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RESUMO

A eutrofizacdo artificial de ambientes aquaticos continentais é um problema mundial. Os
reservatorios sdo ambientes que também sofrem com a eutrofizacéo, e isso possui diversas
consequéncias, como por exemplo, 0 aumento da biomassa dos produtores primarios nesses
ambientes. As macrdfitas sdo um dos produtores primarios podem ter um crescimento
exacerbado, limitando ou impedindo os usos multiplos desse reservatdrio, e podem levar a
diversos prejuizos econdémicos. As macrofitas flutuantes sdo uma das maiores causadoras
desses problemas, principalmente as espécies Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e
Salvinia spp. A gestdo ambiental de reservatérios infestados com macrofitas é feita com a
remocdo das macrofitas do ambiente. Essas macréfitas geram um grande volume de
biomassa que podem ter diversos aproveitamentos. Foram estudadas as espécies de
macrofitas flutuantes da UHE da Barra do Brauna (E. crassipes, P. stratiotes e Salvinia
auriculata), avaliando a biomassa seca, concentracdo de matéria orgéanica total, carbono,
nitrogénio total e fésforo total de um banco formado por essas macréfitas. Os resultados
mostraram que a composi¢cdo quimica das macréfitas da UHE da Barra do Bralna é
semelhante as macrdéfitas da mesma espécie de outros reservatdrios. As macréfitas sao
responsaveis pela fitorremediacdo, removendo os nutrientes da agua do reservatério. O
residuo sdélido gerado pela remoc¢éo das macréfitas pode ser utilizada para diversos fins, como
fertilizantes, alimento para animais de producao e producao de biocombustiveis.

Palavras-chave: Macrdfita. Eutrofizagdo. Reservatorios. Gestdo ambiental. Fitorremediacao
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ABSTRACT

The artificial eutrophication of continental water environments is a worldwide problem.
Reservoir are environments impacted with eutrophication, and it can cause several
consequences, for example, the increase of biomass of primary producers. Macrophytes were
primary producers that can has an exacerbated growing, limiting or restraining the multiple
uses of reservoir, causing economic losses. Floating macrophytes are the major cause of these
problems, manly the species Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia spp. The
environmental management of infested reservoir is made with the removal of the macrophytes
from the water. These macrophytes generates a big amount of solid waste that can be used
for several uses. Were studied the floating species (E. crassipes, P. stratiotes e Salvinia
auriculata) from hydroelectric plant of Barra do Brauna, evaluating the dry biomass,
concentration of organic matter, carbon, total nitrogen, and total phosphorus of an assembly
formed by these macrophytes. The results showed that the macrophytes from hydroelectric
power of Barra do Brauna have the same chemical composition from the same species from
others reservoir. The macrophytes are responsible for the phytoremediation in the reservaoir,
removing nutrients from reservoir water. The solid waste generated by removal of macrophytes
can have several uses as fertilizer, livestock feeding and biofuel production.

Keywords: Macrophyte. Eutrophication. Reservoir. Environmental management.
Phytoremediation
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1. INTRODUCAO

1.1. EUTROFIZACAO DE AMBIENTES AQUATICOS

A eutrofizacdo de corpos aquaticos continentais € um problema em escala mundial. O
processo de eutrofizacdo consiste principalmente no aumento da disponibilidade de
nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P) nos corpos aquaticos. A eutrofizagéo é
um processo que ocorre de forma natural, mas € um processo lento que pode demorar
milhares ou milhdes de anos. Atualmente a eutrofizacdo dos corpos aquaticos tem ocorrido
de forma artificial pela grande influéncia das atividades antrépicas sobre esses ambientes, o
gue acelera esse processo. No Brasil e no mundo, o crescimento das cidades e da populacéo
associado ao avanco da agropecuaria tem sido os responsaveis pelo processo de
eutrofizacdo, que ocorre com aporte de nutrientes via lancamento de efluentes domésticos e
industriais, fertilizantes utilizados na agricultura, entre outros, fazendo com que o ambiente
fique eutrofizado em anos ou décadas (SMITH E SCHINDLER, 2009; BARRETO et al., 2013;
HUANG et al., 2018; WALTER et al., 2009).

O aumento da disponibilidade dos nutrientes N e P nos ambientes eutrofizados pode
ter como consequéncia 0 aumento da produtividade primaria do sistema, gerando o aumento
de biomassa da comunidade fitoplancténica ou da comunidade de macroéfitas, ou mesmo de
ambos, dessa forma levando entdo a um desequilibrio ecolégico no sistema. O aumento da
biomassa fitoplancténica pode levar, por exemplo, a floracdo de cianobactérias. As
cianobactérias sdo organismos procariontes fotossintetizantes que tem o potencial de produzir
toxinas, podendo gerar a intoxicagdo ou morte de animais ou humanos que consomem as
aguas contaminadas com essas toxinas, além do impactar a biodiversidade local. Ja o
aumento da biomassa de macréfitas tem como principal consequéncia prejuizos econdmicos
e nos usos multiplos do corpo aquatico, como impedimentos & navegacao e pesca. Além
disso, um ambiente coberto por macrdfitas flutuantes, por exemplo, sofre impactos negativos
sobre a sua comunidade fitoplanctdnica, que € inibida pelo sombreamento, além de dificultar
a dispersdo dos gases na agua pela barreira fisica formada, e a combinacédo desses dois
fatores podem gerar anoxia no ambiente. O aumento quantidade de matéria organica
disponivel na dgua devido ao aumento da produtividade priméaria gera um aumento da taxa
de decomposicdo da matéria organica, havendo um maior consumo de oxigénio pela
comunidade bacteriana, e isso também levar o ambiente a uma condicdo de anoxia. Todo
esse processo resulta numa perda da qualidade da agua, alterando as caracteristicas
organolépticas dela, além do aumento da turbidez, o que é problematico pois gera maior

custos para o tratamento para o consumo desse recurso pela populagédo (SMITH, 2003).
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1.2. LOCAL DE ESTUDO

O local de realizac&o do presente estudo foi o reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE)
da Barra do Brauna, localizado no rio Pomba, no estado de Minas Gerais (MG) nas
coordenadas geograficas 21° 26 59,6” S e 42° 24" 14,4” W. O rio Pomba faz parte da bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, e sua nascente esta localizada na Serra da Mantiqueira,
no municipio de Rio Pomba no estado de Minas Gerais (MG) e desagua na margem esquerda
do rio Paraiba do Sul no municipio de Aperibé no estado do Rio de Janeiro (RJ), possuindo
305 km de extensdo. A bacia de drenagem do rio Pomba possui uma area de 8.616 km?,
abrangendo 35 municipios de Minas Gerais € 3 municipios no Rio de Janeiro, com uma
populacéo estimada de 633.811 habitantes no ano de 2018. A maior parte da ocupacéo do
solo na bacia é com pastagens, correspondendo a 63,9% do total. As outras principais
ocupacdes do solo sdo com lavoura temporaria (7,8%), silvicultura (2,41%) e area urbana
(1,9%). Outros tipos de ocupacgdo representam menos de 1% da ocupacéo total cada uma,
sendo elas lavoura permanente (0,92%), corpos d’agua (0,5%), solo desprotegido (0,3%),
afloramento rochoso (0,09%), mineracéo (0,08%), macrofitas (0,03%) e pequenas centrais
hidrelétricas (0,01%). As areas de florestas correspondem a 16,9% de cobertura, e areas
campestres sao 5,86%. Apesar da mineracdo ocupar uma fracdo de area muito pequena,
causa diversos impactos, como vazamento de lagoas de retencdo de rejeitos, que por
exemplo, j& ocorreram no rio Pomba, langando metais pesados provenientes dos rejeitos de
mineragdo. Mas os grandes responsaveis pelos impactos recorrentes que deterioram a
gualidade de agua do rio séo os lancamentos de esgoto in natura pelas regides urbanizadas,
além das pastagens e o uso de fertilizantes das regiées agricolas. A area de cobertura de
macrofitas é relativa principalmente ao reservatério da UHE da Barra do Bradna, tendo em
vista que esse reservatorio ja teve até 1/3 do seu espelho d’dgua coberto por elas (GUEDES
et al., 2012; MOLISANI et al., 2000; SILVA, 2014).

O reservatério da UHE da Barra o Bralna esta localizado entre os municipios de
Recreio (margem direita) e Laranjal (margem esquerda), no estado de Minas Gerais. O inicio
da construcdo da UHE da Barra do Brauna foi no ano de 2009, e as operac¢des iniciadas no
ano de 2011. O reservatério possui uma area total de 12,5 km2, com um volume de 2.687.200
m3. No reservatorio sdo encontradas trés espécies de macroéfitas flutuantes Eichhornia

crassipes, Pistia stratiotes e a Salvinia auriculata (IEF, 2012)
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UHE BARRA DO BRAUNA
Pontos de Colota de Agua

Figura 1: Mapa do UHE da Barra do Brauna.

1.3.  MACROFITAS

Segundo Esteves (2011), macroéfita € um termo genérico, independente de aspectos
taxondmicos, utilizado para definir organismos fotossintéticos aquaticos que podem ser vistos
a olho nu, que habitam desde brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos. Existem
diversos tipos e espécies de macrdfitas, com adaptacdes para colonizar as diversas regides
dos ambientes aquaticos. As macrofitas sdo classificadas em anfibias, emergentes, flutuantes
e submersas.

A Eichhornia crassipes (Mart.) Solms é uma espécie de macrdfita flutuante originaria
da Bacia Amaz6nica, monocotileddnia, da Classe das Commelinales, pertencente a Familia
Pontederiaceae (Figura 2-A). Ja esta distribuida mundialmente, exceto na Groenlandia e
Oceania. Habitam ambientes periodicamente alagados. Podem ser caracterizadas como
ervas daninhas em reservatérios e lagos artificiais, pois possui um intenso crescimento,
colonizando rapidamente os ambientes onde estd presente, podendo até cobrir
completamente o espelho d’agua (BARRETT E FORNO, 1982; REZANIA et al., 2015; SOUZA
E LORENZI, 2012).

A Pistia stratiotes L. é uma espécie de macréfita flutuante de origem incerta, mas

possui distribuicdo mundial, sendo encontrada em todas as regides tropicais da América,
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Africa e Asia (Figura 2-B). E uma monocotileddnia, pertencente a Classe Liliopsida e a Familia
Araceae. Podem ser caracterizadas como erva daninha, colonizando rapidamente os
ambientes onde habita (GUPTA et al., 2010).

A Salvinia auriculata Aubl. é uma macrdéfita flutuante pertencente ao Filo Pteridophyta,

Ordem Hydropteridales, Familia Salvinaceae (Figura 2-C). E originaria da regido Sudeste do

Brasil. Ja se encontra distribuida em alguns paises da América, Africa e Asia (FORNO, 1983).

Figura 2: Espécies de macroéfitas flutuantes do reservatério da UHE da Barra do Bradna. A —

Eichhornia crassipes; B — Pistia stratiotes; C — Salvinia auriculata.

A International Union for Conservation of Nature (IUCN) considera a E. crassipes uma
das 100 espécies invasoras mais agressivas. Ela é responsavel por diversos prejuizos aos
ambientes aquaticos, alterando a dinamica do fitoplancton dos ambientes onde foi introduzida,
e é responsavel por grandes perdas econémicas, impedindo a circulagdo de embarcagdes, a
pesca e atrapalhando o funcionamento de UHEs. Esses mesmos impactos que a E. crassipes
gera, também pode ser gerado quando outras espécies de macrdfitas flutuantes que séo
introduzidas nos ambientes aquaticos (SCIENCEDIRECT, BASIN E AMERICA, 2013).

Apesar de a E. crassipes, P. stratiotes e a S. auriculata serem espécies invasoras e
potenciais causadoras de prejuizos econdmicos, diversos usos tém sido propostos para essas
macrdéfitas. Um dos principais usos propostos é a utilizagdo dessas macrdfitas como
removedoras de nutrientes (N e P) de ambientes eutrofizados ou de efluentes, tendo em vista
gue a absorcdo de nutrientes por essas plantas € um processo fisiolégico natural. Além da
remocao de nutrientes, elas também reduzem a demanda quimica e bioquimica de oxigénio,
turbidez e concentracdo de clorofila-a. Mas um efeito negativo pode ser a diminuicdo da
concentracao de O, dissolvido pela inibicdo do fitoplancton ou pela formacéo de uma barreira
fisica na superficie da agua que impede a dispersdo dos gases na agua (HENARES E
CAMARGO, 2014; LU, FU E YIN, 2008; QIN et al., 2016).

As macréfitas flutuantes também tem a capacidade de remover outros tipos de
poluentes além de nutrientes. Foi visto por diversos autores que a E. crassipes é capaz de

remover os metais Cu, Cd, Pb, Zn, As, Al, Cr, Fe, Hg, Ni, Mn, Ag, Ba e Mo (AURANGZEB et
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al., 2014; FAZAL, ZHANG E MEHMOOD, 2015; SEKOMO et al., 2012). Foi visto também que
a P. stratiotes tem a capacidade de remover diversos ions metalicos como Pb, Cd, Fe, Mn,
Na, Ni, Cr, Cu, Zn, Al, Ca, Cd, Co, K, Mg (LU et al., 2011; VESELY, TLUSTOS E SZAKOVA,
2011). Assim como a E. crassipes e P. stratiotes diversas espécies do género Salvinia também
tem capacidade de remocao de ions metalicos como Cr, Fe, Ni, Cu, Cd, Co, Zn, Mn, Cr, Pb e
Zn (DHIR et al., 2009). Além da capacidade de remocao de ions metalicos, as macrofitas
flutuantes também tem capacidade de remover outros poluentes, como por exemplo,
moléculas orgéanicas. Ja foi visto a capacidade da E. crassipes em remover corantes de
efluentes e formaldeido de efluentes (GONG et al., 2018; MISHRA E MAITI, 2017). Também
ja foi visto a capacidade de E. crassipes e P. stratiotes em remover produtos farmacéuticos e
de cuidado pessoal (LIN E LI, 2016).

A capacidade dos organismos vegetais em remover compostos considerados
poluentes € definido como fitorremediacdo. Esses poluentes podem estar presentes no solo
ou agua. A aplicacdo de plantas em fitorremediacgéo é feita principalmente para a remocao de
metais pesados, mas podem ser utilizadas também para a remocdo de diversos outros
poluentes. (KUMAR et al., 2018)

1.4. GESTAO AMBIENTAL DE RESERVATORIOS

Quando as macrofitas flutuantes sdo inseridas em um ambiente aquatico, ou se ocorre
um crescimento exacerbado, mesmo sendo nativas daquele ambiente, gera conflitos para os
usos multiplos desse corpo d’agua. Quando é construida uma barragem em um rio para formar
um reservatorio, como por exemplo, para geracdo de energia, a hidrodinamica desse
ambiente sofre uma mudanca, deixando o ambiente de ser tipicamente l6tico, e passando a
apresentar caracteristicas semelhantes a um corpo léntico. O ambiente |éntico favorece nao
apenas um maior crescimento do fitoplancton, mas também é um ambiente propicio ao
crescimento de macrdfitas flutuantes (YANG et al., 2017).

O problema da colonizacdo pelas macrofitas flutuantes € agravado se a 4gua desse
reservatorio possui uma grande concentragdo de nutrientes, o que pode favorecer a cobertura
de grandes areas desse ambiente por macréfitas, e dependendo do seu tamanho e
caracteristicas, pode ter sua superficie praticamente coberta por elas. Dessa forma, 0s usos
multiplos desses reservatérios ficam prejudicados, e pode ocorrer conflitos com pescadores e
a populagéao local com os administradores da UHE, como tem ocorrido na UHE da Barra do
Bralina, onde a extensa cobertura de macroéfitas no reservatério, que ja chegou a ocupar 1/3
da superficie do reservatério, tem prejudicado seu uso pelos pescadores, pois esses hao

conseguem navegar pelas aguas do reservatério e realizar a pesca (LEOPOLDINENSE,
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2014). Além disso, as macréfitas podem ser um complicador para a operacdo das UHEs,
bloqueando turbinas e tomadas d’agua, o que pode levar a grandes prejuizos operacionais
com altos gastos pelas usinas em manutencdo (VINICIUS et al., 2003). Devido a esses
fatores, é necessaria uma gestdo ambiental dos problemas gerados pelas macrofitas nesses
ambientes.

A gestdo ambiental, segundo BARBIERI (2016) é definida como:

Gestdo ambiental compreende as diretrizes e as atividades
administrativas realizadas por uma organizacdo para alcancar efeitos
positivos sobre o meio ambiente, ou seja, para reduzir, eliminar ou
compensar os problemas ambientais decorrentes da sua atuacéo e
evitar que outros ocorram no futuro.

Diversas propostas de gestdo ambiental tém sido feitas para os reservatorios
colonizados por macréfitas flutuantes. A remocdo mecénica das macrofitas com uso de
magquinario especifico € uma das técnicas mais utilizadas. A eficiéncia do processo depende
da morfologia do reservatério e do tamanho da cobertura vegetal. Além disso, possui alto
custo para a sua execuc¢ado (BARBOSA E GENTIL, 2009). O controle biol6gico também é uma
das propostas para o controle do crescimento das macrofitas. Diversas iniciativas tém sido
feitas nesse sentido, pois € uma técnica que causaria poucos danos ao ambiente, pois faz-se
uso de um inseto herbivoro, comumente chamado de weevil, que naturalmente ataca esse
tipo de planta. Essa técnica possui um custo reduzido, tendo em vista que o controle envolve
a soltura desses animais para que eles ataquem as plantas e eles causam danos as folhas
das plantas, o que prejudica a sobrevivéncia delas, e assim elas acabam por morrer
(FIREHUN et al., 2015). Outra técnica utilizada € o uso de herbicidas para o controle das
macrofitas. Essa técnica envolve riscos, pois é inserido no ambiente substéncias que podem
vir a contaminar as aguas, criando outro problema ambiental além das macréfitas (HILL,
COETZEE E UECKERMANN, 2012).

Segundo relatério da Agéncia da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP),
a gestdo das macrdfitas nos reservatérios da bacia do rio Paraiba do Sul é feito de acordo
com as caracteristica do local, ja que a coloniza¢cdo por macréfitas pode ocorrer nas margens
por macrdfitas emergentes, ou podem se formar bancos flutuantes, e esses bancos flutuantes
pode ter macrofitas emergentes crescendo de forma epifita, sendo assim, cada situacéo
requer uma forma diferente de remog&o. No reservatorios de Santa Fé, Santana, Vigario,
todos localizados no rio Paraiba do Sul, é feita a remo¢édo mecéanica das macrofitas, com o
uso de colheitadeiras, e sao utilizadas para remover os bancos de macrofitas flutuantes, e
também as macréfitas enraizadas nas margens, e cada uma é feita utilizando maquinario

especifico. No reservatério da Barra do Bralna, as macroéfitas também sdo removidas de
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forma mecéanica. Segundo o mesmo relatério da AGEVAP, o custo de remocédo por hectare
varia entre R$ 7.000,00 a R$ 11.000,00. O relatério também informa que a biomassa removida
desses reservatorios ainda ndao tem uma destinacdo adequada, sendo tratado como passivo
ambiental (AGEVAP, 2011). Dessa forma € necessario propor usos para a biomassa removida

dos reservatérios, pois elas possuem grande potencial de utilizacdo em diversos fins.

1.5. JUSTIFICATIVA

A eutrofizacdo dos corpos d'agua brasileiros € um problema crescente. Nos
reservatorios eutrofizados, as macroéfitas flutuantes podem ser geradoras de diversos
problemas, gerando diversos conflitos. As macroéfitas sendo organismos que crescem
naturalmente nesses ambientes, sdo responsaveis pela remocéo de nutrientes da coluna
d’agua. Uma das formas de se utilizar as macrofitas na gestdo ambiental, € maneja-las para
0 controle da eutrofizacdo desses ambientes. Dessa forma o estudo das macrdfitas e sua
composi¢ao quimica podem ser uma ferramenta para avaliar a fitorremediacéo efetuada pelas
macrdfitas, sendo possivel quantificar a quantidade de nutrientes removidos da 4gua, e propor
gue forma esses nutrientes da biomassa das macrofitas possam ser utilizados evitando o

desperdicio da biomassa, evitando a gera¢ao de passivos ambientais.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a composi¢do quimica de um
banco de macrdfitas flutuantes do reservatorio da UHE da Barra do Brauna e determinar o
estoque de nutrientes armazenado na biomassa de um banco de macréfitas de forma a

estimar a fitorremediagéo realizada pelo banco macrdfitas, e propor usos para a biomassa.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar a biomassa seca, concentracdo de matéria organica total, carbono,

fosforo total e nitrogénio total das espécies de macrofita flutuante do banco de macrdfitas;

- Estimar a cobertura vegetal do banco de macrdfitas no dia da amostragem;

- Estimar a fitorremediacéo realizada pelo banco de macrdfitas;

- Propor usos para a biomassa do banco de macroéfitas em funcdo das atividades

econdmicas local.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. COLETA DAS AMOSTRAS

A coleta das amostras do banco de macrdfitas foi realizada utilizando um quadrat, construido
com tubos de PVC, com cada lado possuindo 1 m de comprimento, possuindo uma area total
de 1 m? Para realizar a amostragem, o quadrat foi lancado sobre o banco de macrdfitas
(Figura 1) nos locais escolhidos para amostragem.

Os pontos amostrais escolhidos para coleta das amostras no banco de macréfitas
estdo mostrados na Figura 2. O critério utilizado para a escolha dos pontos amostrais foram
0s pontos em que foi possivel ter acesso ao banco, sendo retirado um quadrat de cada ponto
amostral, resultando num total de trés amostras. As amostras foram coletadas no dia 11 de
abril de 2018.

$ IO 4

Figura 3: Amostragem do banco de macrofitas.
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@- pontos de coleta

Figura 4: Pontos de coleta no banco de macrdéfitas

3.1.1. PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras coletadas foram trazidas para o Laboratério de Ecofisiologia e Toxicologia
de Cianobactérias (LETC), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) para o
processamento. Primeiramente foi realizado em cada amostra uma separacao das diferentes
espécies presentes. As macroéfitas foram processadas com todo o conteldo que estava
aderido as suas raizes. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa a 60°C para
secagem. O material foi mantido em estufa até apresentar peso constante. ApOs esse
processo, 0 material foi processado em moinho para ser transformado em pé e ser

homogeneizado.

3.1.2. BIOMASSA SECA

Ao fim do processo de secagem na estufa, para determinar a quantidade de biomassa
seca (BS) obtida das amostras, elas foram submetidas a gravimetria. Para estimar a biomassa
seca por area das amostras analisadas, foi feita a razao da biomassa seca dos quadrat pela
area dos mesmo (1m?) (POMPEO E MOSCHINI-CARLOS, 2003).
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3.2. CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DAS MACROFITAS
3.2.1. CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA TOTAL

Para avaliar a concentragdo de matéria organica total (MOwa) presente nas amostras
de macrofitas, foi separado do material de cada uma das amostras, trés aliquotas de 0,1 g de
massa de cada uma das espécies de macrofita. Essas aliquotas foram colocadas em cadinhos
de ceramica e submetido a calcinacdo em mufla a 400°C por 4 horas. ApGs 0 processo de
calcinacdo, o cadinho com as cinzas restantes foi pesado. Para calcular a concentracao de
MOotal, fez-se a subtracdo do valor da massa da amostra antes e depois da calcinacao
(POMPEO, M. L. M.; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

3.2.2. CONCENTRACAO DE CARBONO TOTAL

Para quantificar a concentracdo de carbono total (Ciat) presente nas macréfitas, foi
feito o calculo a partir da concentragdo de MOxa, Calculando o percentual de carbono a partir

dos valores de matéria organica vegetal determinado por SHAW (1959).

3.2.3. CONCENTRACAO DE FOSFORO TOTAL

Para quantificar a concentracdo de fosforo total (Piwta) presente nas amostras de
macrofitas, foi separado de cada uma das amostras, trés aliquotas de 0,1 g de massa de cada
espécie de macrdfita. As aliquotas foram colocadas em cadinhos de ceramica e submetido a
calcinacdo em mufla a 400°C por 4 horas. O material calcinado obtido foi suspendido em 25
mL de solugéo de &cido cloridrico a 1 N. A mistura formada foi diluida em &gua MilQ até um
volume final de 100 mL. A mistura foi aquecida por 15 minutos & 100°C em placa aquecedora.
Em seguida a mistura foi filtrada em filtro de celulose. O volume de filtrado obtido foi submetido
ao método de STRICKLAND & PARSONS (1965) para detectar o fésforo dissolvido da solucao
obtida (POMPEO, M. L. M.; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

3.2.4. CONCENTRACAO DE NITROGENIO TOTAL

Para quantificar a concentracéo de nitrogénio total (Nwa) presente nas amostras de
macrdfitas, foi separado de cada uma das amostras, trés aliquotas de 0,3 g de massa de cada
espécie de macrdfita. As aliquotas foram colocadas em tubos de vidro e foi submetido a

digestao acida utilizando 0,15 g de catalizador misto (composicéo: 2 g de selénio, 80 g de
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K2S0O4 e 5 g de CuS0O.) e 5 mL de acido sulfarico. As amostras foram aquecidas em bloco
digestor até a temperatura de 350°C e foram mantidas a essa temperatura até que a mistura
ficasse incolor. Em seguida o material foi diluido em agua Mili-Q até atingir o volume de 50
mL. Uma aliquota de 4 mL das amostras diluidas foi levada ao destilador e foi acrescentado
um volume de 15 mL de solu¢cdo de NaOH a 46%. As amostras foram destiladas, e o contetdo
coletado da destilacao foi adicionado a 10 mL de solu¢do de acido bdrico adicionado de
solucdo reveladora (composicdo: vermelho de metila 0,66%, verde de bromocresol 0,33%
diluido em etilenoglicol). Ao fim do processo, as amostras foram tituladas com solugéo de
acido sulfarico 0,01 N para mudar a cor de verde para vermelho (ALLEN et al., 1974).

3.3. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE MACROFITAS

Para realizar o dimensionamento do banco de macrdfitas de onde as amostras foram
retiradas, foram utilizadas imagens fornecidas pelo software Google Earth Pro (verséo
7.1.8.3036) e fotografias retidas do local de coleta para serem utilizadas como referenciais.
Com essas informacdes, foi feita a delimitacdo da extensdo do banco de macrofitas no dia
das coletas (11/ 04/ 2018) nas imagens de satélite. A medicdo da area ocupada pelo banco
de macrdfitas também foi feita utilizando o software Google Earth Pro, utilizando ferramentas

disponibilizadas no proprio programa.
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4. RESULTADOS
4.1. ESPECIES DE MACROFITAS IDENTIFICADAS

As espécies de macrofitas flutuantes presentes nas amostras coletadas no banco de
macrofitas analisado da UHE da Barra do Brauna foram as seguintes: Eichhornia crassipes,

Pistia stratiotes e Salvinia auriculata.
4.2. BIOMASSA SECA

O resultado obtido de biomassa seca das amostras coletas esta descrito a seguir. Na
Figura 5, esta descrito os valores de biomassa seca de cada espécie de macréfita encontrada
nas amostras. Na Figura 6 estdo descritos os valores de biomassa seca total presentes nas
amostras. A E. crassipes foi a espécie com maior quantidade média de biomassa seca
presente nas amostras com 468,3 + 37,0 g/m?, equivalente a 88,5% do total de biomassa
seca. A P. stratiotes foi a segunda espécie com maior biomassa seca média, com 49,5 £ 2,4
g/m?, equivalente a 9,3% do total. A espécie com menor biomassa seca média foi a S.
auriculata, com 11,2 + 5,9 g/m?2, com apenas 2,1% do total de biomassa seca. A biomassa
seca total por area foi de 0,53+0,03 kg/m?.
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Figura 5: Biomassa seca de cada espécie de macrofita.
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Figura 6: Biomassa seca por m2.

4.3. CONCENTRACAO DE MATERIA ORGANICA TOTAL

O resultado obtido da concentracdo de MOya das amostras esta descrito a seguir
na Figura 7 e 8. Na Figura 7 esta descrito a concentracdo de MOwa de cada espécie
encontrada nas amostras. Na Figura 8 esta descrito a concentracdo de MOiwa das
amostras por m?. As trés espécies tiveram uma concentracdo semelhante de MOiota. A S.
auriculata e a P. stratiotes apresentaram valores médios de concentragdo de MOy de
0,5+0,03 g/gde BS e 0,5 £ 0,03 g/g de BS, respectivamente. A E. crassipes apresentou
um valor médio de MO de 0,6 £ 0,05 g/g de BS, valor maior do que as outras duas

espécies. O valor de MOya por area foi de 0,30+ 0,010 kg/m?.

23



=
(=]
1

_|

Concentracao de MO, (9/9)
e o
e T

=
o
1

S. auriculata P. stratiotes E. crassipes

Figura 7: Concentragédo de MOqota de cada espécie de macrofita.
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4.4, CONCENTRACAO DE CARBONO TOTAL

A concentracdo de Ciqa Calculado nas amostras esta descrito nas figuras 9 e 10. Na
figura 7 esta descrito a concentracdo de Cia de cada espécie de macréfita encontrada. Na
Figura 8 esta descrito a concentracdo de Cial por m? encontrado em cada uma das amostras
analisadas. A S. auriculata, P. stratiotes e E. crassipes apresentaram valores semelhantes de
Ciota, Sendo 0,22+0,01 g/g de MO, 0,22+0,02 g/g de MO e 0,24+0,02 g/g de MO,
respectivamente. O valor de Cial por area foi de 126,3+4,2 g/m?.
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Figura 9: Concentracdo de C de cada espécie de macrofita.
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Figura 10: Concentragédo de C por m?,

4.5. CONCENTRACAO DE FOSFORO TOTAL

A concentracdo de P €ncontrado nas amostras esta descrito nas Figuras 11 e 12.
Na Figura 11 esta descrito a concentracao de P de cada espécie de macrofita encontrada.
Na Figura 12 esta descrito o valor de concentracdo de P por m? encontrado em cada uma
das amostras analisadas. A S. auriculata e a E. crassipes apresentaram valores de Pioa médio
de 0,2+0,02 ug/g e 0,2+0,04 ug/g. A P. stratiotes apresentou a menor concentracdo de Piotal
médio, com um valor de 0,09+0,03 pg/g. O valor de Pia por area teve um valor de 0,31+0,04
g/m2.
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Figura 11: Concentracao de Pita de cada espécie de macrofita.
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Figura 12: Concentraco de Piota por m2.
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4.6. CONCENTRACAO DE NITROGENIO TOTAL

A concentracdo de N €ncontrado nas amostras esté descrito nas Figuras 13 e 14.
Na Figura 8 esta descrito a concentracdo de Nt de cada espécie de macréfita encontrada.
Na Figura 9 esta descrito a concentracdo de Nuw por m? encontrado em cada uma das
amostras analisadas. Os valores de N €ntre as espécies teve uma variagdo pequena, sendo
a P. stratiotes e a S. auriculata foram as espécies com maior concentracdo de Niga, COM
valores de 3,63%0,77 ug/g e 3,48+0,10 ug/g, respectivamente. A E. crassipes foi a espécie

com o menor valor, com 2,46+0,41 ug/g. O valor do Na por area foi de 1,37+0,19 g/m?.
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Figura 13: Concentracdo de N de cada espécie de macrofita.
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Figura 14: Concentracdo de Niota por m2.

47. PERCENTUAL DE MOroraL, C, NtoTaL E Prora. DAS MACROFITAS

Os valores percentuais de MOtotal, Crotal, Niotal € Prota de cada espécie esta descrito na
Tabela 1. A E. crassipes que apresentou os maiores percentuais de MOiotal € Protal, SENAO
57,8% e 0,02%, respectivamente. A P. stratiotes e S. auriculata apresentaram percentuais
semelhantes de MOxa, cOm 51,3% e 52,7%, mas a P. stratiotes teve um percentual de Pioa
de 0,01%, menor que o da S. auriculata, que foi de 0,02%. A S. auriculata e a P. stratiotes
apresentaram 0s maiores percentuais de Niota, cOMm 0,35% e 0, 36%, respectivamente. A E.

crassipes teve o menor percentual de Niota, cOm 0,25%.

Tabela 1: Percentual de MOxotal, Niotal € Piota N biomassa de cada espécie de macréfita

Espécie MOrtotar (%) Ctotal (%) Ntotal (%0) Ptotal (%0)
S. auriculata 52,7 42,0 0,23 0,04
P. stratiotes 51,3 42,0 0,36 0,02
E. crassipes 57,8 42,0 0,25 0,06

29



4.8. DIMENSIONAMENTO DA COBERTURA VEGETAL DO BANCO DE MACROFITAS

O dimensionamento do banco feito com o software Google Earth, estda mostrado na Figura 10. A figura formada pela linha amarela,

delimita a regido ocupada pelo banco de macréfitas no dia da coleta. A area ocupada pelo banco de macréfitas no dia da coleta foi de 783.185

m? ou 0,78 km?.

A

Figura 11: Dimensionamento da cobertura vegetal do banco de macréfitas. Imagem obtida do software Google
Earth (versdo 7.1.8.3036). A area de cobertura do banco foi definida utilizando fotografias retiradas do local como
referéncia, no dia de coleta. A delimitacéo (linha amarela) e medi¢ao da area de cobertura do banco foi feita utilizando
ferramentas disponibilizadas no Google Earth. A area total de cobertura medida foi A = 783.185 m? = 0,78 km?.
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4.9. ESTIMATIVA DA FITORREMEDIACAO RELIZADA PELAS MACROFITAS

A estimativa da fitorremediacéo realizada pelas macréfitas esta descrito na Tabela 2.
A biomassa seca total estimada produzida pelo banco de macréfitas foi de 412,7 kg/ m?, sendo
a concentracdo de MOal €Stimada nessa biomassa de 234,5 kg/km?, equivalendo a 56,8%
do total. A quantidade de N e P incorporados na biomassa das macrdfitas, sdo dados pelos
valores de Nuta € Piota €Stimadas presente no banco de macréfitas, que foram de 1,1 kg/km?

e 0,1 kg/km?, respectivamente, equivalendo a 0,46 e 0,02% do total.

Tabela 2: Relag&o de biomassa seca, MOxotal, Niotal € Protal pOr &rea de cobertura total do banco

de macrofitas

Parametro Quantidade (kg/m?)  Porcentagem (%)
Biomassa seca 412.672,0 100
MOiotal 234.566,4 56,84
Ntotal 1.069,5 0,46
Protal 246,3 0,06
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5. DISCUSSAO

A analise da composicdo quimica de macréfitas aquaticas é uma importante
ferramenta para a avaliacdo da qualidade da composicdo desses organismos e das possiveis
aplicacdes tecnoldgica deles.

Nas analises realizadas, as macrofitas flutuantes da UHE da Barra do Bralina possuem
composicao similar em relacdo ao conteddo de MOiota. O Piotar €m P. stratiotes foi menor
guando comparado com a E. crassipes e S. auriculata. O conteldo de N fOoi maior em P.
stratiotes e S. auriculata quando comparado com E. crassipes. Mas quando observamos 0s
valores de biomassa seca, a E crassipes foi a espécie dominante no banco de macrdfitas,
representando 87,5% do total de biomassa seca, portanto ela é a responsavel por influenciar
majoritariamente a composicao total do banco.

Quando comparado com dados disponiveis na literatura, os valores de MO da E.
crassipes foi maior do que o encontrado por (REIS, 2012), que encontrou valores entre
29,40% a 42,17%. Ja o conteldo de P encontrado foi menor do que o encontrado por
ROCHA et al. (2014), em E. crassipes e P. stratiotes, mas foi igual para Salvinia. O valor de
Piwta €ncontrado na E. crassipes foi menor do que o encontrado REIS (2012) e BOYD (1969).
Mas segundo ROCHA et al. (2014), o contetdo de P €m macrdfitas aquaticas varia de
0,01% a 0,82%. Assim, os valores de P S€ encontram dentro da faixa de concentragéo
normal. Os valores de Nwa da S. auriculata se encontram dentro da faixa observada por
ROOM E THOMAS (1986). Os valores de Niwta €m E. crassipes foram menores do que a faixa
observada por REIS (2012). Mas os valores de Pioa € Nt Variam de acordo com a fase de

vida da planta e das condi¢des nutricionais do meio em que se encontram.

Tabela 3: Coletanea de dados de MOxotal, Niota € Protal das macréfitas estudadas
Espécie MOtotar (%) Ntotar (%0) Ptotal (%0) Referéncia

E. crassipes, P.

_ ROCHA et al.
stratiotes, S. - - 0,13;0,12; 0,04
. (2014)
auriculata
E. crassipes 29,40 a 42,17 0,87 a 2,05 0,03a0,1 REIS (2012)
E. crassipes, P.
_ - - 0,4;0,3 BOYD (1969)
stratiotes
ROOM E
Salvinia sp. - 0,062a4 0,03 a 1,07 THOMAS
(1986)
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Mas o que podermos constatar € que as macréfitas sdo responsaveis pela
fitorremediag&o no reservatério, e 0 banco de macrdfitas analisado foi capaz de remover 1,1
kg/m? de N e 0,1 kg/m? de P, sendo nesse caso o P o nutriente mais importante em ser
removido, pois nao possui fase gasosa. Além disso, a biomassa incorporou 98 kg de C, ou
seja, além de atuar como fiotorremediadoras no ambiente aquatico, elas sdo responséaveis
pela remocao de carbono atmosférico, e como 0 aumento da biomassa nessas plantas ocorre
de forma muito rapida, elas podem ser importantes sequestradoras de carbono atmosférico.

Os nutrientes removidos da 4gua do reservatério pelas macréfitas podem ser utilizadas
em diversas aplicacBes sustentaveis para o aproveitamento da biomassa. Uma dessas
aplicacdes é utilizar como alimentacdo de animais de producdo como suinos e bovinos.
Diversos testes vém sendo realizados para avaliar a viabilidade de utilizar a E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata na alimentagdo desses animais. Os resultados desses estudos
mostram que essas macrofitas tem alto valor nutritivo, com alta quantidade de proteinas e
minerais, apesar de o seu conteudo de lignina e polifendis reduzir a digestibilidade do
conteudo vegetal (ABOUD, KIDUNDA E OSARYA, 2005; BOYD, 1969; LETERME et al.,
2009). Esse uso das macrdfitas se mostra util e viavel na regido onde a UHE da Barra do
Bralna se encontra, pois € uma regido como ja dito anteriormente, onde a pecuaria de gado
leiteiro e de corte € a principal atividade econdmica, sendo possivel o uso dessa biomassa
como racdo em tempos que a disponibilidade de pasto diminui devido a estiagem que
acontece no inverno.

Estudos também mostram que a biomassa das macrdfitas podem ser utilizadas como
fertilizante organico. O alto conteddo de matéria organica presente ajuda a recuperar e
condicionar solos degradados, além de fornecer N e P, além de outros minerais como K e Mg
(CHUKWUKA E OMOTAYO, 2008; GUSAIN, PANDEY E SUTHAR, 2018). Essa € uma outra
aplicacdo que pode ser feita da biomassa das macréfitas, pois a regido da UHE possui um
longo histérico de degradacéo do solo, com a perda da cobertura vegetal original de Mata
Atlantica, para dar lugar a plantacbes de café j& no inicio do século XIX. Juntamente a
pecuaria foi introduzida na regido, e é atividade econémica predominante. Em consequéncia
disso, os solos se encontram em estado avancado de degradacdo (SOUZA et al., 2008). A
utilizacdo da biomassa de macroéfitas pode servir como condicionador do solo, possibilitando
a sua recuperagdo com programas de reflorestamento da regiéo.

Outras aplicacdes para a biomassa de macroéfitas também tem sido sugerida. Uma
delas € a transformacgdo da biomassa de E. crassipes em biocarvdo para a utilizacdo em
tratamento de agua para remocéao de P e Cr, e também para condicionamento de solo para
plantacdes (CAl et al., 2017; MASTO et al., 2013; YU et al., 2018). Também tem sido feito

estudos para avaliar o uso da biomassa de E. crassipes na fabricacdo de tijolos de ceramica
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e concreto (FARIA, MAZZO E JACOB, 2002; GOEL E KALAMDHAD, 2018; OKWADHA E
MAKOMELE, 2018).

A producédo de biocombustiveis também € uma alternativa para o uso sustentavel da
biomassa das macrofitas. Diversos estudos tém sido feitos para avaliar a capacidade de E.
crassipes e P. stratiotes para a geracao de biogas, bioetanol e biohidrogénio (BARUA, GOUD
E KALAMDHAD, 2018; GANGULY, CHATTERJEE E DEY, 2012; MISHIMA et al., 2008;
MTHETHWA et al., 2018; PRIYA et al., 2018).

A gestdo ambiental do reservatorio da UHE da Barra do Brauna por meio da remogao
mecanica da biomassa das macréfitas pode gerar um grande volume de residuos soélidos,
mas esse pode ser aproveitados de diversas formas, dependendo das tecnologias disponiveis
e demandas da regido. Mas o contetdo de metais pesados deve ser avaliado também, tendo
em vista que o rio Pomba é um rio que sofre com constante contaminacdo de residuos de
mineragdo a montante do reservatorio. A remoc¢do também tem que ser feita de forma
controlada, mantendo-se um percentual de cobertura vegetal, para inibir o crescimento de
cianobactérias, que podem vir a dominar no ambiente, gerando contaminacdo no ambiente
com cianotoxinas, sendo um risco a saude publica, tendo em vista que a agua do rio Pomba

€ usado no abastecimento de cidades a jusante do reservatorio.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados discutidos nesse trabalho podemos fazer as seguintes conclusoes:

- As macrdfitas flutuantes do reservatério da UHE da Barra do Braldna possuem MOigtal,

Niotal € Protar S€Melhante aos dados disponiveis na literatura;

- Os bancos de macrofitas atuam como fitorremediadores, removendo nutrientes do

reservatorio, diminuindo a eutrofizacao;

- O residuo sélido gerado pela remoc¢do da biomassa de macroéfitas pode ser utilizado

como fertilizante organico e alimento para gado na regido da UHE.
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