sistema radicular possibilita adsorcdo de matéria organica e a
otimizacdo da acao decompositora por microorganismos associados (Loan et al.,
2014), além de promover a adesao de material particulado (Billore et al., 1998) que
pode ser retirado do sistema junto com a biomassa do Aguapé, reduzindo a turbidez
dos corpos hidricos;

- por ser flutuante, sua retirada para a remocéao de poluentes ndo provoca grande
ressuspensao do sedimento como ocorre na retirada de espécies emersas;

- e existem variadas alternativas para o uso da biomassa do Aguapé (Pompéo,
2008).

Em ambientes naturais, a coleta mecanica da biomassa do Aguapé é uma
das principais formas de controle do crescimento desta espécie, além de ser
necessaria quando se tem a intencao de retirar poluentes acumulados em seus
tecidos. Para isso, geralmente empurra-se os bancos flutuantes para as bordas do
ecossistema com o auxilio de ancinhos de cabo longo, dragas, forquilhas,
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condutores flutuantes ou equipamentos mais complexos como barcos grandes com
coletores do tipo esteira (Perazza et al., 1981).

A biomassa do Aguapé retirada do sistema (Perazza et al., 1981) pode gerar
renda e emprego a partir da produgao de racao animal (Bolenz et al., 1990; Damaso,
2008), biogas (Nath et al., 1984), etanol (Mishima, et al., 2008), fertilizantes agricolas,
confeccao de artesanatos (Damaso, 2008; Martins et al., 2011) e producdo de
concentrados protéicos para alimentacao animal (Martins et al., 2011).

Por outro lado, a logistica para a remocao da E. crassipes nao é tao simples,
uma vez que essa espécie possui cerca de 90% de sua biomassa composta por
agua (Gopal, 1987; Martins et al., 2011) o que a torna seus bancos pesados e de
dificil transporte (Villamagna & Murphy, 2010). E importante ressaltar ainda que,
como outras espécies de macrofitas, os bancos de Aguapé possuem influéncia na
estrutura da comunidade aquatica ja que possibilitam maior heterogeneidade do
hébitat com efeitos positivos sobre a abundancia e diversidade de invertebrados e
consequentemente sobre a ictiofauna (Villamagna & Murphy, 2010). Sendo assim, a
retirada desses bancos pode acarretar em alteragcdo da composicao faunistica por
remocao de alimento e abrigo, além da possibilidade de ocupacdo da area por
espécies invasoras oportunistas (Perazza et al., 1981).

Em consideracao as ponderacdes supracitadas, torna-se desaconselhavel a
colheita indiscriminada dos bancos de E. crassipes e se fazem necessarios estudos
mais precisos sobre a frequéncia e a quantidade a ser coletada a fim de otimizar seu
potencial fitorremediador, reduzir gastos e forca de trabalho e minimizar os possiveis

prejuizos para o ecossistema.

Fitorremediacdao de ambientes eutrofizados por E. crassipes

O Aguapé possui elevadas taxas de crescimento, sendo sua produtividade
favorecida em condigbes eutréficas (Reddy & D'Angelo, 1990, Greco & Freitas,
2002; Fox, 2009). Essa espécie possui capacidade de absorver nutrientes além do
necessario para a manutencao do seu crescimento 6timo (Lober et al., 1984; Reddy
et al.,, 1990) e tem se mostrado mais eficiente na retirada de N e P da agua que
outras macrdfitas, tais como Pistia stratiotes (Sooknah & Wilkie, 2004), Salvinia
molesta (Ayyasamy et al., 2009; Pistori, 2009) e Salvinia auriculata (Petrucio &
Esteves, 1999).
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O papel fitorremediador de Aguapé tem sido muito explorado em estudos que
objetivam seu uso para o tratamento de efluentes e dejetos industriais (Reddy &
Smith, 1987; Basseres & Pietrasanta, 1991; Jayaweera & Kasturiarachchi, 2004;
Alade & Ojoawo, 2009), mas também se encontram trabalhos com o intuito de
fitorremediar ambientes naturais eutrofizados. Um estudo realizado em um acude
em Campina Grande (PB) verificou a eficiéncia de bancos de macréfitas aquaticas
(Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Typha spp.) na reducao de 78% de N-
amoniacal, 42% de N-nitrico, entre 23% e 86% de P-total e entre 8% e 76% de P-
PO4* na 4gua (Diniz et al., 2005). Palma- Silva et al. (2012) verificaram que durante
um periodo de 60 dias houve um aumento de 2,6 vezes na concentracdo de
nitrogénio total e 1,8 de fosforo total na biomassa de individuos de E. crassipes
estudados em um lago hipereutrofizado no Rio Grande do Sul e sugeriram
pesquisas voltadas ao desenvolvimento de um manejo adequado de E. crassipes
para a fitorremediacdo de pequenos lagos eutrofizados na regido subtropical do
Brasil. Mais recentemente, Wang et al. (2013) indicaram a viabilidade do uso de E.
crassipes em grande escala para remocao de N de lagos eutrofizados, apds estudo
realizado em um lago no sul da China. Neste estudo o Aguapé foi distribuido ao
longo do lago em estruturas de plastico cobrindo uma area de 4,3 Km? e foi
responsavel pela reducao da concentracdo de nitrogénio total, amdnio e nitrato na
agua em 76%, 96% e 86%, respectivamente.

Nesse contexto, o Aguapé pode apresentar efeitos ambiguos no ambiente,
desde o desequilibrio e a intensificacdo da eutrofizacdo quando sua biomassa
cresce sem controle ao papel de fitorremedidor que tem sido apontado como

importante alternativa na recuperacéo de ambientes eutrofizados.

OBJETIVO GERAL

Relacionar a qualidade da agua de diferentes porcées da Lagoa do Vigario e

a influéncia exercida pelos bancos de Aguapé que colonizam este ecossistema.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Atualizar as informacdes referentes ao estado de eutrofizacdo da Lagoa do
Vigario e verificar a concentracéo de nutrientes (N e P) na agua e no tecido do
Aguapé (N e P) nas porcdes norte e sul da lagoa.

- Verificar a influéncia de variacbes sazonais no estado de eutrofizagdo da Lagoa
do Vigario.

- Estimar a biomassa de Aguapé na Lagoa do Vigario ao longo dos periodos de

chuva e estiagem.

- Identificar o(s) fator(es) determinantes para o crescimento do Aguapé na Lagoa
do Vigario.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A Lagoa do Vigario esta localizada na érea urbana da cidade de Campos dos
Goytacazes (RJ) a margem esquerda do Rio Paraiba do Sul, entre os bairros de
Guarus e Parque Prazeres (212 45’°15” S, 41219’ 28” W) (Santos, 2007).

O municipio de Campos dos Goytacazes localizado na regido norte do Estado
do Rio de Janeiro apresenta populacdo de aproximadamente 463.731 habitantes,
sendo 418.725 residentes da area urbana (DRZ Geotecnologia e Consultoria, 2013).

Por sua latitude, a regiao estudada esta submetida a incidéncia solar intensa,
favorecendo a evaporacado. O anticiclone tropical do Atlantico é responsavel pela
manutencdo de dias ensolarados a maior parte do ano e a dominancia dos ventos
sub-umidos de direcdo Nordeste (FIDERJ,1978). A regido apresenta elevada
incidéncia de precipitacdo nos meses de outubro a janeiro, uma diminuicdo no més
de fevereiro e novamente uma elevagcdo nos meses de marco e abril. A baixa
incidéncia de chuvas nos meses de maio a agosto caracteriza o periodo seco. O
volume total de chuvas, em torno de 1000 mm anuais e temperaturas médias entre
20 e 30 °C, caracterizam o clima da regidao como tropical subumido-seco, com
elevada precipitagdo no verdo e megatérmico, com calor bem distribuido o ano todo
(FIDERJ, 1978).
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Até a década de 60 do século XX as ocupacdes no entorno da Lagoa do
Vigario eram raras. A margem leste da lagoa era predominantemente ocupada por
canaviais € na margem oeste havia chacaras e fazendas com a vegetagcéo
preservada. Um aterramento iniciado em 1973 dividiu a Lagoa do Vigério nas
porcdes norte e sul (Figura 1.2), com a finalidade de que os moradores de Guarus
tivessem melhor acesso ao centro da cidade. Acredita-se, que a partir de entéo,
iniciou-se 0 adensamento populacional no entorno da lagoa que hoje encontra-se
intensamente urbanizada (Figura 1.2) (Vilaga, 2008).

41°19'20"W 41°19'10"W 41°19'0"W 41°18'50"W

Localizagao da Lagoa do Vigario
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Autora: Eliliane Almada
Elaboragdo: Gabriel Duarte

désico de Raferénci
WGS 1984
Data: 10/2017

41°19'20"W 41°19'10"W 41°19'0"W 41°18'50"W

Figura 1.2 Imagem de satélite e localizagdo da Lagoa do Vigéario. Notar a intensa
urbanizagéo ao redor da lagoa.

Com area de 40,7 ha., a Lagoa do Vigario é classificada como uma lagoa de
tabuleiro, formada por cursos d’agua barrados pelos transbordamentos periédicos do
Rio Paraiba do Sul (Soffiati, 1998). Da lagoa parte o canal do Vigario, o qual chega
até um brejo no bairro Parque Prazeres que, por sua vez, também através de um
canal, se interliga a Lagoa do Taquarugu ou Lagoa dos Prazeres (Figura 1.3). Em
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periodos de alta precipitacdo pluviométrica, o sistema prolonga-se até a Lagoa do
Campelo que esta ligada ao mar pelo canal Anténio Resende (Lannes, 2002).

A Lagoa do Vigario é colonizada por bancos de Typha domingensis préximos
as margens e bancos flutuantes de Eichhornia crassipes mais na parte interna da

lagoa que migram de acordo com a predominancia dos ventos.

Mata do Tambor

Legenda

&+ Canal do Vigario

8 (' Limite da PESAGRO

Rio Paraiba do Sul

Figura 1.3 Ligacdo da Lagoa do Vigario, através do canal do Vigario, com o Brejo
Prazeres e Lagoa do Taquarugu . Autor: Eliliane Almada. Elaboracao: Gabriel Duarte.

Qualidade da agua da Lagoa do Vigario

A fim de atualizar os dados referentes ao estado de eutrofizacdo da Lagoa do
Vigéario foram realizadas duas campanhas de amostragens semanais, totalizando
cinco coletas de 4gua da lagoa no periodo seco (Agosto de 2015) e cinco coletas no
periodo Uumido (Outubro e Novembro de 2015). Com o objetivo de caracterizar os
periodos de amostragem, utilizou-se dados de temperatura do ar, pluviosidade e
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radiacao global nos periodos de coleta, cedidos pela Estacdo Evapotranspirométrica
Leag/Uenf que se encontra préximo ao local de amostragem, Lat: 212 45' Sul; Long.
412 18' O; Altitude 11 m, referidas ao Datum WGS 84.

Em cada uma das coletas foram amostrados quatro pontos, sendo dois na
porcao norte e dois na por¢cao sul da Lagoa do Vigario. A fim de verificar a influéncia
dos bancos de aguapé nas concentracbes de nutrientes e caracteristicas fisico-
quimicas da agua, em cada porcao da lagoa um dos pontos de amostragem foi
préximo a um banco de aguapé e o outro em uma porcao livre da planta. No
momento da coleta a profundidade da lagoa foi medida com o auxilio de um
profundimetro e foram medidas as variaveis: temperatura da agua, condutividade
elétrica, pH, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez com auxilio de potenciémetros de
campo. A agua foi coletada em sub superficie a aproximadamente 0,3 metros
diretamente em frascos de polietileno com capacidade de 1L. As amostras foram
levadas ao laboratério para a determinacao das concentracoes de N e P em suas
diferentes formas. Para tanto, amostras nao filtradas foram congeladas para a
determinacdo de N e P totais e subaliquotas foram filtradas, com o auxilio de
seringas de 50 mL, em filtro GF/F e armazenadas em refrigerador para posterior
determinacao das concentragdes de nutrientes dissolvidos (ortofosfato, nitrato, nitrito
e nitrogénio amoniacal). Os filtros foram utilizados para determinagédo de N e P

particulados.

Na fracdo dissolvida, o nitrogénio amoniacal (N-NH;*) foi determinado pelo
método colorimétrico e posterior leitura em espectrofotémetro UV/VIS de duplo feixe
(Carmouze, 1994). O nitrogénio na forma de nitrato (N-NOg), nitrito (N-NO2) e o
fésforo dissolvido na forma de ortofosfato (P-PO,*) foram determinados por
analisador em fluxo (FIA). A determinacédo de N-particulado foi efetuada por meio de
um analisador elementar CHNS/O (Perkin Elmer, modelo 2400 Series II) e o P-
particulado foi determinado sob a forma de P-PO,%, apds a digestdo das amostras
em tubo de vidro contendo 5 mL de solugao de persulfato de potassio em sistema de
autoclave (Hongve, 1994), seguida de reacdo colorimétrica e leitura em
espectrofotometro UV/VIS de duplo feixe (Carmouze, 1994).

O N-total foi determinado sob a forma de N-NOj3 por um analisador em fluxo

(FIA), apés digestdao das amostras com persulfato de potassio e acido boérico em
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solugdo de hidroxido de sodio 0,375 N. O P-total foi determinado na forma de P-
PO,* apés digestdo das amostras com persulfato de potassio em autoclave com
posterior adicdo de solucdo de acido ascérbico e solucado acida de molibdato de
aménio para realizacdo de medida colorimétrica em espectrofotobmetro UV/VIS de
duplo feixe (Carmouze, 1994).

Biomassa de E. crassipes na Lagoa do Vigario e estoque de N e P em sua biomassa

A biomassa de Aguapé foi amostrada a partir do langcamento aleatério de trés
“quadrats” de 0,25 m? nas porcdes norte e sul da lagoa em trés semanas de
amostragem de cada campanha. No laboratério, as macrofitas foram lavadas sob
agua corrente para retirada de material inorganico ou organico aderido e tiveram
suas partes aérea e radicular separadas a fim de verificar possiveis diferengas na
alocacao de biomassa e acumulacao de N e P por partes distintas do Aguapé. Estas
porcdes foram pesadas e secas em estufa de circulacao a temperatura de 60 °C até
peso constante para quantificacao do peso seco (PS), da biomassa de Aguapé por
unidade de area (PS.m™), assim como da contribuicdo das porcdes aérea (PSA) e

. . . , PSA PSR
radicular (PSR) para o peso seco do Aguapé através das formulas P_S:? e i,

PS
respectivamente. Posteriormente as amostras foram moidas em moinho de faca e
sub-aliquotas foram separadas para a determinacao N e P nas diferentes partes das
plantas.

Para a determinacao da concentracdo de P-total nas raizes (PTR) e partes
aéreas (PTA), uma digestao acida (acido nitrico 65% e acido fluoridrico 48%) das
amostras foi realizada em microondas, neutralizagdo com acido bérico e posterior
leitura em IPC-OES (720 ES) (Filgueiras et al., 2000). O N-total nas raizes (NTR) e
partes aéreas (NTA) do Aguapé coletado foi determinado em analisador elementar
Perkin Elmer 2400 (CHNS/O).

Tratamento Estatistico dos dados

Estatistica descritiva como média e erro padrao foi utilizada para expressar o0s
resultados. Os dados obtidos foram comparados através de analise de variancia
(ANOVA) para determinar diferencas entre as por¢des norte e sul da lagoa e entre
0s periodos seco e umido. Os resultados significativos da ANOVA foram distinguidos

com o teste de Tukey-Kramer. Em caso de variancias desiguais, foi realizado o teste
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nao paramétrico Kruskal-Wallis e a posteriori de Dunn. Todos em nivel de
significancia a = 0,05.
Andlise dos Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar

relacdes entre as variaveis medidas e os locais e periodos de amostragem.

RESULTADOS

Variagbes meteorologicas durante os periodos seco e umido de amostragem

De acordo com dados obtidos pela Estacdo Evapotranspirométrica Leag/Uenf
Lat: 21°45' Sul ; Long. 41°18' O ; Altitude 11 m, referidas ao Datum WGS 84, o
volume total de chuva e a média mensal de temperatura do ar foram crescentes ao
longo dos meses de coleta, caracterizando o0s periodos seco e Umido de
amostragem (Fig 1.4 a,b). O mesmo ocorreu para os valores médios de radiagéo
global, com excegédo do més de setembro que apresentou média semelhante ao més

de novembro (Fig. 1.4 c).
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Figura 1.4 Variaveis meteorologicas durante os periodos de amostragem em 2015. a-
volume total de chuvas mensal (mm) . b- média mensal da temperatura do ar (°C). c- media

mensal da radiacdo global (KJ.m?).
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Variaveis fisico-quimicas da Lagoa do Vigario

A principio foram comparadas as variaveis fisico-quimicas das amostras
coletadas préximo aos bancos de aguapé e em areas livres dos mesmos nas
porcdes sul e norte da lagoa e nao foram encontradas diferencas estatisticas entre
as mesmas (p>0,05%). Sendo assim, os resultados das variaveis medidas nos dois
pontos de cada lado da lagoa foram unidos a fim de comparar variacées entre as
porcdes norte e sul e entre os periodos seco e Umido de amostragem.

A lagoa possui baixa profundidade com médias de 1,1 m na porcdo sul e 1,2
m na por¢ao norte e ndo houve variagdo entre as profundidades medidas nos
periodos seco e umido de amostragem. As médias de oxigénio dissolvido na Lagoa
do Vigario foram predominantemente baixas durante os periodos de amostragem
(Tabela 1.1, Figura 1.5), com variagéo dos valores absolutos entre 0 e 8,6 mg.L™.

Ao se comparar as por¢cdes sul e norte da lagoa, no periodo seco foram
encontradas concentragdes inferiores (p<0,05) de oxigénio dissolvido e turbidez
superior na porcao sul (Tabela 1.1, Figura 1.5). J4 no periodo Umido, além da
turbidez, a porcdo sul apresentou valores estatisticamente superiores de pH e
condutividade (Tabela 1.1).

A sazonalidade exerceu influéncia sobre as caracteristicas da lagoa. Como
esperado, os valores de temperatura foram superiores (p<0,05) no periodo umido
nas porcdes norte e sul e os valores de pH e turbidez amostrados na porcao sul
também foram superiores (p<0,05) no periodo umido (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 Variaveis fisico-quimicas medidas (média + dp; n=10) na agua da Lagoa do
Vigario. As letras diferentes indicam se ocorreu diferenca estatistica entre os locais e
periodos de amostragem.

Porcao da
lagoa/Periodo
de coleta

Condutividade Turbidez
(pS.cm") (NTU)

Temperatura

(<C) OD (mg.L™) pH

Sul/ Seco 23,2+0,14° 1,3 +0,2% 6,9+0,03° 594+7.8° 5,7+0,28°

Norte/ Seco 23,8 +0,182 41+08° 6,8+005% 561+72% 45+0,18°
Sul/Umido 27,2+0,50° 29+0,8% 7,3+0,06° 600 + 9,8 2 8,3+ 0,38 ¢

Norte/ Umido 27,6 +0,45° 1,8+0,7%® 6,8+0,032 542 +10° 5,6+0,24°
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Nutrientes dissolvidos e particulados

As concentragdes de N-amoniacal e P dissolvido na forma de P-PO4* foram
superiores (p<0,05) em cerca de duas vezes na porcdo norte da lagoa em
comparacdo com a sul, tanto no periodo seco quanto no periodo Umido. Ja as
concentragdes de nitrato e nitrito foram mais elevadas na por¢cado norte apenas no
periodo seco (p<0,05) (Tabelas 1.2 e 1.3, Figura 1.6).

Com a chegada do periodo Umido as concentracoes de ortofosfato
aumentaram (p<0,05) tanto na porgcao sul quanto na norte da lagoa. Tal diferenca
nao foi encontrada em relacado as concentragdes de N-amoniacal. As concentracoes
de nitrato e nitrito decresceram na por¢éao norte da lagoa com a chegada do periodo
umido (Tabelas 1.2 e 1.3, Figura 1.6).

Na fracdo particulada a concentragdo de P nao diferiu (p<0,05) entre as
porcdes norte e sul e aumentou nas duas por¢cées em cerca de 14 vezes com a
chegada do periodo umido. Por questdes operacionais nao foi possivel determinar o
N-particulado no periodo seco. No periodo umido a concentragdo de N-particulado
nao diferiu entre as duas porc¢des da lagoa (Tabela 1.3, Figura 1.6).

Nutrientes Totais

As concentracdes de N-total foram maiores na porcao norte (p<0,05) nos dois
periodos de amostragem e nao diferiram entre estes (Tabela 1.2, Figura 1.6). J& em
relacdo ao P-total, ndo houve diferenca significativa entre as duas porcoes da lagoa,
apesar de tendéncia de maiores concentracdes na por¢ao norte. No periodo umido
as concentracbes de P-total aumentaram nas duas porcdes da lagoa (Tabela 1.3,
Figura 1.6).
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Figura 1.6 Variagdo das concentragdes de nutrientes nitrogenados e fosfatados ao longo

das semanas de amostragem no ano de 2015.
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Tabela 1.2 Concentragdes de N-NH;", N-NOj3’, N-NO,’, N-particulado e N-total (média + dp;

n=10) nas por¢des sul e norte da Lagoa do Vigario durante os periodos seco e umido de

amostragem. As letras diferentes indicam se ocorreu diferenga estatistica entre os locais e

periodos de amostragem.

Porcéo da . . . N-
! N-NH, N-NO; N-NO, . N-total
lagoa/Period : } § articulado :
e okt (mg.L™) (mg.L) (mg.L) P e (mg.L")
Sul/Seco  887+076% 011+0,03° 0,02+ 0,003 % - 19,4 £1,30
b
Norte/ Seco 18,36 +1,25° 047+013° 0,03 +0,007° 36,5 £2,27
Sul/Umido  6,48+0,96% 0,0940,022  0,02+0,002%° 159+0,252 20,3+1,00°
Norte/ Umido 18,13 +1,02° 0,07 +0,022 0,02+0,002%® 1,10+0,06% 31,8+2,02°

Tabela 1.3 Concentracdes de P-PO,*, P-particulado e P-total (média + dp; n=10) medidos

nas porcdes sul e norte da Lagoa do Vigario durante os periodos seco e Umido de

amostragem. As letras diferentes indicam se ocorreu diferenca estatistica entre os locais e

periodos de amostragem.

Porcao da 3. .
. P-PO4 P-particulado P-total
lagoa/Periodo : : -
gde olota (mg.L") (mg.L") (mg.L")
Sul/ Seco 1,11+ 0,072 0,06 +0,004?® 3,93 +0,35%2
Norte/ Seco 243+0,15° 0,05+0,0056% 6,19 +0,65?2
Sul/Umido 1,97 +0,13° 0,88+0,043° 8,04+0,63°
Norte/ Umido  3,84+0,10¢ 0,71 £0,028° 10,4+0,97°

Analise dos Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) realizada a partir das variaveis

fisico-quimicas da agua da Lagoa do Vigario mostrou nitida distribuicdo de quatro

agrupamentos representados pelas porcées norte e sul da lagoa em cada periodo

de amostragem. Os componentes principais 1 e 2 (CP1 e CP2) explicaram 55% da

variabilidade dos dados, com 33 e 22%, respectivamente. Os pontos posicionados

positivamente ao CP1 foram os de coletas realizadas no periodo umido tanto na

parte norte quanto na porcao sul e ficaram positivamente relacionados a temperatura

do ar e da agua, aos nutrientes fosfatados analisados (P-particulado, P-total e P-
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PO,*), ao N-amoniacal, radiagéo, turbidez e ao pH. J& os pontos representados por
coletas realizadas no periodo seco se alocaram negativamente ao CP1 e ficaram
mais correlacionados ao N-total, N-NOs, N-NO., condutividade e OD. Ja os pontos
alocados positivamente ao CP2 foram os de coletas realizadas na por¢cao norte da
lagoa e estdo positivamente relacionados principalmente ao N-amoniacal e ao P-
PO,*, mas também ao N-NO;, N-NO,, P-total, a temperatura do ar e a radiagéo. Ja
os pontos referentes a porcao sul que se alocaram negativamente ao CP2 estao
mais correlacionados a turbidez, pH, condutividade e P-particulado, N-total,

temperatura da agua e ao OD (Tabela 1.4, Figura 1.7).

Tabela 1.4 Correlagdo das varidveis fisico-quimicas (n=40) com os componentes principais.

Variavel PC 1 PC2

pH 0.08804 -1.02940
Condutividade -0.52823 -0.80304
Temperatura_agua 1.15534 -0.17504
oD -0.20026 -0.02069
Turbidez 0.49426 -1.04731
Temperatura_ar 1.06618 0.12847
Radiagao 0.87872 0.08253

P- POs* 0.90673 0.75879
P_particuldo 1.117583 -0.47888
P_total 1.12206 0.20848
N_amoniacal 0.11194 1.11869
N-NO; -0.55087 0.38241
N-NO2 -0.45253 0.34633
N-total -0.20083 -0.13958
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Figura 1.7 ACP das variaveis fisico-quimicas e limnolégicas medidas nas por¢des norte e
sul da Lagoa do Vigéario nos periodos seco e umido de amostragem. NS= porcao norte no
periodo seco, NU= por¢ao norte no periodo umido, SS= porcao sul no periodo seco e SU=
porcao sul no periodo Umido.

Biomassa de E. crassipes na Lagoa do Vigario

Biomassas médias de 23819 + 894 g.m? e 1542 + 23,8 g.m™, imida e seca
de Aguapé foram encontradas, respectivamente, sendo o peso seco correspondente
a cerca de 6,5 % da biomassa total do Aguapé.

A biomassa de Aguapé em peso seco foi estatisticamente superior na porcéao
sul, em relacao a porcao norte, nos dois periodos de amostragem, (40,1% maior no
periodo seco e 35,2% maior no periodo umido) e aumentou nas duas porcdes da
lagoa com a chegada do periodo umido (Tabela 1.5).

Em média a contribuicdo das porcoes aérea para o peso seco do Aguapé foi
de 72%, e nao foram encontradas diferencas significativas na distribuicao de
biomassa entre estas partes da planta nas comparagdes entre as porgdes norte e
sul da lagoa e entre os periodos seco e umido de amostragem (Tabela 1.5).
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Tabela 1.5 Biomassa de E. crassipes em peso seco (g.m?) e das proporcdes de biomassa

seca das porgdes radicular PSR o agrea P54 (média = dp; n=9) nas por¢des sul e norte da

PS PS
Lagoa do Vigario durantes os periodos seco e umido de amostragem.

Porgcao da PSR PsA
lagoa/Periodo  PS (g.m?) = e
de coleta PS P

Sul/ Seco 1564 + 1412  0,321+0,031° 0,679 £0,031°
Norte/ Seco  1110£91,5°  0,269+0,017% 0,731 +0,017°
Sul/Umido 2008 £59,4°  0,262+0,009% 0,738 + 0,009 °
Norte/ Umido ~ 1485+72,0°  0,2661 +0,014® 0,739 +0,014°

Estoque de P e N na biomassa de Aguapé

As concentracbes médias de P encontradas nos Aguapés da porcao norte
foram de 5,57 e 4,93 g.Kg", nos periodos seco e Umido, respectivamente. Ja na
porcao sul as concentragdes foram de 5,10 e 4,34 g.Kg™'. Ndo houve diferenca entre
as concentracdes de P nos Aguapés coletados nas duas por¢cdes da lagoa nos dois
periodos de amostragem (p<0,05). No periodo Umido houve uma queda na
concentracéo de P dos Aguapés em comparagao ao periodo seco, entretanto sé foi
encontrada diferenca estatistica na porcao sul (Tabela 1.6).

Quando foi calculado o estoque de P por area coberta por Aguapé, néo
verificou-se diferenca estatistica (p<0,05) entre as duas partes da lagoa e os
periodos de amostragem (Tabela 1.5), apesar das diferencas encontradas em
relacdo ao peso seco do Aguapé (Tabela 1.6).

Em relacdo ao estoque de P pelas diferentes partes da planta, ficou evidente
a diferenca entre a alocacao deste nutriente nas por¢cdes norte e sul da lagoa. No sul
a porcao radicular deteve cerca de 63% do P nos dois periodos de amostragem e
portanto a proporcdo de P na porcao aérea em relacdo ao total foi inferior a
encontrada no norte onde as proporcdes de P nas por¢des radicular e aérea foram
préximas a 50% (Tabela 1.6).

A concentracao de N na biomassa de Aguapé analisada foi cerca de trés
vezes superior a concentracdo de P. A concentracdo média de N encontrada nos
Aguapés coletados na porcao norte foi de 16,59 e 16,28 g.Kg ™' nos periodos seco e

umido, respectivamente. Ja na porcao sul as concentragdes foram de 15,55 e 15,46
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9.Kg™ nos periodos seco e imido. As concentragdes de N detectadas nao diferiram
entre as por¢cdes da lagoa e entre os periodos de amostragem.

Ja em relacao ao estoque de N por area coberta por Aguapé, verificou-se que
os maiores estoques de N ocorreram na porcao Sul nos dois periodos de
amostragem (P<0,05) e que no periodo umido houve um aumento significativo dos
valores (P<0,05) nas duas porcdes da lagoa (Tabela 1.6).

Em relagdo a proporcao de N nas diferentes por¢cdes do Aguapé, verificou-se
que a porcao radicular aloca entre 54 e 56% do N e ndo houve diferenga entre as
proporcées de N nas porcdes radicular e aérea dos Aguapés coletados nas partes
norte e sul da lagoa e nos diferentes periodos de amostragem (Tabela 1.6).

Tabela 1.6 Estoque de P e N na biomassa de E. crassipes (9.Kg™"), estoque de P e N em E.
crassipes por unidade de area (g.m®) e proporgdo de P e N nas porcdes aérea e radicular
de E. crassipes nas porgoes norte e sul da Lagoa do Vigario e nos periodos seco e umido
de amostragem (média + dp; n=9).

~ [P] na . Proporgdo de P Proporgéo de P na
Porgag da biomassa de [P] por area de na porgcao porcao radicular:
lagoa/Periodo de "=~ .~ o oo E. crassipes trean- PTA PTR
coleta ' P (g.m?) aerea. —— T
(9-Kg™) PT T
Sul/ Seco 510+0,21° 7,95+ 0,80° 0,38 £ 0,012 0,62 +0,01°
Norte/ Seco 557 +0,17° 6,07 £0,35° 0,50 +0,01° 0,50 + 0,01 °
Sul/Umido 4,34 +0,16 2 8,72+0,43° 0,36 £ 0,012 0,63 +0,01°
Norte/ Umido  493+0132° 7,33 +0,43° 0,47 +0,01° 0,53 +0,01°
5 N] na : Proporgdo de N Proporcéo de N na
Porgcao da . [ [N] por area de - ~ . _
lagoa/Periodo de %O?rzzz? gg E. crassipes na pqrﬁi porgaoNrTa}edlcuIar.
coleta ' P (g.m?) aerea- —= NT
(gKg ) NT NT
Sul/ Seco 155+0,40%  241+211°  046+0,01° 0.54+0,01°
Norte/ Seco 16,6+0,71*  18,3+1,55°" 0,46 £ 0,012 0,54 £0,01°
Sul/Umido 15,5+0,32%  31,1+1,14° 0,44 + 0,01 2 0,56 + 0,01 2
Norte/ Umido 16,3+0,23%  241+1,10¢ 0,45 + 0,01 2 0,54 + 0,012
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DISCUSSAO

Qualidade da Agua da Lagoa do Vigario e a influéncia dos bancos de Aguapé

O estado tréfico de um ecossistema aquatico pode ser determinado por
variaveis como sua concentracdo de nutrientes (P-total e N-total), além da
transparéncia da agua e concentracdo de clorofila-a (Smith et al., 1999). Tendo
como base os resultados encontrados neste estudo, as duas por¢des da Lagoa do
Vigario podem ser classificadas como hipereutréficas por apresentarem
concentragbes de N-total e P-total superiores a 0,35 mg.L' e 0,01 mg.L",
respectivamente (Smith et al., 1999). Além disso, os valores de OD e P-total das
porcdes norte e sul e de N-amoniacal da parte norte enquadram a lagoa na Classe 4
da classificagdo de corpos hidricos de agua doce estabelecida pela resolugdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente 357/ 2005, sendo suas aguas impréprias para
contato primario ou secundario e propicias apenas a navegacdo e a harmonia
paisagistica.

Apesar de nao ter sido possivel determinar as concentracdes de N-particulado
do periodo seco, pode-se notar que as concentracdes de nutrientes totais séo
superiores a soma das formas dissolvidas e particuladas analisadas, tendo sido
encontradas baixas concentracées de N e P particulados. Isso demonstra a elevada
concentracdo de nutrientes organicos dissolvidos, ndo analisados diretamente no
presente estudo. Tais nutrientes podem ser representados por proteinas,
aminodcidos, detergentes e uréia liberados em abundancia através do lancamento
de esgoto in natura (Esteves, 2011) e com sua mineralizagado limitada pela escassez
de oxigénio na agua da Lagoa do Vigario. Destacam-se também as elevadas
concentracdes de aménio, especialmente na porcao norte. Sabe-se que em corpos
hidricos rasos e lénticos com déficit de OD se espera encontrar taxas de
amonificacdo superiores as taxas de nitrificacdo e, portanto maiores concentracdes
de N-NH,"(Jampeetong & Brix, 2009). Além disso, a liberacao de grande quantidade
de efluente doméstico contribui para a elevada concentracdo de N-amoniacal,
devido a hidrélise da uréia na agua (Udert et al., 2003).

Apesar das mais elevadas concentragbes de N-NH,* e P-PO,* na porcéo
norte da lagoa, tal condicdo aparentemente nao estimulou o maior crescimento do
Aguapé ja que foram encontradas maiores biomassas da planta na porcao sul.
Apesar do crescimento do Aguapé ser favorecido em aguas enriquecidas (Gopal,
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1987), apds as condi¢cdes Otimas de crescimento, a planta tende a parar de
responder ao acréscimo de nutrientes. Reddy et al. (1990) indicaram o valor étimo
de 1,06 mg.L™' de fésforo total j& que valores superiores a este ndo promoveram o
aumento da biomassa de Aguapé. Neste caso, as concentracdes ideais de
nitrogénio total ficariam em torno de 2,6 e 5,3 mg.L™", tendo em vista que trabalhos j&

indicaram razées ¥ entre 2,5 e 5 como ideais para a maior produtividade do
P

Aguapé (Sato& Kondo, 1981; Reddy & Tucker, 1983). Mesmo as proporcoes de %

encontradas no presente estudo tendo sido proximas as ideais, as concentracdes de
N e P registradas foram muito superiores aos valores 6timos e portanto as variagoes
na concentracado de nutrientes encontradas entre as diferentes partes da lagoa nao
provocaram variagdes no crescimento da planta.

Com relacao a influéncia que os bancos de Aguapé estdo exercendo sobre a
qualidade da agua da Lagoa do Vigario, ndo houve diferenca entre as variaveis
fisico-quimicas das amostras coletadas sob ou livre de bancos de Aguapé. Isso
provavelmente ocorreu devido a tais bancos flutuantes migrarem constantemente
sobre toda a area da lagoa a mercé da direcao e intensidade dos ventos. Este
resultado indica uma homogeneidade da agua o que sera favoravel em estratégias
de manejo do Aguapé considerando que os resultados das mesmas poderéao
influenciar na qualidade da agua de toda a lagoa.

Entretanto, a maior biomassa de Aguapé na porcao sul da lagoa foi coincidente
com concentragbes significativamente menores (p<0,05) de ortofosfato e N-
amoniacal na agua, que sao as formas mais assimilaveis de P e N por produtores
primarios (Peterson et al., 2001; Filho et al., 2012). Este fato pode indicar a atuacao
positiva dos bancos de Aguapé como compartimentos estocadores de nutrientes.
Por outro lado, a porcao sul também apresentou maiores valores de turbidez
correlacionados ao pH, a condutividade e ao OD. Um estudo realizado no lago
Chivero (Zimbabwe) ao comparar regides com diferentes gradientes de Aguapé
verificou que a presenca da macroéfita se correlacionava com menores valores de N-
amoniacal e fosfato, mas também ocasionava maiores valores de turbidez e
condutividade, devido ao acumulo de material organico no entorno de suas raizes e
a atividade decompositora bacteriana (Rommens et al., 2003). Outra possivel razao
para a porcao norte apresentar dguas mais enriquecidas em nutrientes pode ser o
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fato de possuir um maior perimetro em relacdo a porcao sul e portanto maior area
marginal sujeita a poluicdo antropica.

No periodo Umido ficou evidente um agravamento das condicdes de
eutrofizagdo que culminou em valores ainda maiores de turbidez na porcao sul,
maior biomassa do Aguapé e maiores concentracées dos nutrientes fosfatados
determinados em toda a lagoa. Sabe-se que o aumento da temperatura da agua
pode influenciar uma série de fatores, como por exemplo, acelerar o metabolismo
dos organismos incluindo tanto as taxas de fotossintese e respiracdo quanto as
taxas de decomposicdo da matéria organica (Esteves, 2011) e as temperaturas
registradas no periodo umido de amostragem se aproximam mais da temperatura
6tima de crescimento do Aguapé (Wilson et al., 2005). Sendo assim, os maiores
valores de turbidez e nutrientes no periodo Umido podem ter sido gerados pelo
aporte de materiais de origem al6ctone trazidos pela agua das chuvas, assim como

pela producao autdctone.

Estoque de Biomassa e Nutrientes no Aguapé

O estudo da distribuicdo da biomassa entre as partes do Aguapé mostrou um
maior investimento em biomassa do Aguapé na porcao aérea. Esse resultado condiz
com a elevada disponibilidade de nutrientes na Lagoa do Vigario, ja que em
ambientes onde estes sdo abundantes espera-se um maior crescimento aéreo para
a captacéao de carbono (Xi et al., 2004).

Com relacao ao estoque de N e P por Aguapé, os valores determinados estao
de acordo com os trabalhos ja realizados ao redor do mundo que apresentam
concentragées entre 1,5 a 51 g.Kg" de N e 0,71 € 8,5 g.Kg"' de P (Tabela 1.7). Essa
ampla faixa confirma que a habilidade do Aguapé em acumular tais nutrientes pode
ser influenciada por variados fatores, tais como, diferentes condi¢ées de cultivo ou
do ambiente de origem, a disponibilidade desses nutrientes na agua (Xie, et al.
2004; Polomski et al., 2009; ZhiYong, et al., 2010), variacées sazonais (Martins et
al.,, 2011), assim como as partes da planta analisadas (Polomski et al., 2009;
ZhiYong, et al., 2010; Martins et al., 2011) (Tabela 1.7).
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Tabela 1.7 Comparacao de estoques de N e P por E. crassipes sob diferentes condi¢des de

crescimento em trabalhos disponiveis na literatura.

N] na [P] na
Nina  [Plna . [ .
. . iomassa de biomassa de
Fonte Local de amostragem ( rr?gllj_i) ( rr?ggllj_i) E crassies E crass_i s
' ' (9-Kg") (9-Kg")
Porgéo aérea: fgr?a604a_ege6a:_
Rio Apodi -RN- Brasil 44 -32-21 - ’ 4 5 ’
Martins et (Agosto - Outubro - i i 15 Porcio
al., 2011 Dezembro de 2008- Porcéo i dic‘ilar_
Fevereiro de 2009) radicular: 20 - '
2,5-3,0-36-
18- 19 -14
2,3
Iﬁﬁt)ae? Corpos d'agua de . . 51 2,2
5010 Chhattisgard- India
Porcéo aérea: Porgao aérea:
ZhiYong, . . 24 -34 3,5-6,9
etal, gStI:stf?cgz aduas 21-20 0,14-1,43 Porgao Porcao
2010 radicular: radicular:
11-18 6,0-8,5
Porcéo aérea: Porgao aérea:
Polomski 1,5-18 1,5-2,5
etal., Cultivo em tanques- EUA 04-37 007-68 Porcéo Porcéo
2009 radicular: radicular:
11-13 1,3-1,7
Folhas verdes do Lago
Xie, etal.  Donghu — China- Folhas i i _ag. Pyre
2004 a verdes de cultivo - Folhas 50-39-17 38-26-07
marrons de cultivo
Xie, et al. . i
2004 b Lago Donghu, China 5-10 0,5-1 8,4-92 1,2-1,3
Porcdo aérea: Porgao aérea:
Presente Lagoa do Vigario, Brasil 15-16 42-56
estudo (periodo seco de 2015) 19-36 3,9-6,2 Porcéao Porcao
Porgao sul - Porcao norte radicular: radicular:
17-19 6,9- 5,6
Porcéo aérea: Porgao aérea:
o . 14-15 3,6-47
Lagoa do Vigério, Brasil ~ ST
Preselle  (periodo imido de 2015)  20-82  69-10 -9 oreao
Porcéo sul - Porgao norte 18- 18 ' 645 4'
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O estoque de N e P na biomassa de Aguapé nao variou entre as plantas
coletadas nas porcbes norte e sul da Lagoa do Vigario, apesar das diferencas nas
disponibilidades de nutrientes na agua entre essas porcoes da Lagoa. Sabe-se que
o Aguapé pode continuar a assimilar nutrientes em resposta ao aumento da
disponibilidade destes no meio, mas isso ocorre até um limite de saturacao (Reddy
et al., 1990; Petruccio & Esteves, 1999). Isso corrobora, por exemplo, as
concentracdes de N e P nas folhas e raizes do Aguapé no presente estudo terem
sido superiores as encontradas por Xie, et al. (2004 b) que coletou Aguapé no Lago
Donghu, China, menos eutrofizado que a Lagoa do Vigario, e ndo terem variado
entre as partes sul e norte uma vez que as plantas ja teriam alcancado o limite de
saturacdo de absorcao de tais nutrientes (Tabela 1.7).

Por outro lado, ocorreu uma diminuicdo no estoque de P pela biomassa do
Aguapé da porcao sul no periodo umido de amostragem, indicando possivel perda
desse nutriente. Além disso, quando comparados os estoques de P em Aguapé por
unidade de area (g.m?), nao foram verificadas diferencas significativas entre os
periodos seco e Umido de amostragem, apesar da maior biomassa de Aguapé (g.m’
%) encontrada no periodo Umido. Tais resultados podem indicar que o Aguapé da
porcao sul estava possivelmente perdendo P por senescéncia no periodo umido. Tal
estagio de decomposicao provavelmente é inicial ja que o P tende a ser perdido
antes do N (Gopal, 1987).

Verificou-se ainda, que diferente do que ocorre na porcdo norte onde a
alocacao de N e P entre as porcoes radicular e aérea é semelhante, na porcéo sul
as raizes detiveram as maiores concentracoes de P. Esse resultado corrobora a
possibilidade de perda de P por senescéncia das folhas da porcao sul. Sabe-se que
a velocidade de decomposicdao do Aguapé € maior nas folhas, seguidas pelos
peciolos e por ultimo as raizes (Balasubramanian et al., 2012). Além disso, durante o
crescimento vertical de E. crassipes as folhas mais velhas e mais préximas da agua
sofrem com a perda de flutuabilidade e entram em senescéncia ainda associadas a
planta e proximo das raizes o que permite o processo de retranslocacao dos seus
nutrientes para as raizes e reciclagem dos mesmos (Center & Van, 1989).

Tais resultados confirmam que apesar do evidente papel fitorremediador
exercido pelos bancos de Aguapé na alocacao de nutrientes da Lagoa do Vigario, tal
habilidade esta sendo desperdicada pela falta de manejo da biomassa do Aguapé
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que ao ficar retida na lagoa entra em estagio de decomposicao com retorno dos

nutrientes para o sistema.

CONCLUSOES

A partir do presente estudo, foi possivel atualizar os dados relacionados ao
estado de eutrofizacdo da Lagoa do Vigario e confirmar que esta se encontra
hipereutrofizada em suas duas porcoes e tem suas aguas impréprias para atividades
gue ainda ocorrem neste ecossistema, tais como pesca e recreacao.

O agravamento das condi¢cdes de eutrofizacdo e aumento da biomassa do
Aguapé no periodo Umido evidenciaram a importancia da temperatura para seu
crescimento. Em contrapartida, as concentracdes de nutrientes por ultrapassarem os
valores 6timos ndo se mostraram determinantes para variagdes no crescimento do
Aguapé.

A partir de informacdes sobre a qualidade da agua e da variagdo de biomassa
e alocacao de nutrientes por Aguapé na Lagoa Vigario foi possivel confirmar que
apesar do evidente papel fitorremediador exercido pelos bancos de Aguapé na
alocacao de nutrientes da Lagoa do Vigario, tal habilidade esta sendo desperdicada
pela falta de manejo da biomassa desta planta que ao ficar retida na lagoa entra em
estagio de decomposicdo com retorno dos nutrientes para o sistema. Tais
constatacdes sdo escassas em estudos in situ e poderdo subsidiar futuras agdes
para o manejo do Aguapé para fins de fitorremediacado da Lagoa do Vigario e outros

ecossistemas eutrofizados.
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CAPITULO II: A MODELAGEM MATEMATICA COMO
FERRAMENTA PARA O MONITORAMENTO E MANEJO DO
AGUAPE NA LAGOA DO VIGARIO
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RESUMO

Trabalhos de modelagem matematica tém sido desenvolvidos para a previsao
do crescimento e controle da Eichhornia crassipes (Aguapé), macrofita com elevado
potencial acumulador de nutrientes e, portanto fitorremediadora de ambientes
eutrofizados. O presente estudo objetivou subsidiar projetos de controle do Aguapé
na Lagoa do Vigario a partir de uma proposta de manejo da sua area de cobertura
para fins de fitorremediacdo do processo de eutrofizacdo deste ecossistema. O
crescimento do Aguapé na lagoa foi estudado a partir de imagens de satélite
disponiveis no Google Earth Pro, referentes aos anos de 2014, 2015 e 2016. Dados
de temperatura do ar dos meses analisados foram obtidos por estacéo
evapotranspirométrica. Curvas de ajuste nao lineares foram feitas no programa
QtiPlot para elaboracao do modelo de crescimento e calculo da cobertura do Aguapé
a ser retirada (Y). Considerou-se a manutencado da cobertura ideal correspondente
ao ponto médio da curva de crescimento exponencial a fim de manter o Aguapé em
crescimento acelerado e maior absorcdo de nutrientes. A partir do calculo de Y foi
calculada a quantidade de nitrogénio e fésforo que sera retirada do sistema. A
cobertura de Aguapé nas duas porcées da Lagoa do Vigario variou entre 10% e
47%, tendo apresentado um aumento abrupto em 2015 quando as temperaturas
registradas foram mais elevadas. As curvas de ajuste do crescimento logistico do
Aguapé apresentaram elevada correlagdo com os dados de cobertura medidos tanto
da porcao sul (R=0,97) quanto norte (R=0,98) da lagoa. A partir da proposta de
manejo deste estudo, a coleta do Aguapé deveria ser realizada diariamente no
periodo umido, cerca de trés meses apds aumento abrupto da temperatura de modo
a manter sua cobertura em 25% na porcao norte e 33% na porcao sul. Juntamente
com a coleta do Aguapé estima-se em 30 dias, a retirada do correspondente a 19%
de N e 15% de P na porcéo sul e 4% de N e 3,7% de P na porcéo norte dos
estoques desses nutrientes nos compartimentos hidrico e de Aguapé da lagoa. O
modelo de crescimento e a proposta de manejo do Aguapé desenvolvidos neste
estudo, contribuem como um importante ponto de partida para a recuperacao da
Lagoa do Vigario.

Palavras-chave: Aguapé, Modelo, Fitorremediagao.
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INTRODUCAO

Como discutido no capitulo anterior, apesar da hiperacumulacao de N e P por
E. crassipes e seu potencial fitorremediador ser largamente conhecido, tal habilidade
pode ser influenciada por diferentes fatores, tais como: condi¢cées de cultivo ou do
ambiente de origem, variagdes sazonais e concentracao desses nutrientes na agua
(Xie, et al. 2004, b; Polomski et al., 2009; ZhiYong, et al., 2010; Martins et al., 2011).
Tal complexidade de fatores demanda estudos voltados para o ecossistema
especifico a ser fitorremediado e o uso de ferramentas que possam analisar varios
fatores de maneira integrada.

A modelagem matematica pode ser uma alternativa metodolégica para esse
fim uma vez que possui relevantes aplicacées, tais como: a organizacdo e
compreensao de sistemas; o preenchimento de variaveis de interesse em um
periodo sem levantamento de dados; a elaboracdo de hipdteses e previsdes e o
estabelecimento de prioridades em pesquisas (Angelini, 1999; Jr. et al., 2009).

A elaboracdo de um modelo matematico pode se iniciar pelo modelo
conceitual que posteriormente norteard a criagdo do modelo quantitativo. A
elaboracdo do primeiro se da pelo uso de caixas e setas, as caixas representam
variaveis de estado, que descrevem a condicdo de componentes do ecossistema e
as setas ilustram as interacoes entre tais variaveis. Esta etapa possibilita uma visao
mais compactada da questao a ser estudada assim como a formulagédo de hip6teses
e a escolha das variaveis mais representativas a serem incluidas no modelo
(Jackson et al., 2000) (Figura 2.1).

De forma geral, a elaboracdo de um modelo matematico inclui as seguintes
fases: I) Delimitagdo do sistema de interesse de acordo com os objetivos almejados.
II) Reconhecimento dos fenémenos do sistema com base em outros trabalhos ou em
novos experimentos. lll) Escolha da estrutura quantitativa geral com a deducéo do
modelo matematico. IV) Calibracdo do modelo, a partir da descoberta de que valores
minimizam a diferenca entre os dados observados e os calculados pelo modelo. V)
Validacdo do modelo, a partir da verificacdo entre os parametros calibrados e os
dados observados (Angelini, 1999; Jr. et al., 2009).
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Figura 2.1 Exemplo de modelo conceitual relacionado ao manejo de E. crassipes no Lago
Alice, Florida, EUA (Mitsh, 1975).

No ambito da modelagem ecolégica, as equacbes voltadas para o
crescimento populacional foram as pioneiras. Inicialmente o modelo de crescimento
baseado em Malthus (1798) partia do principio que uma populacdo poderia
aumentar em tamanho de forma exponencial dispondo de espaco e nutrientes, sem
fatores limitantes ao seu crescimento. A representacdo matematica para tal
crescimento pode ser expressa pela equacgao:

an _ r. XN, sendo N = tamanho da populagéo e r,, = taxa de crescimento

dt
da populagéo [t].

Entretanto, na maioria dos ecossistemas, existem fatores que limitam o
crescimento das populacbes, como no caso das plantas, por exemplo: luz,
temperatura, nutrientes disponiveis, etc. Esta resisténcia do meio & representada
pela equacdo de crescimento logistico ou Modelo de Verhulst, cuja funcédo é
sigmoidal:

c;—N: rxNx(K—%), sendo K = valor maximo de N ou a quantidade maxima
t

de individuos que o ambiente suporta.
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Varia¢des do modelo de crescimento logistico tém sido usadas com diferentes
objetivos para explorar o crescimento de E. crassipes, tendo em vista o carater
ambiguo desta planta. Trabalhos de modelagem matematica tém sido desenvolvidos
com objetivos de previsao tanto da proliferacao e controle do Aguapé (Gutiérrez et
al., 2001; Wilson et al., 2001; Wilson et al., 2005) quanto das condigcdes que
otimizam seu crescimento para fins de utilizacdo da sua biomassa e potencial de
despoluicdo (Lorber et al.,1984; Aoyama & Nishizaki, 1993; Hu et al., 1998;
Mahujchariyawong & lkeda, 2001).

Na equacdo de crescimento do Aguapé, em geral altera-se 0 numero de
individuos por valores de biomassa ja que o ponto em que os estolées do Aguapé se
separam em diferentes individuos nem sempre é facil de determinar (Wilson et al.,
2001). Os valores de biomassa variam de acordo com sua taxa de crescimento
intrinseca (r) e a capacidade de suporte (K). Em biomassas inferiores, a populagao
tende a crescer em sua taxa de crescimento intrinseco até se aproximar de K

quando sua variagao de biomassa tendera a zero (Wilson et al., 2001).

Principais fatores relacionados ao crescimento e a fitorremediacdo por Aguapé

A intensidade com que macrdéfitas aquaticas influenciam na qualidade dos
sistemas € proporcional a sua biomassa que por sua vez depende além das
caracteristicas intrinsecas da planta, de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do
ambiente, tais como: temperatura, pH, luminosidade, disponibilidade de nutrientes, a
hidrodindmica do sistema, taxas de decomposicdo vegetal e herbivoria (Bianchini,
2003). Logo, as equacbes de crescimento logistico do Aguapé usualmente
incorporam muitos destes fatores que influenciam sua taxa de crescimento (Wilson
et al., 2005; Mahujchariyawong & lkeda, 2001).

Por outro lado, mesmo que um modelo ndo leve em consideragdo todas as
variaveis envolvidas na questao analisada, ainda pode ser util para a compreensao
de processos especificos relacionados a estas plantas. Além disso, sabe-se que
quanto mais complexo for o modelo, mais dificil serd mostrar que ele descreve a
realidade e maior sera a necessidade de ferramentas computacionais sofisticadas.
Por isso, usa-se o principio da parciménia que busca o uso e variaveis suficientes
para a representacao de um sistema ecolégico de forma simples para sua execucao,
compreensao e utilidade (Jackson et al., 2000).
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A temperatura e a disponibilidade de nutrientes sdo apontados como os
principais fatores relacionados ao crescimento de E. crassipes (Wilson et al., 2005;
Byrne et al., 2010) e ambos podem variar em um mesmo ecossistema por influéncia
da sazonalidade, alterando a fisiologia do Aguapé e consequentemente suas taxas
de assimilacao de poluentes (Martins, et al., 2011).

A temperatura atua diretamente na distribuicdo e desempenho ecoldgico das
espécies, considerando que os organismos possuem limites de tolerancia e étimos
de temperatura especificos. Em geral, temperaturas em torno de 30 °C propiciam
taxas de crescimento mais altas de Aguapé, apesar de esta espécie suportar entre 8
°C e 40 °C (Wilson et al., 2005).

Wilson et al. (2005) descreveram um modelo que prevé que a 30 °C e sob
condicoes eutréficas a biomassa do Aguapé pode aumentar em cem vezes e
alcancar 10 Kg.m™? em aproximadamente 50 dias. J& sob temperaturas diferentes do
6timo, tais como 20 °C ou 35 °C, levaria o dobro do tempo para atingir a mesma
biomassa (Wilson et al., 2005). O mesmo modelo prevé também que a
disponibilidade de nutrientes pode ser ainda mais determinante sobre a velocidade
de crescimento de Aguapé, ja que em concentracées de nitrogénio inorganico
inferiores a 0,1 mg.L™" o Aguapé levaria mais de 120 dias para alcangar 10 Kg.m™
sob diferentes condicbes de temperatura (Wilson et al., 2005).

Como todos os seres vivos, as macrofitas requerem diferentes tipos de
nutrientes para o seu crescimento e manutencao de suas fungdes bioldgicas. A
estratégia de sobrevivéncia destes organismos pode modificar como resposta a
variagcdes na disponibilidade de nutrientes provocada por fatores temporais ou
espaciais (Xie et al., 2004).

Tendo como foco a fitorremediacdo de N e P por Aguapé, vale ressaltar que
esta planta pode continuar a assimilar nutrientes em resposta ao aumento da
disponibilidade destes no meio, mesmo em concentracdes elevadas que ndo mais
estimulem seu crescimento, até o seu limite de saturagdo (Reddy et al., 1990).
Petruccio & Esteves (1999) registraram um aumento da taxa de absorcdo de
nutrientes por Aguapé quando as concentracées de P-total e N-total no meio de
cultivo aumentaram de 0,7 mglL' e 2,01 mglL" para 3,0 e 504 mgl”,
respectivamente. Por outro lado, quando as concentracdes foram aumentadas para
6,2 mg.L ™ de N-total a assimilagdo reduziu indicando uma condicéo de saturagéo por

parte destas plantas. Deve-se considerar também que a velocidade de assimilacao
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de nutrientes em um determinado ambiente tende a reduzir na medida em que a
biomassa de Aguapé aumenta (Reddy et al, 1990; Hu et al. 1998). Reddy et al.
(1990) encontraram maiores taxas de absorcdo de fésforo no inicio de um
experimento quando a biomassa seca de Aguapé estava entre 600-900 g/m?, apesar
de a planta ter alcangado até 2000 g/m? sem perda de crescimento liquido.

Logo, a estratégia mais adequada de manejo de E. crassipes nao é Obvia e
modelos que tenham como objetivo viabilizar o uso do potencial fitorremediador do
Aguapé em ambientes eutrofizados devem considerar fatores associados ao
crescimento da planta, assim como as condicdes étimas associadas a absorcédo de
NeP.

Modelos matematicos para o manejo do Aguapé

A fim de verificar a disponibilidade de estudos de modelagem matematica
envolvendo o Aguapé nos ultimos 25 anos e quantos destes estdo voltados para o
potencial fitorremediador desta espécie, foi feita uma busca bibliografica na
ferramenta Google Académico em marco de 2017 com as palavras-chave:
modelagem matematica e Eichhornia crassipes. Dos 754 trabalhos disponiveis, 267
tinham como foco o estudo do Aguapé e destes 72 utilizavam a modelagem
matematica como ferramenta. Dos trabalhos voltados para modelagem de E.
crassipes, 53% se dedicava ao potencial de fitorremediacado desta planta, sendo que
a minoria destes (15%) tinha como objetivo a fitorremediacdo de aguas poluidas por
N e P, dos quais 50%, totalizando apenas trés trabalhos realizaram seus estudos
para a recuperacao de ambientes eutrofizados.

Sendo assim, 0 uso da modelagem matematica para a fitorremediacdo de
ambientes eutrofizados por Aguapé ainda é pouco estudado. Um dos desafios dessa
area de pesquisa € a previsdo da quantidade da macrofita que deve ser deixada e
colhida em um sistema hidrico para a retirada dos nutrientes assimilados e a
frequéncia em que isso deve ser feito. Quando nao existe um planejamento para a
coleta da planta, sua producdo e capacidade de fitorremediacdo podem ser
subutilizadas (Casabianca, 1985). A melhor estratégia de coleta do Aguapé € aquela
que reduz a biomassa em um tempo razoavel considerando a velocidade do seu
crescimento, que tenha um custo aceitavel e nao afete negativamente o ecossistema
(Gutiérrez et al., 2001).
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Mahujchariyawong & lkeda (2001) elaboraram um modelo para a
determinacao da biomassa de Aguapé a ser colhida para a remo¢ao de nutrientes
de um rio eutrofizado na Tailandia. Esse trabalho se baseou em uma analise teérica
da curva de crescimento logistico do Aguapé que mostra que a produ¢do maxima de
biomassa desta planta pode ser obtida por podas a fim de manter a biomassa
remanescente equivalente a K/2, sendo K a capacidade de suporte ou a biomassa
maxima acima da qual a quantidade de Aguapé produzida é a mesma de detrito

formada por sua decomposigao (Figura 2.2).

R

Producao liauida

P*=K/2 K
Biomassa (P)

Figura 2.2 Representacao da produgéo liquida maxima de biomassa em K/2. Fonte:
Mahujchariyawong & lkeda (2001).

Para fins de controle do Aguapé trés parametros podem ser estudados: a
biomassa, a 4rea coberta e sua taxa de crescimento (Gutiérrez et al., 2001). A
determinacao da biomassa do Aguapé pode ser pouco pratica e operacional, apesar
de constituir a maioria dos dados existente sobre manejo do Aguapé. Outras
caracteristicas morfoldégicas de mais facil determinacao, tais como comprimento e o
namero médio de folhas por planta podem ser convertidos em biomassa (Center &
Spencer, 1981), mas ainda assim a coleta permanece trabalhosa. O célculo da area
coberta por Aguapé € uma alternativa para facilitar seu manejo e a utilizacdo de
imagens obtidas por sensoriamento remoto pode ajudar neste sentido (Sun & Zuh,
2014).

O uso de sensoriamento remoto para o manejo do Aguapé
A aquisicao de informacdes sobre a superficie da Terra tem sido facilitada por
técnicas de sensoriamento remoto. Estas consistem no uso de satélites artificiais

equipados com sensores que realizam a captacao, registro e andlise da radiacéo
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eletromagnética (REM) refletida e emitida por alvos da superficie terrestre (Da Silva,
2007) sem que haja um contato fisico entre o sensor e o objeto (Meneses & Almeida,
2012). A partir desta técnica diferentes alvos sao identificados por caracteristicas
como cor, forma, tamanho, textura e localizagéo e tem sido possivel, gerar imagens
relevantes para estudos, tais como, deteccdo e monitoramento de furacdes,
fenbmenos oceanicos, queimadas e desflorestamentos, estimar safras agricolas,
dentre outras aplicacdes (Florenzano, 2008).

Atualmente, o sensoriamento é constituido por satélites com resolucoes
variaveis e capazes de oferecer imagens para atender a diferentes obijetivos.
Imagens que abrangem grandes aéreas, como as de satélites do Landsat e CBERS,
possuem resolucdes espaciais pequenas de 30 a 20 m e por ndo mostrarem
detalhes dos alvos sdo usadas em estudos regionais. Ja as imagens que recobrem
pequenas areas, como as imagens lkonos e Orbview, sdo associadas com
resolucdes espaciais maiores de até 1 m e podem ser usadas para estudos locais de
detalhe (Meneses & Almeida, 2012).

Um dos desafios para o estudo com imagens de satélite pode ser a nao
disponibilidade e custo de imagens adequadas e de boa qualidade, principalmente
quando se tratam de imagens histéricas (Cha & Park, 2007). Neste sentido, o
Google Earth pode ser uma econémica e acurada fonte de dados de referéncia para
areas de estudo, pois disponibiliza imagens de alta resolucdo de quase todos os
lugares do mundo e possibilita a visualizacdo em duas e trés dimensdes, tornando
possivel a interatividade do usuario, além da vetorizagdo de pontos, linhas e
poligonos (Lopes, 2009). Atualmente encontra-se disponivel gratuitamente a versao
profissional Google Earth Pro, que além de todas as ferramentas disponibilizadas
pelas versbes anteriores permite impressdo com qualidade e maior velocidade de
conexao com o banco de dados (Lopes, 2009).

Estudos a partir de imagens de satélite tém sido desenvolvidos para
acompanhar o crescimento e distribuicdo do Aguapé (Turangan et al., 2014; Dube,
et al., 2017). No ambito da modelagem matematica, Sun & Zuh (2014) elaboraram
um modelo de crescimento do Aguapé utilizando dados da &rea coberta por esta
planta em diferentes momentos na Baia de Zhushanhu, Lago Taihu (China). Para
isso, foram utilizadas imagens de satélite ALOS e o aumento da cobertura do
Aguapé foi correspondente ao crescimento logistico ja descrito em outros trabalhos
que utilizaram dados de biomassa. Esta metodologia, portanto se mostrou viavel
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para a operacionalizagdo dos resultados obtidos em modelos com o objetivo de
orientar o manejo do Aguapé. Todavia, tal abordagem ainda € incipiente e estudos

se fazem necessarios para sua aplicabilidade.

OBJETIVO GERAL

Propor uma estratégia de manejo do Aguapé na Lagoa do Vigério para fins de

fitorremediacado do seu processo de eutrofizacao.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estimar a area coberta por Aguapé na Lagoa do Vigario através de imagens

de satélite.

- Prever o crescimento do Aguapé nas partes norte e sul da Lagoa do Vigario

utilizando-se de modelagem matematica.

- Propor uma estratégia de coleta do Aguapé de modo a otimizar seu
potencial fitorremediador.

- Prever a quantidade de N e P a ser retirada da Lagoa do Vigario a partir da

coleta do Aguapé.

MATERIAL E METODOS

A fim de estimar a velocidade de crescimento do Aguapé nas duas porcoes
da Lagoa do Vigario, a area de cobertura do Aguapé foi obtida em lugar da sua
biomassa, visando uma maior aplicabilidade dos dados gerados para fins de manejo.
Para isso foram analisadas 16 imagens da lagoa referentes aos anos de 2014, 2015
e 2016 disponiveis no Google Earth Pro. A delimitacdo visual de cada banco de
Aguapé e o calculo de sua area foram feitos utilizando a ferramenta de demarcagéo
de poligono do Google Earth Pro. Optou-se pela demarcagdo visual devido a
facilidade de identificacdo do Aguapé por sua tonalidade e textura o que foi facilitado
pelas frequentes idas ao campo que possibilitaram obter familiaridade com as areas
da lagoa tipicamente colonizadas pelo Aguapé e outras plantas. Os espacos vazios
e areas cobertas por outras espécies de macrdfitas tais como Typha domingensis e
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Pistia stratiotes no meio dos bancos de Aguapé também foram medidos e

descontados para o calculo da cobertura de Aguapé.

Como relatado no capitulo I, a temperatura é um dos fatores mais
determinantes atualmente para a variagao na velocidade de crescimento do Aguapé
na Lagoa do Vigario tendo em vista que as concentragées de N e P encontradas
ultrapassam as condicées étimas para o seu crescimento e a planta ndo mais
responde ao acréscimo dos mesmos. Por esse motivo, médias mensais da
temperatura do ar obtidas através de dados da Estacao Evapotranspirométrica
Leag/Uenf Lat: 212 45' Sul; Long. 412 18' O; Altitude 11 m, referidas ao Datum WGS

84 foram relacionadas aos dados de cobertura vegetal.

Construgdo e Descricdao do Modelo

Dentre as imagens analisadas, foram utilizadas as medidas correspondentes
aos anos de 2014 e 2015 para a elaboracao dos modelos de crescimento. Os dados
de 2016 ndo foram utilizados devido ao hiato gerado pela indisponibilidade de
imagens referentes aos meses do periodo umido de 2015, provavelmente por
influéncia da maior incidéncia de nuvens. A partir dos dados de cobertura de Aguapé
(m?) ao longo do tempo foram elaboradas curvas de ajuste nio lineares para a
calibracao dos valores utilizando o programa QtiPlot. As equacdes obtidas sao
descritas abaixo:

C(0)—-Kc

C(t)=Kc+ .
1+ exp(ﬂ)
dt

t = tempo em dias

ti = tempo inicial

C(t)= Area coberta por E. crassipes no tempo t
C(0)= Area de E. crassipes no tempo ti

Kc = Capacidade de suporte (area maxima coberta)

1
Para dt =—
’

Kc—-C(0)

Ct)=Kc——————
1+e(—rn) e(rt)

r=Taxa de aumento da area coberta por Aguapé
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A fim de estimar a area coberta por Aguapé a ser limpa nas porgcdes norte e
sul da lagoa (Y), considerou-se a manutencdo da cobertura ideal em Kc/2 ,
(Mahujchariyawong & lkeda, 2001): sendo esse valor a cobertura correspondente ao
ponto médio da curva de crescimento exponencial:
Y=C()—Kc/2 quando C(t)> Kc/?2
Y =0 quando C(#) < Kc/2
A partir do célculo de Y foram calculadas as quantidades de N e P que seréao
retiradas do sistema (Ny e Py) considerando os estoques desses nutrientes na E.
crassipes por m? (Ne e Pe) calculados no capitulo | (Tabela 1.6-capitulo I):
Py=Pexy
Ny = NexY
Posteriormente os estoques de N e P nos compartimentos hidricos e de E.
crassipes das porcoes norte e sul da Lagoa do Vigario foram calculados a fim de
verificar a relevancia dos valores de Py e Ny calculados. Para isso foram utilizadas

as equacoes descritas no quadro 2.1.

Quadro 2.1. Equacgdes utilizadas para o calculo dos estoques totais de fosforo e nitrogénio
nos compartimentos hidrico e de Aguapé das porcdes norte e sul da Lagoa do Vigario no
periodo umido de 2015.

Equacébes
PexC(K /2
= Faxv. pel = PeXCK/2) Ptl = Ptal + Pel
1000000 1000 Nl — Nl 5 Nol
NtaxV NexC(K /2) fi=Nial+Ne
al = —427 Nel =<2 212
1000000 1000

Descrigdo das Variaveis

Ptal (Kg)= Estoque de fosforo total na agua da lagoa Ntal = Estoque de nitrogénio total na
agua da lagoa (Kg)

Pta (mg.L™") = Concentragédo de fosforo total na 4gua da lagoa referente ao periodo imido
obtida no capitulo 1- tabela 1.3

Nta (mg.L") = Concentracdo de nitrogénio total na &4gua da lagoa referente ao periodo
umido, obtida no capitulo 1- tabela 1.2.

V (L)= Estimativa do volume da total da lagoa (V = drea X profundidade).

Pel (Kg)= Estoque de fosforo na E. crassipes presente na lagoa no inicio do manejo.
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Nel (Kg)= Estoque de nitrogénio na E. crassipes presente na lagoa no inicio do manejo.

Pe (g.m?)= Concentracdo de fésforo total no E. crassipes por m? referente ao periodo
Uumido, obtida no capitulo 1 —tabela 1.6.

Ne (g.m®) = Concentracéo de nitrogénio total na E. crassipes por m? referente ao periodo
umido, obtida no capitulo 1 - tabela 1.6.

C(K /2)(m?)= Cobertura do Aguapé no inicio do manejo.

Ptl (Kg)= Estoque total de fésforo na lagoa no compartimento hidrico e de Aguapé .

Ntl (Kg)= Estoque total de nitrogénio na lagoa no compartimento hidrico e de Aguapé.

RESULTADOS
Cobertura de Aguapé na Lagoa do Vigario

A area coberta por Aguapé na Lagoa do Vigario variou entre 18.988 m? e
98.846 m? na parte sul correspondendo entre 9 e 47% da &rea total. J& na parte
norte a &rea coberta foi entre 19.186 m? e 83.526 m? e 10 e 44% do total (Tabela
2.1). Os mapas com os bancos de Aguapé demarcados estdo apresentados no
Apéndice.

Os maiores valores de cobertura foram encontrados nos meses de 2015,
tanto na parte sul quanto na parte norte da lagoa. O mesmo ocorreu para os valores
de temperatura que foram superiores em dezembro de 2014 e nos primeiros meses

de 2015, chegando a média mensal de 27,6 °C em janeiro de 2015 (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Variacdo da area coberta por Aguapé nas porgdes norte e sul da Lagoa do
Vigario e variagdo da média mensal da temperatura do ar durante os anos de 2014, 2015 e
2016.
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Tabela 2.1 Area coberta (AC) por Aguapé na Lagoa do Vigario, porcentagem da lagoa

coberta (% AC) e médias mensais de temperatura do ar durante meses de 2014, 2015 e

2016.

Data SuIA(sz) Norff(mg) %SC\IC o AC Norte Temperatura (°C)
17-Jul-14  44.804 21.267 21,3 11,2 20,8
24-ago-14  43.920 21.496 20,9 11,3 20,7
09-out-14  44.274 20.995 21,1 11,0 23,1
21-nov-14  52.452 23.310 25,0 12,3 24,6
2-dez-14  49.049 19.671 23,4 10,3 26,4
12-jan-15 47.723 19.186 22,7 10,1 27,6
11-fev-15  64.796 27.683 30,9 14,6 27,4
12-mar-15 91.862 37.252 43,7 19,6 26,6
13- jun-15  98.846 67.090 47,1 35,3 21,6
26- jul-15 89.397 83.526 42,6 44,0 22,0
30-ago-15 68.114 71.416 32,4 37,6 21,74
22- set-15  67.094 75.449 31,9 39,8 23,25
26- mai-16  44.925 48.961 21,4 25,8 22,71
10-jul-16  44.020 50.725 21,0 26,7 20,96
25-ago-16  43.798 38.644 21,0 20,3 21,69
13-set-16  47.388 27.399 22,6 14,4 22,89
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Modelo de aumento da cobertura de Aguapé na Lagoa do Vigario

As curvas de ajuste para calculo do crescimento do Aguapé referentes ao
aumento de sua cobertura corresponderam a funcdo logistica e apresentaram
elevada correlacdo com os dados de cobertura medidos tanto da porcdo sul
(R=0,97) quanto norte (R=0,98) da Lagoa do Vigario. A partir de tais modelos de
crescimento se determinou a capacidade de suporte ou area maxima coberta (Kc)
de 94.140 m? e 76.400 m? nas porcdes sul e norte, respectivamente. Na porgao sul o
Aguapé apresentou maior taxa de crescimento intrinseca (r) de 12% ao dia quando
comparada aos 3% da porcdo norte (Quadro 2.2). O tempo levado para atingir o
ponto médio da curva exponencial (K /2) foi igual a 214 dias na por¢ao sul e 268 dias
na porcdo norte com coberturas correspondentes de 69.685 m? e 47.531 m?
respectivamente. Ja o tempo entre o inicio da fase exponencial e o ponto médio da
curva foi de 8 dias na porgéo sul e 29 dias no norte (Quadro 2.2).

A partir do modelo de crescimento do Aguapé foram elaboradas as equacdes
para a determinacdo da area coberta a ser limpa nas porcdes norte e sul (Quadro
2.2). Sendo assim, a area coberta por Aguapé a ser limpa (Y) a partir do 2152 dia, ou
seja, um dia apés a cobertura atingir K/2 seria de 1.404 m®.dia” na porgao sul. J& na
porcdo norte tal area seria de 474 m?dia' a partir do 269° dia. Neste caso,
considerando a area total de cada uma das porcdes da lagoa seria mantida uma
cobertura de Aguapé de 33% e 25% no sul e norte, respectivamente.

Considerando os estoques de P e N no Aguapé por m? no periodo Umido
calculados no capitulo | (porcdo sul: P= 8,72 g.m? e Na=31,07 g.m?, porcéo norte:
Pa =7,33 g.m? Na=24,12 g.m?®) estima-se a reducdo de fésforo (Py) e nitrogénio
(Ny) no sistema a cada evento de coleta do Aguapé de 12,2 Kg e 43,6 Kg,
respectivamente. Ja na porcao norte, a quantidade de fésforo e nitrogénio a ser
exportada do sistema seria de 3,4 Kg e 11,4 Kg, respectivamente. Sendo assim, em
30 dias de coleta seriam retirados da lagoa 366 Kg de P e 1308 Kg de N no sul e
102 Kg de P e 342 Kg de N no norte.

Os somatérios dos estoques de nutrientes nos compartimentos hidrico e de
Aguapé (Pre Nr) foram de 6.859 Kg de N e 2.465 Kg de P na parte sul e 8.392 Kg
de N e 2.720 Kg de P na parte norte (os resultados das variaveis utilizadas nas
equacoes estao expostos na Tabela 2.2). Sendo assim, os valores de P e N a serem
exportados da lagoa apés 30 dias de manejo correspondem a 19% do N e 15% do P
na porcao sul e 4% do N e 3,7% do P na porcao norte desses estoques.
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Quadro 2.2 Curvas de ajuste de crescimento do Aguapé, equacgdes de crescimento (Ct),

equacoes da area coberta a ser limpa (Y), capacidade de suporte (Kc), ponto médio da

curva de crescimento exponencial (K/2)

e taxa de crescimento do Aguapé (r),

correspondentes as porgdes sul e norte da Lagoa do Vigario.
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Tabela 2.2 Variaveis utilizadas para o calculo do estoque e N e P nos compartimentos

hidrico e de Aguapé da Lagoa do Vigario.

Variaveis Porcao Norte Porcao Sul
vV (m®) 228000 231000
C(K /2)(m?) 47531 69685
Nta (mg.L™) 31,78 20,32
Ntal (Kg) 7246 4694
Ne (g.m?) 24,1 31,1
Ntel (Kg) 1146 2165
Ntl (Kg) 8392 6859
Pta (mg.L™) 10,4 8,04
Ptal (Kg) 2371 1857
Pe (g.m?) 8,72 7,33
Pte (Kg) 348 608
Pil (Kg) 2465 2720

DISCUSSAO

Cobertura de Aguapé na Lagoa do Vigario e a influéncia da temperatura

A éarea que os tapetes de Aguapé ocupam em ambientes eutrofizados pode
variar devido aos diferentes fatores relacionados ao seu crescimento. Gutiérrez
(2001) registrou valores de cobertura de Aguapé entre 59 e 80% em corpos hidricos
eutrofizados no México. Ja von Sperling (1997) estimou cobertura de 30% na Lagoa
da Pampulha- MG que também sofre com o processo de eutrofizacao (von Sperling,
1997). No presente estudo, a cobertura de Aguapé nas duas porcoes da Lagoa do
Vigario variou entre 10% e 47%, tendo apresentado pouca variacao durante 0os anos
de 2014 e 2016.

Em 2015 ocorreu um crescimento abrupto do Aguapé coincidente com o
aumento da temperatura do ar. Temperaturas mais elevadas como as registradas
neste estudo sdo comuns na regido durante meses de verédo e este estudo cria um
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alerta para a proliferacdo do Aguapé e seus prejuizos nestas condi¢cdes. Durante
visitas a Lagoa do Vigario em 2015 n&o era incomum encontrar peixes mortos fato

que coincidia com medidas de concentragao de oxigénio dissolvido préximas a zero.

Modelo de crescimento do Aguapé na Lagoa do Vigario

O uso de imagens de satélite para demarcacao da area coberta por Aguapé
foi eficiente para demonstrar o crescimento logistico desta planta nas duas porcoes
da lagoa. Isso corrobora os resultados obtidos por Sun & Zuh (2014) que também
registraram tal tipo de crescimento por meio de dados de cobertura na Baia de
Zhushanhu, Lago Taihu (China) e ressaltaram a maior efetividade desse método
para fins de manejo do Aguapé em comparacdo aos modelos de crescimento
logisticos obtidos a partir de dados de biomassa (Mahujchariyawong & lkeda, 2001;
Wilson et al., 2005).

As taxas de aumento de cobertura de 12% na porcao sul e 3% no norte da
Lagoa do Vigario estao préximas ao intervalo de taxas de crescimento do Aguapé
encontrado na literatura entre 0,5% a 11% (Wilson et al., 2005) e s&o superiores a
de 1,2 % relatada por Sun & Zuh (2014) provavelmente devido a temperaturas mais
baixas no Lago Taihu que apresenta médias anuais entre 15 e 17 °C (Qian, 2012).

Apesar do conhecimento de que a temperatura e a disponibilidade de N e P
sao os principais fatores estimuladores do crescimento do Aguapé (Wilson et al.,
2005), estes nao justificam o seu maior crescimento na porcdo sul da Lagoa do
Vigéario. Isso porque a temperatura nao difere entre as duas porgdes e a
disponibilidade de N e P foi igual ou maior na porcéo norte (capitulo | -Tabelas 1.2 e
1.3). Ja foi mostrado que concentracdes excessivas de N e P podem levar a
degeneragdo do metabolismo das plantas e que o excesso de N pode reduzir em
32% a velocidade de crescimento e em 9,2 % a producao de biomassa do Aguapé.
Entretanto, a concentragdo maxima testada de N foi de 420 ml.L™', muito superior a
encontrada geralmente no ambiente e no presente estudo (Alves et al., 2003).
Sendo assim, é possivel que outro fator ndo analisado esteja inibindo o crescimento
do Aguapé na porcdo norte da lagoa, como, por exemplo, a maior incidéncia de
herbivoria ou a maior competicdo com outras espécies de macrdéfitas (Typha
domingensis e Pistia stratiotes).
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Proposta de manejo do Aguapé

A necessidade de manejo do Aguapé tendo como objetivo a fitorremediacéo
de corpos hidricos parte do principio de que a coleta inadequada desta planta pode
minimizar seu potencial despoluidor. Se uma quantidade exagerada da planta é
retirada, seu crescimento pode ser desacelerado pelo aparecimento de uma fase lag
e consequentemente, menor sera a acumulacdo de poluentes. Por outro lado, a
estagnacao do tamanho populacional pode ocorrer por falta de colheitas (Malveaux,
2013).

Através do modelo de crescimento gerado neste estudo foi possivel propor
uma estratégia de manejo do Aguapé na Lagoa do Vigario a partir de coletas no seu
pico de producao liquida (k/2) considerando que em tal momento o Aguapé esta
crescendo aceleradamente e absorvendo maior quantidade de nutrientes
(Mahujchariyawong & lkeda, 2001; Ebrahem & Shaltout, 2016). Apés
aproximadamente trés meses do pico de temperatura entre dezembro de 2014 e
janeiro de 2015 o Aguapé entrou em crescimento exponencial e ap6s 8 dias na
porcado sul e 29 dias no norte atingiu k/2. Dessa forma, em eventos de elevacao
abrupta da temperatura, uma sugestdo de coleta do Aguapé seria de
aproximadamente trés meses € meio no sul e quatro meses no norte apds a média
mensal de temperatura do ar atingir cerca de 27°C.

As areas a serem limpas seriam de 1.404 m?.dia™ da porcéo sul e 474 m?.dia”
' da porcdo norte que correspondem a 0,7 e 0,2 % das por¢des sul e norte,
respectivamente. Sun & Zuh (2014) propuseram a limpeza de 2.288 m®.dia™' de 4rea
coberta por Aguapé, correspondendo a 0,6% da Baia de Zhushanhu na China.
Entretanto, o modelo de Sun & Zuh (2014) propde a coleta continua do Aguapé até
que se alcance uma cobertura de apenas 148 m? apds 72 dias de manejo. Tal
modelo difere do proposto no presente estudo tendo em vista que este nao
considerou a retirada do Aguapé de forma a manter seu crescimento maximo
sustentavel. A manutencao do Aguapé na Lagoa do Vigario se faz necessaria tendo
em vista que este ecossistema ainda recebe esgoto in natura e o manejo deve
ocorrer de forma a manter a funcao despoluidora desta planta no ecossistema, além
da sua fungéo ecoldgica.

A partir dessa proposta de manejo seria mantida uma cobertura de Aguapé de
25% na porgao norte e 33% na porgéo sul. Tais coberturas remanescentes estdo de

acordo com sugestdes de outros trabalhos como, por exemplo, von Sperling (1997),
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em um estudo de caso na Lagoa da Pampulha-MG sugeriu deixar pelo menos 10%
das macroéfitas para evitar a formacao de floracbes da cianobactéria Microcystis
aeruginosa. Ja& Malveaux (2013) ressalta a necessidade de coletas regulares do
Aguapé durante a estacao de crescimento e a manutencdo de 33% da planta no
ambiente para impedir que a capacidade de suporte seja alcancada.

Juntamente com a coleta do Aguapé da Lagoa do Vigario estima-se em 30
dias de manejo, até aproximadamente o restante do periodo Umido, a retirada de
366 Kg de P e 1308 Kg de N na porcéo sul e 102 Kg de P e 342 Kg de N na porcéao
norte. Um estudo que objetivou avaliar a eficiéncia de canais cobertos de Aguapé
para o tratamento de esgoto previu a retirada de 119 Kg de P e 518 Kg de N apés 7
eventos de retirada do Aguapé ao longo de um ano e justificou esta pouca
efetividade pela falta de planejamento para o controle do crescimento do Aguapé ao
invés de deixa-lo cobrir totalmente o canal antes da retirada (Nogueira, 2003).

O célculo da retirada de N e P através do manejo do Aguapé foi expressivo
em relacao a concentracdo desses nutrientes na agua e nos bancos desta planta, o
que confirma a fitorremediacao por Aguapé como uma alternativa para a mitigacao
da eutrofizacdo na Lagoa do Vigario. Por outro lado, ainda ndo é possivel prever o
tempo que levaria para a recuperacdao da lagoa, tendo em vista que esta ainda
recebe esgoto in natura. Além disso, ndo se tem informacdes sobre o compartimento
sedimentar da lagoa e sabe-se que a retengdo e decomposicao de matéria organica
no sedimento e a posterior liberagcdo de nutrientes para a coluna d’agua pode
acentuar o processo de eutrofizacdo (Nowlin et al., 2005; Esteves, 2011). Apesar
disso, espera-se pouca estratificacdo da Lagoa do Vigario, por sua baixa
profundidade e elevada incidéncia de ventos, o que possibilita que a acao
fitorremediadora do Aguapé tenha consequéncias em toda a coluna d’agua e
ofereca um efeito a longo prazo a partir da retirada gradual dos nutrientes liberados
no sentido sedimento agua.

Novos estudos deverdo ser realizados a partir de outra ferramenta em
conjunto com as imagens fornecidas pelo Google Earth devido a dificuldade em
obter imagens nos periodos de chuva. Sun & Zhu (2014) sugerem o uso de um
sistema de posicionamento global mapeador que permite a gravacdo de pontos,
linhas e areas para a demarcacgao do perimetro dos bancos de Aguapé diretamente
na area de estudo. Tal demarcacao por GPS também pode ser utilizada para
localizar in situ as areas de bancos de Aguapés a serem limpas.
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Vale ressaltar ainda, a necessidade de novos estudos sobre os possiveis
destinos para a biomassa de Aguapé a ser retirada da lagoa. A utilizacao desta para
a producao de adubo poderia ser uma boa alternativa. Entretanto, estudos sobre a
qualidade do adubo gerado se fazem necessarios, como por exemplo, se estes

serao livres de metais pesados ou outros contaminantes.

CONCLUSOES

O uso de dados de cobertura do Aguapé foi eficiente para a determinacdo do
crescimento desta planta na Lagoa do Vigario. A partir de um modelo simples
quando comparado a outros disponiveis na literatura foi possivel propor uma
alternativa para o manejo do Aguapé de modo a retirar concentragdes consideraveis
de nutrientes da lagoa. Para fins de manejo do Aguapé, a determinacao da area da
lagoa a ser limpa em lugar da quantidade de biomassa a ser retirada, como ja
proposto anteriormente, representa uma vantagem considerando a maior
praticidade. A proposta de manejo deste estudo também sugere a retirada continua
do Aguapé apds floracao ocasionada por aumento abrupto da temperatura, de modo
a manter seu crescimento maximo sustentavel e otimizar seu potencial

fitorremediador.
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DISCUSSAO GERAL

A eutrofizacao artificial € um dos grandes problemas ambientais causados
pelo uso e ocupacdo do solo em areas de entorno de corpos hidricos e os
ecossistemas tropicais carecem atencdo por serem menos estudados e haver

escassez de informagdes relevantes a sua protecao (Branco et al., 2007).

A Lagoa do Vigario foi durante muito tempo negligenciada e poucas
pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de investigar seu estado de
eutrofizacdo e seus componentes bibticos e abiodticos. Apesar de iniciativas terem
sido tomadas recentemente para sua revitalizacao, existe pouco dado cientifico e do
poder publico sobre o estado da lagoa, como por exemplo, as espécies que
ocorrem, dados histéricos sobre a qualidade da agua e do sedimento, estudos da
viabilidade da atividade pesqueira, etc. A falta de informacdes sobre a lagoa além de
representar um risco, considerando que é um ecossistema utilizado pela populacao,

dificulta a elaboracéo de planos mais completos para a sua recuperacgao.

Considerando que as principais etapas para a recuperagcdo de um
ecossistema sdo o diagnostico inicial sobre seu estagio de degradacao, a avaliacao
e aplicacdo de alternativas para a sua recuperacdo e o posterior monitoramento
(Braga et al., 2002), o presente estudo contribui com a etapa inicial de diagnéstico
da qualidade da agua e determinacdo do estado hipereutrofizado da Lagoa do
Vigario, além de oferecer uma alternativa de estratégia corretiva através da
fitorremediacao por Aguapé.

Apesar da habilidade de fitorremediacao do Aguapé ser conhecida e estudada
ha muitas décadas, a maioria dos trabalhos desenvolvidos se detém a determinar a
absorcdo de nutrientes por esta planta, a partir de medidas das concentragdes
destes poluentes nos compartimentos hidrico e ou vegetal (Diniz et al., 2005; Palma-
Silva et al., 2012; Wang et al., 2013). Estudos que indicam estratégias claras para o
monitoramento do crescimento e coleta do Aguapé para fins de fitorremediacao séao
€SCassos.

Neste trabalho ficou claro que a temperatura foi determinante para o
crescimento do Aguapé avaliado tanto na determinagdo de sua biomassa nos
periodos seco e umido de 2015 (capitulo 1) quanto através da demarcacao de sua
cobertura que aumentou na lagoa apds pico de temperatura no inicio de 2015
(capitulo 2). Em contrapartida, a concentracdo de nutrientes nao influenciou a
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variacdo de cobertura e biomassa do Aguapé. Greco e Freitas (2002) em um
experimento realizado no reservatério da Pampulha-Mg também verificaram maior
crescimento do Aguapé em meses mais quentes e a concentracao de nutrientes nao
influenciou tal crescimento. Sendo assim, apesar de modelos apontarem para a
importadncia conjunta da concentracdo de nutrientes e temperatura para o
crescimento do Aguapé, na Lagoa do Vigario a temperatura pode ser considerada
como o principal fator ja que as concentracoes de N e P ja extrapolaram os limites
6timos de crescimento e de saturagao para assimilagao pelo Aguapé. Tal resultado
pode facilitar a logistica para o0 monitoramento inicial do crescimento desta planta e
seu manejo, tendo em vista que a temperatura € uma variavel mais facil de ser

mensurada e prevista.

E importante ressaltar ainda que para a efetividade da técnica de
fitorremediacdo por Aguapé na Lagoa do Vigario se faz necesséario que este
ecossistema deixe de receber cargas aléctones de nutriente, tendo em vista que a
ineficacia de medidas de controle da eutrofizagdo a longo prazo se da
principalmente por continuidade na emissao de contaminantes (Mendes, 2017).

Faz-se necessaria a continuidade dos estudos sobre a Lagoa do Vigario e a
tomada de decisdo dos 6rgaos responsaveis sobre o uso das informacbes ja

disponiveis para a recuperacao da lagoa.

CONCLUSOES

Apesar de ser um corpo hidrico utilizado para atividades como pesca e
recreacdo no seu entorno, a Lagoa do Vigario é um ecossistema visivelmente
eutrofizado e as concentracdes de nutrientes em suas aguas o classificam como
hipereutrofico e impréprio para atividades de contato primario e secundario. Os
bancos de E. crassipes, atualmente sem controle, ao mesmo tempo em que trazem
prejuizos ao ecossistema também acumulam elevadas concentragcées de nutrientes
em suas partes aéreas e radiculares que podem ser retirados do sistema em
eventos de coleta desta planta para mitigar as condicdes eutroficas da lagoa.

A partir deste estudo ficou claro que, atualmente o crescimento do Aguapé na
Lagoa do Vigario é influenciado principalmente por variacbes de temperatura e o
monitoramento desta variavel pode ser usado para orientar a necessidade de coleta
desta planta. Dados de cobertura dos bancos de Aguapé na lamina d’agua podem
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ser usados para a obtencdo da curva de crescimento logistico e determinacao do
momento ideal para a coleta a fim de manter o maximo crescimento sustentavel da
E. crassipes e sua maior absorcao de nutrientes. Na Lagoa do Vigario, em poucos
meses apods elevagao abrupta da temperatura a cobertura do Aguapé atingiu valores
ideais para a coleta, que se realizada diariamente por periodo relativamente curto de
tempo, poderia contribuir para a exportacdo de consideraveis quantidades de N e P
da lagoa.

O presente estudo e a continuidade do mesmo pode contribuir como um
ponto de partida para a mitigacao das condi¢des hipereutréficas da Lagoa do Vigario,
a partir do manejo da cobertura do Aguapé, medida corretiva pouco invasiva e

relativamente facil de ser aplicada.
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APENDICE | - Imagens da Lagoa com Vigario referentes aos anos de 2014, 2015 e
2016 com as areas cobertas pelos bancos de Aguapé demarcadas em amarelo. Os
espacos em vermelho correspondem a areas vazias ou cobertas por outro tipo de
macrdéfitas.
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