UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM QUIMICA

) ' Programa de Pos-Graduacao
em Quimica
UNIVERSIDADE, DO RIO GRANDE DO NORTE

Influéncia espago-temporal e fisioldgica na absor¢ao de nutrientes
e elementos toxicos por Eichhornia crassipes visando
o uso adequado da sua biomassa: o caso do Rio Apodi/Mossor6-RN

Daniel Freitas Freire Martins

Dissertacao de Mestrado
Natal/RN, dezembro de 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Daniel Freitas Freire Martins

Influéncia espaco-temporal e fisioldgica na absmdgnutrientes e elementos tdxicos por
Eichhornia crassipes visando o0 uso adequado da sua biomassa: o c&®io dgpodi/Mossoro
- RN

Dissertacdo submetida ao Programa de POs-
graduagcdo em Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte como parte dos
requisitos para a obtencéo do titulo de Mestre em
Quimica.

Orientadora: Prof2. Dr2. Maria de Fatima Vitoria
de Moura.
Co-orientador: Prof°. Dr. Luiz Di Souza.

Natal — RN
2009



Divisdo de Servigos Técnicos

Catalogacdo da Publicacdo na Fonte. UFRN / Biblioteca Setorial de Quimica

Martins, Daniel Freitas Freire.

Influéncia espago-temporal e fisioldgica na absor¢do de nutrientes e elementos
toxicos por Eichhornia crassipes visando o uso adequado da sua biomassa: o caso
do Rio Apodi/Mossor6-RN. Daniel Freitas Freire Martins. Natal, RN, 2009.

148 f.

Orientadora: Maria de Fatima Vitéria de Moura
Co-orientador: Luiz Di Souza

Dissertacéo (Mestrado em Quimica) - Universidade Federal do Rio Grande do
Norte. Centro de Ciéncias Exatas e da Terra. Programa de Pds-Graduacéo em
Quimica.

1. Quimica Analitica — Dissertacdo. 2. Macréfitas Aquéticas — Rio
Apodi/Mossor6 — Dissertagdo. 3. Eichhornia crassipes — Rio Apodi/Mossoré —
Dissertacdo. 4. Agente fitorremediador — Rio Apodi/Mossoréd — Dissertacdo. |I.
Moura, Maria de Fatima Vitéria de. Il. Souza, Luiz Di. Ill. Universidade Federal
do Rio Grande do Norte. IV. Titulo.

RN/UFRN/BSE- Quimica CDU 543




DANIEL FREITAS FREIRE MARTINS

INFLUENCIA ESPACO-TEMPORAL E FISIOLOGICA NA ABSORCAO DE
NUTRIENTES E ELEMENTOS TOXICOS POR Eichhornia crassipes VISANDO O
USO ADEQUADO DA SUA BIOMASSA: O CASO DO RIO APODI/MOSSORO - RN

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Quimica da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, em cumprimento as
exigéncias para obtengéo do titulo de Mestre em
Quimica.

Aprovada em: 15 de dezembro de 2009.

Comissdo Examinadora:

/ i, Gouils e

Dra Aline Renee Coscwne Gomes — IAC

J— ..,_....,.,..4 .....

\)w L

KT u’
e
Dr. Luiz Di gouza UERN (co-orientador)



Aos meus pais, Manoel Levi e Maria Dailva, por
todo incentivo e esforco diario para que eu

conquistasse todos os meus objetivos e sonhos.



A minha vida, Danyela Moura, por todo amor,
apoio, confianca e companheirismo, tornando
todos os momentos ainda mais belos de serem

vividos.



AGRADECIMENTOS

Esta dissertacéo significa a unidao de todos os es&0scos com 0s de muitas pessoas
gue sempre confiaram em meu trabalho e progressm due fiz tem um pouco de muitos,
aos quais tenho a agradecer:

A Deus por ter estado sempre ao meu lado em tadosmentos através da minha fé.

Aos meus sobrinhos Deivison e Wendelfy, a minhadirBmanuelle, aos meus
cunhados Joseildo e Vyctor, ao meu sogro e sogidir\éaDalva, e ao meu grande e eterno
amigo Ronilson, por todo apoio e companheirismimago da realizag&o deste trabalho.
ensinamento, amizade e confianca que sempre denmwnest, contribuindo diretamente para
0 meu crescimento e amadurecimento académico.

Ao meu co-orientador professor Dr. Luiz Di Souza gempre esteve ao meu lado
desde a graduacdo, sendo responsavel em grandeppartodas as conquistas que obtive,
atraves de seus ensinamentos, apoio, confiancé&zaden

A todos os professores e técnicos do curso de Qaida UERN e da Pos-graduacéo
em Quimica da UFRN pelo conhecimento e apoio a mansmitidos.

A professora Dr2. Kathia Maria Barbosa e Silva pglaa na realizacdo do tratamento
estatistico e demais discussoes.

Ao professor Dr. Ramiro Gustavo Valera Camachoodepsora Dr2. Maria Iracema
Bezerra Loiola pela identificacdo da planta emadsstu

Ao professor Dr. José Francismar de Medeiros pedoanas medidas de area foliar.

Aos professores Dr. Jailson Vieira de Melo, Dr.IDg Ribeiro da Silva e Dr2. Suely
Souza Leal de Castro pela disponibilidade no usagiens equipamentos.

Ao meu amigo e companheiro de trabalho Alriberton@zmo (Cérebro), pela ajuda
durante as colheitas e analises e pelos momentbssdentracao.

As técnicas de laboratério da UFRN, Rina, AéciareliEpela forca na realizagcao de
parte das analises necessérias, sempre me recefmndmastante atencao.

Ao técnico de laboratério da UERN, Thiago Miellelgp amizade e apoio na realizagéo
de parte das analises necessarias.

Aos colegas do grupo LAQUANAP por todos os momenigglos neste periodo e

gue serdo inesqueciveis.



Aos meus alunos do estagio docéncia, por contdbuiainda mais para 0 meu
crescimento profissional.
Ao Conselho Nacional de desenvolvimento Cienticdecnoldgico — CNPq pelo

apoio financeiro concedido.



Muitos podem parecer, mas poucos Sdo 0 que
achamos ser.

(Daniel Freitas)



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo determinar a qdade de nutrientes e elementos
toxicos em macréfitas aquaticas da espéEiehhornia crassipespresentes no Rio
Apodi/Mossor6 - RN e verificar possibilidades vigvalo uso da biomassa produzida,
tomando como base a influéncia espaco-temporagi@dgica na absorcdo dos nutrientes
pelas plantas. Para isto, determinou-se a: Aréarfdllassa foliar Gmida, Massa foliar seca,
Umidade real, Umidade aparente, Cinzas, Nitrogéstad, Proteina bruta, Céalcio, Magnésio,
Potassio, Fésforo total, Sddio, Ferro, Cobre, MaggaZinco, Niquel, Cobalto, Aluminio,
Cadmio, Chumbo e Cromo total em diferentes épdegmntos de colheita e 2 partes das
plantas (folhas e raizes). Os resultados obtidostnarm que os niveis de nutrientes, proteina
bruta e elementos toxicos presentes no tecido alegi Eichhornia crassipessao
influenciados pela variabilidade espacial, temperékioldgica. De forma geral, em virtude
dos valores maximos obtidos na matéria seca pa@yénio total (4,4088 g/100g), proteina
bruta (27,5549 g/100g), fosforo total (0,642 g/10@glcio (1,444 g/100g), magnésio (0,732
g/100g), potassio (7,51 g/100g), cobre (4,4279 6@g), manganés (322,668 mg/100g),
sédio (1,39 ¢/100gq), ferro (194,169 mg/100q), ecairf3,5836 mg/100g), constatou-se a
possibilidade de utilizacdo da biomassa=itzhhornia crassipepara diversos fins como, na
alimentacdo animal, producdo de derivados dest;adalimentacdo humana, fertilizantes
organicos, fabricacao de tijolos de baixo cusfoegas artesanais. Para todas estas aplicacdes
€ necessario um controle continuo dos niveis desgedancias no tecido vegetal. Tomando
como base os niveis de nutrientes e proteina kastplantas mais jovens (0 Més) seriam as
mais indicadas para terem a sua biomassa utiliZzalaoutro lado, um fator que contribui
para a utilizagcdo das plantas maiores (6 meses)psaiveis de elementos toxicos que se
apresentam significativamente pequenos ou abaixlordie de detecgédo. Portanto, estudos
posteriores quantificando a biomassa produzifi@m O e 6 meses sd0 necessarios para uma

escolha mais correta em relacdo a melhor épocalldeita.

PALAVRAS-CHAVE: Macroéfitas Aquaticasgichhornia crassipesAgente fitorremediador.
Rio Apodi/Mossoré.



ABSTRACT

This study aims to determine the amount of nutsiearid toxic elements in aquatic
macrophytes of speci&chhornia crassipepresent in River Apodi/Mossor6 - RN and check
some of the possibilities of using the biomass pced, based on the influence of space -
temporal and physiological absorption of nutridoysplants. For this, was determined: Leaf
area, Leaf wet mass, Leaf dry mass, Real humi@iyparent humidity, Ash, Total nitrogen,
Crude protein, Calcium, Magnesium, Potassium, Tptadsphorus, Sodium, Iron, Copper,
Manganese, Zinc, Nickel, Cobalt, Aluminum, Cadmiubgad and Total chromium at
different times, 2 sampling points and 2 parts lahfs (leaves and roots). The results show
that the levels of nutrients, protein and toxicnetats present in plant tissue Bichhornia
crassipesare influenced by spatial, temporal and physi@alvariability. In general, because
the maximum values in the dry matter for total ogen (4.4088 g/100g), crude protein
(27.5549 @/100gq), total phosphorus (0.642 g/100cg)¢cium (1.444 g/100g), magnesium
(0.732 g/100 g), potassium (7.51 g/100 g), copget279 mg/100g), manganese (322.668
mg/100g), sodium (1.39 g/100g), iron (194.169 m@d)0and zinc (3.5836 mg/100gq), there
was the possibility of using biomass Bithhornia crassipe$or various purposes such as in
food animal, products production for human consuomptorganic fertilizers, fabrication of
brick low cost, and crafts. For all these applmasi requires a control of the levels of
substances in plant tissue. Based on the levelsutfents and crude protein, the younger
plants (0O Month) would be best to have their biosnased. Moreover, one factor that
contributes to the use of larger plants (6 Monthisg, levels of toxic elements which have
significantly small or below the detection limith@refore, further studies quantifying the
biomass produced/mat 0 and 6 months are needed for a more correitelor the best time
of harvest.

KEY-WORDS: Aquatic MacrophytesEichhornia crassipesPhytoremediator Agent. River
Apodi/Mossoro.
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1 INTRODUCAO

Agua limpa e de boa qualidade é um produto precieso especial, no semi-arido
brasileiro, onde este recurso é escasso. No estad®io Grande do Norte, a Bacia
Hidrografica do Rio Apodi/Mossoré, que se estenededd a nascente no municipio de Luiz
Gomes, localizado na Serra do Major, até a fozeens municipios de Grossos e Areia
Branca, tem um curso de 210 km de extensdo. Esia baupa 14.276 kn(26,8% do
Estado), e possui vaz&o de cerca de 360 milhdes/deo, sendo o mais importante recurso
hidrico superficial de toda a regido oeste-potigWekRTINS et al, 2008a).

Mesmo em uma dimensdo menor que no passado, cominga desempenhando
papel chave no desenvolvimento econémico da regidque pode ser constatado pelas
atividades agricolas em suas margens, pelas migpoesas ribeirinhas, pela pesca e outras
atividades econ6micas, sendo todas elas comunsaais bnde ha descarte de efluentes sem
tratamento (MARTINS et al, 2008b).

Apesar da importancia que o rio apresenta paragi@daesuas aguas tém sofrido
bastante com os efeitos negativos que surgiram @atesenvolvimento desordenado das
cidades presentes em todo 0 seu curso, constasenti@chos com altissimo nivel de
eutrofizacdo como, por exemplo, os que cortamdesles de Pau dos Ferros e Mossoro.

Em virtude de casos como esse, € que vem se tendaseénvolver métodos cada vez
mais eficazes de despoluicdo de ambientes aquéfioosiecessitarem de altas concentracdes
de nutrientes para seu desenvolvimento, macr&daaticas sédo utilizadas na recuperacao de
ros e lagos poluidos. Elas sdo amplamente estadpda serem causadoras de varios
problemas e, paralelamente, por contribuirem dendobenéfica para a recuperacdo destes
ambientes.

As macréfitas aquaticas da espégeiehhornia crassipeautilizadas neste trabalho, sao
plantas aquaticas flutuantes da famR@ntederiaceadastante comuns em regides de clima
tropical que se reproduzem principalmente por éstlcaules que crescem lateralmente. No
Brasil, esta espécie ocorre tanto em ecossistenpadtiecos naturais como em ambientes
aquaticos impactados por atividades antrOpicase apdesentam elevada taxa de crescimento
e produzem grandes quantidades de biomassa (CAREROS(2003).

A utilizacdo destas plantas em ambientes muito igotu pode trazer diversos
prejuizos aos usos multiplos de rios, lagos e sagtadificultando a navegacdo e a captagéo
de &gua, prejudicando a geracdo de energia elétooaprometendo as atividades de lazer,
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blogueando o fluxo de dgua em canais de irrigagdoontribuindo para a diminuicdo de
oxigénio dissolvido na agua, podendo causar a fa#gdo do corpo aquatico (HENRY-
SILVA et al, 2008; VELINI et al, 2005; CARVALHO etl, 2005; NEGRISOLI et al, 2006).

No entanto, por possuirem alta capacidade de &dwsate nutrientes, sdo bastante
utilizadas no tratamento de rios e lagos poluidegéminados, efluentes industriais, da
aquicultura e diversos outros materiais poluenB8IARDI et al, 2003; LIN et al, 2002;
HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008; Maine et al, 2006).

A estimativa mundial para os gastos com tratampata despoluicdo ambiental gira
em torno de 25 a 30 bilhdes de délares ao ano (BDlAet al, 2003). Ja o tratamento de
ambientes aquaticos poluidos por meio de macrd@agticas apresenta baixo custo e deixa
a possibilidade de reciclagem da biomassa produgidgode, dependendo de sua qualidade,
ser utilizada como racdo animal, fertilizante, gécade energia (biogas ou queima direta),
producdo de etanol, fabricacdo de papel, extraggwrateinas para uso em ragées, producdo
de concentrado protéico para alimentacdo humarmaup@o de materiais de construcao
ecologicos, artesanato, etc. (FARIA, 2002; HENRYABA et al, 2006; VERMA et al, 2007,
BARBIERI et al, 2004; BORTOLOTTO e GUARIM NETO, 2BOMISHIMA et al, 2008).

O aproveitamento das macréfitas para qualquer epmrile da determinacdo de
vérias propriedades fisico-quimicas tipicas paeplacacdo que se pretende, dos teores de
poluentes acumulados e constatacdo que os mesmdes@bedecem a legislacao.

Cabe destacar que as condicbes do local estudadduzam as macrdfitas
naturalmente, eliminando ao mesmo tempo, 0 custsedecultivo e um dos problemas
ambientais atual da cidade, que é o de removes ptdatas durante grande parte do ano.
Desta forma, além de contribuir para a melhoria qlalidade das aguas do Rio
Apodi/Mossoro, dependendo de sua composicdo, asofitas aquaticas poderiam ser

utilizadas pela populacéo, por exemplo, para aegitatdo de seus animais.
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1.1JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos tém-se verificado uma enorme atergs questdes ambientais,
principalmente, a poluicdo das &guas, de formamuios estudiosos vém apresentando
trabalhos relacionados a este tema (SOUZA e TUND28D0; BONNET et al, 2008;
GRUTZMACHER et al, 2008). No entanto, um dos grangeblemas que se enfrenta, na
maioria das vezes, € 0 alto custo exigido paraspaleicio desses ambientes utilizando
métodos convencionais, ja que a solucdo necesfida eficiéncia tecnolégica com
viabilidade economica

A bacia do Rio Apodi/Mossor6 apresenta uma grardeedade de riquezas naturais e
é utilizada em atividades agropecuarias, na regeggesca, dessedentacdo de animais, dentre
varias outras atividades que a destaca como umriampe recurso hidrico superficial para a
regido oeste-potiguar (MARTINS et al, 2008b).

No entanto, varios pontos da bacia, como por ex@nglcidade de Mossord, vem
sofrendo constantemente com a grande quantidalileode efluentes jogados em suas aguas.
Estas acOes estdo causando problemas, como aite ol eutrofizacdo de alguns trechos,
identificado pela presengca de grandes quantidades nthcrofitas que crescem
desordenadamente.

A utilizacdo de macréfitas aquaticas para a re@agdE de ambientes aquaticos
poluidos/contaminados por fonte doméstica, agricmlia industrial, mostra-se bastante
eficiente. Entretanto, em locais com alto indicepd&icdo, estas plantas se desenvolvem
com extrema velocidade, produzindo grande quargiadbed biomassa, sendo necessario um
intenso trabalho de controle para que nédo ocoreuteofizacdo total daquele ambiente
(CARDOSO et al, 2003).

Outra questdo preocupante é a utilizacdo destasoOfitas para a alimentacdo de
animais criados ao longo do rio e utilizados cowmutd de alimento e renda principalmente
pela comunidade ribeirinha, sem que as mesmassailtesco que estas plantas podem trazer
a saude dos mesmos e da propria populagéo.

Varios trabalhos de monitoramento vém sendo refdzaéem todo o curso do Rio
Apodi/Mossoré (MARTINS et al, 2008a; MARTINS et &008b; DANTAS et al, 2009).
Porém, ndo existem trabalhos que tratem de quesi@esonadas a descontaminacéo de suas

aguas.
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Sendo assim, este trabalho inicia estudos que emostormas de se diminuir a
poluicdo do rio, contribuindo diretamente para dhowa da qualidade de suas aguas, e de
forma indireta a melhoria da qualidade de vidaaaufacao.

Cabe destacar que, a aplicacdo de macrofitas paeuperacao de rios temporarios
ainda nao foi bem estudada, sendo que a comprows;doa eficiéncia seria uma inovagao
tecnologica importante para a regido.

Se a esta possibilidade, for possivel aliar algfionaa economicamente viavel de
utilizacdo da biomassa produzida, certamente geuera atividade de suma importancia para
o desenvolvimento e melhoria do padrdo de vida pkssoas da regido. Além disso,
contribuiria para minimizar a poluicdo do rio e hwelr o desempenho de outras atividades

econdmicas comuns neste ambiente.

1.20BJETIVOS

1.2.1 Geral

Determinar a quantidade de nutrientes e elemeaxdsos em macrofitas aquaticas da
espécieEichhornia crassipegpresentes no Rio Apodi/Mossord e verificar possiades
viaveis do uso da biomassa produzida, tomando dmese a influéncia espaco-temporal e

fisiologica na absorcdo dos nutrientes pelas panta

1.2.2 Especificos

Determinar nas macréfitas aquaticas da esgéicighornia crassipepresentes no Rio
Apodi/Mossoro:
» a érea foliar, massa foliar imida, massa foliaasemidade real, umidade aparente e

cinzas;
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a quantidade de macronutrientes (céalcio, magnémitgssio, fosforo e nitrogénio
total) absorvidos;

o teor de proteina bruta presente nas mesmas;

a quantidade de micronutrientes (ferro, cobre, rmaa@g, zinco, niquel e cobalto)
absorvidos;

a quantidade de elementos benéficos (sodio e almin

os niveis de elementos téxicos (cadmio, chumboomartotal) presentes no tecido

vegetal.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1.1 Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossoré

A bacia hidrogréafica do Rio Apodi/Mossor6 é a setpumaior do Estado, ocupando
uma area de 14.271 Kro que corresponde a 26,8% do territorio. Esteedgesde a nascente
no municipio de Luiz Gomes, localizado na Serrddgor, até a foz, entre 0s municipios de
Grossos e Areia Branca, compreendendo um cursol@ekéh de extensdoFigura 1)
(MARTINS et al, 2008a e b).

Com o surgimento das primeiras comunidades em smasgens, 0 Rio
Apodi/Mossor6 passou a ser utilizado na dessedimtaie animais, na navegacao,
interligando 0os municipios de Mossoré e Areia Beare para o préprio consumo humano
(OLIVEIRA e QUEIROZ, 2008). Segundo Martins et 2DQ8a e b) e Dantas et al (2009),
apesar dos niveis de contaminacdo que vém sendeneiados através de diversos trabalhos
de monitoramento, as suas aguas possuem uma granddade de riqguezas naturais e é
utilizada em atividades agropecuarias, na recreagipesca, na dessedentacdo de animais,
na navegacao, como agente diluidor, dentre vadtaoatividades.

O Rio Apodi/Mossor6 corta diversos municipios ddae como Pau dos Ferros,
Apodi, Felipe Guerra, Governador Dix-Sept Rosaddossord, destacando-se como 0 mais
importante recurso hidrico superficial de todagid® oeste. Os seus principais afluentes sdo
os Rios do Carmo, Upanema e Umari, os Riachos Péwa) Tapuio, Grande e Bonsucesso,
e o0 Corrego Apodi (NUNES, 2006).

O represamento de suas aguas possibilitou a coastde duas grandes barragens no
Estado do Rio Grande do Norte: a barragem de S&antado Apodi, localizada no Municipio
de Apodi, com capacidade para armazenar 600.000308e agua, sendo considerada a
segunda maior do Estado; e a barragem de Umariumiciio de Upanema com capacidade
para acumular 200.000.000°ngarantindo o abastecimento para uso humano e gara
agricultura de toda a regidao (NUNES, 2006).
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Figura 1 — Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossor6.

Fonte: Secretaria dos Recursos Hidricos do EstadRialGrande do Norte.
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2.2 AMBIENTES AQUATICOS

Os ambientes aquéaticos apresentam grande diveestdemimpreendem varios tipos de
ecossistemas, como lagos, rios, estuarios e ocemo® sua composicao quimica alterada
constantemente em funcéo, principalmente, da suamicidade (COSTA e OLIVI, 2008).
No entanto, tém-se verificado um aumento da infligéde outros fatores em sua composicao.

A acado antropogénica é um dos fatores que temiloitto significativamente para a
alteracdo das caracteristicas fisicas, quimica®légiras dos ecossistemas aquaticos. O
lancamento de efluentes domésticos, agricolasusirdis sem tratamento adequado em rios
e lagos pode provocar diversos problemas, comarafigacdo do ambiente, e a morte de
peixes e outros seres Vivos.

Segundo Rorig et al (2007) a urbanizagdo € umadasies responsaveis por varios
tipos de alteracdes nos ecossistemas. Ja para (2308), além desta, a poluicdo das aguas
continentais € reflexo dos crescimentos industgaggondmicos, ampliados pelo descuido e
falta de preparo das empresas, governos e da @umuulacao.

A poluicdo destes ambientes além de diminuir a idadé das aguas, afeta
diretamente a vida de todas as espécies, sejarnmigega animais, que habitam e dependem
daquele ecossistema para a sua sobrevivéncia. esta, qualquer acdo causadora de um
desequilibrio ambiental pode provocar a diminuig&até a extingdo de espécies nativas, e 0
desenvolvimento desenfreado de espécies estrampadeaambiente, desencadeando o

surgimento de diversos outros problemas.

2.3 METODOS DE TRATAMENTO DE AMBIENTES POLUIDOS

Em virtude da grande quantidade de problemas amaisenprincipalmente, em
ambientes terrestres e aquaticos, tém-se tentagmwtdver métodos cada vez mais eficazes
de recuperacéo destes locais.

A preocupacdo com a recuperacdo de areas poluidast@nte recente, no entanto,
pode-se encontrar diversos métodos convenciondrai@enento destes ambientes como, por
exemplo: a remediacdo por lodos ativados, técnigargcessita de um pré-tratamento por
sistemas fisico-quimicos (adsorcdo, coagulagdo precipitacdo); e alternativos, como a
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biorremediacdo, que consiste no uso de organisnvos yara a remocgcao ou reducao de
poluentes no ambiente (GAYLARDE et al, 2005). Dentda biorremediacdo, a
fitorremediacdo destaca-se como uma das técnicesasiadadas. Segundo Jadia e Fulekar
(2009) esta técnica consiste basicamente no upladis para a recuperacao ou estabilizacao
de ambientes poluidos.

Em virtude do alto custo exigido na recuperaca@md@as poluidas pela maioria das
técnicas convencionais de tratamento, a fitorreag@a tem-se mostrado bastante viavel em
funcao, principalmente, do seu baixo custo e ditééacia na recuperacao destes ambientes
(XIA e MA, 2005).

2.3.1 Fitorremediacao

A fitorremediacdo, como mencionado anteriormentana técnica de biorremediacao
que consiste no uso de plantas para recuperar datgarcialmente a qualidade de um
ambiente impactado. De acordo com Raskin e Ens091), a fitorremediacdo € uma
tecnologia emergente que visa proporcionar umrratdo barato, suave e seguro, aplicavel a
ambientes contaminados.

Para isso, as plantas podem remediar ambientesidpsluatravés de alguns
mecanismos principais como:

a) Fitoextracdo: neste processo, as plantas absorserontaminantes pelas raizes, onde
sdo armazenados ou transportados e acumuladosarias péreas. De acordo com
Oliveira et al (2007), a fitoextracdo tem sido udas técnicas mais utilizadas para a
fitorremediacdo de solos contaminados, devidocjpaimente, a alta eficiéncia e o
baixo custo exigido;

b) Fitovolatilizacdo: € o mecanismo no qual as plattassformam o poluente em uma
forma volatil, eliminando-o assim, para a atmosfevALITUTTO, 2004). Esta
técnica € bastante utilizada para recuperacdo teeatas contaminados com As, Se e
Hg, onde os mesmos séo transformados em formaeiml@teliminados através do
tecido das folhas (OLIVEIRA et al, 2007).

c) Fitodegradacado: os poluentes sdo degradados aafamaados em moléculas mais

simples pela propria planta através de enzimascH&ges. Dentre elas podem-se
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destacar as nitroredutases, responsaveis pela ddegm dos compostos
nitroaromaticos, e as desalogenases, que degradaentes clorados e pesticidas.

d) Rizodegradacdo: nesta técnica o contaminante edkedp na regido rizosférica pela
acdo de bactérias e fungos. As plantas, por sma pedem alterar o ambiente
geoquimico da rizosfera a fim de proporcionar cobes ideais para o crescimento e
desenvolvimento de fungos e bactérias que irdor atiletamente no processo de
degradacéo dos contaminantes organicos (SUSARL&#, 2002).

e) Fitoestabilizacdo: é uma técnica de remediacaoeqtabiliza 0os poluentes e evita a
exposicdo dos mesmos através da erosdo, lixivisg@aimindo a migracdo dos
contaminantes nas aguas subterraneas. De acordoPcasad e Freitas (2003),
diferentemente de outras técnicas, o objetivo wedtabilizacdo ndo € o de remover
0s contaminantes do ambiente, mas sim, estabid&&-feduzir os riscos para a saude
humana e para o ambiente.

f) Rizofiltracdo: este processo é aplicado para a de&p@&o de ambientes aquaticos.
Nele, as plantas absorvem e concentram 0s metaisuas raizes e brotos. Segundo
Prasad e Freitas (2003), a maioria dos pesquisadan@dita que as plantas para
fitorremediacdo devem acumular metais apenas nassraPara Dushenkov et al
(1995), a translocacdo dos metais para as folhasnuiria a eficiéncia da
rizofiltracdo. No entanto, alguns outros defendera g eficiéncia do processo pode
ser aumentada com a translocacdo dos metais aEndeaaérea das plantas (ZHU et
al, 1999).

Diante do mencionado, € possivel recuperar ambsigrakiidos por diversos tipos de
substancias como, por exemplo, metais (Pb, Zn,NGuHg, Se), compostos inorganicos
(NOs, NH;"), elementos radioativos (U, Cs, Sr), hidrocarbosederivados de petroleo,
pesticidas e herbicidas, explosivos (TNT, DNT), tdenvarias outras (COUTINHO e
BARBOSA, 2007; OVERALL e PERRY, 2004; LESAGE et2007; SOARES et al, 2007).

A fitorremediacdo apresenta diversas vantagensepigir, principalmente, baixos
investimentos e custos de operacdo; abranger uarad@rquantidade de poluentes; ser
aplicavelin situe em grande escala; e ainda apresentar uma hitecéoepela populagédo. No
entanto, a resolucdo dos problemas de poluicdoocoso da fitorremediacdo se da em longo
prazo; o crescimento e desenvolvimento das platgpaendem do clima e do ambiente de

cultivo; e sem 0 manejo adequado, as plantas pegeesentar crescimento desordenado em
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ambientes altamente poluidos, podendo causar posjainda maiores, tornando esta técnica
invidvel em algumas situacgdes.

Portanto, para que a fitorremediacdo seja apliemdaima determinada area, alguns
padrbes devem ser considerados, como o tipo deerelipresente naquele ambiente, sua
concentracdo, e a capacidade fitorremediadora @ecies de planta a ser utilizada
(COUTINHO e BARBOSA, 2007). Este ultimo é de fundanrtal importancia tendo em vista
gue uma determinada espécie pode ser capaz dev@bsar maior quantidade um tipo de
substancia do que outra espécie. Desta maneira;gedbter melhores taxas de remocao dos
poluentes em menor tempo.

Desta forma, pode-se encontrar uma grande diwaiside espécies com capacidade
de serem utilizadas na recuperacao de ambiente&lpsl No caso do presente trabalho, onde
o local estudado consiste num ambiente aquatiamnéra-se na literatura diversos trabalhos
gue comprovam a eficiéncia de uma infinidade déaep de macréfitas aquaticas utilizadas
no tratamento destes ambientes (Ver item 2.3.:AE@ndo eficiéncia e baixo custo de

aplicacao.

2.3.1.1 Macrdfitas Aquaticas

Macréfitas aquaticas sdo vegetais que, com o dmcalo processo evolutivo,
retornaram do ambiente terrestre para o aquatiegurtlo o Programa Internacional de
Biologia (IBP), macrdfita aquatica € a denominagéis adequada para caracterizar vegetais
qgue habitam desde brejos até ambientes verdadeitamguaticos (ESTEVES, 1998).

Pode-se encontrar, nos mais diversos ambientesi@gjauma grande variedade de
formas biolégicas de macrdfitas, indo desde plaaméibias até epifitag-{gura 2).
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Figura 2 — Formas biologicas das macrdéfitas aquaticas. Anfibia. 2 — Emergente. 3 —
Flutuante fixa. 4 — Flutuante livre. 5 — Submernsa.f6 — Submersa livre. 7 —
Epifita. Fonte: Gongalves, 2006.

De acordo com Thomaz e Bini (2003) as macroéfitasaicas flutuantes, estudadas
neste trabalho, se encontram, frequentemente, ebhiemi®s eutrofizados, ou seja, com
elevados niveis de nutrientes, apresentando alliseg de biomassa e cobrindo toda a
lamina d’agua.

Estas macrofitas absorvem do meio grande quantidagmluentes como, nitrogénio
e fésforo, utilizando-os para 0 seu crescimentoegevolvimento. Por este motivo, séo
bastante utilizadas no tratamento e recuperacdagds e rios poluidos, efluentes industriais,
efluentes da carcinicultura, dentre varios outfdEGRISOLI et al, 2006; MARTINS et al,
2007; GOULET et al, 2005; HENRY-SILVA e CAMARGO, @28, MANGABEIRA et al,
2004).

Entre as espécies utilizadas em processos deefitediacdo, algumas se destacam por
sua alta capacidade de remocéao de diferentes €ldessubstancias. As macrdfitas aquaticas
da espécieEichhornia crassipesestudadas neste trabalho, tem-se apresentado gorao
opcéao viavel para aplicacdo da técnica, tendo ata wis bons resultados obtidos por varios

pesquisadores (Ver item 2.3.1.3).
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2.3.1.2 Eichhornia crassipes

As macrdfitas aquaticas da espégeiehhornia crassipeautilizadas neste trabalho, sao
plantas aquaticas flutuanteBiqura 2) da familia Pontederiaceaebastantes comuns em
regibes de clima tropical. E usualmente conhecidaoc aguapé, camalote, mureré da
Amazoénia, jacinto de agua e lirio de agua, variaddoacordo com a regido em que €
encontrada (CASTRO, 2008).

Sua reproducdo pode ocorrer de duas maneiras: gpolbes, caules que crescem
lateralmente; ou entdo sexualmente, por meio deersms Segundo Castro (2008), duas
plantas podem gerar 1200 plantas-filha em apemassés. Devido a essa grande capacidade
de reproducdo, principalmente em ambientes ricosgnentes, esta espécie de macrofita é
responsavel por diversos problemas, especialmeateavegacdo e captacdo de agua, na
geracdo de energia elétrica, atividades de lagerindicdo do oxigénio dissolvido e no
blogueio do fluxo de agua em canais de irrigacd3®NRY-SILVA et al, 2008; VELINI et al,
2005; CARVALHO et al, 2005; NEGRISOLI et al, 2006).

No entanto, com o0 manejo adequado, elas podemcppmliversas vantagens aos
ambientes em que estdo inseridas. Ultimamente ompiésquisadores tem se dedicado ao
estudo do comportamento deichhornia crassipesna presenca de diversas classes de
poluentes e de outras espécies de plantas aquaterégando assim a sua capacidade de
absorcéo de diferentes poluentes do meio, e o®fdas interacdes entre as mesmas no
processo de fitorremediacao.

2.3.1.3 Aplicagéo

O uso de macrofitas aquaticas na recuperacdo deermed aquaticos tem se
expandido bastante em todo o mundo. Isto pode aestatado pelos inUmeros trabalhos
encontrados na literatura. No Brasil, o estudo agesplantas como um potencial
fitorremediador tem se intensificado bastante fisads anos, em funcao, principalmente, do
seu baixo custo e da ampla aplicabilidade nos diagssos grupos de substancias.

Tendo isto em vista, Mishra e Tripathi (2008) temta a eficacia de trés espécies de
macrofitas aquaticasP{stia stratiotes, Spirodela Polyrrhiza Eichhornia crassipgsna
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remocéo de Fe, Zn, Cu, Cr e Cd em trés diferemmesentracdes de cada elemento (1,0, 2,0 e
5,0 mg L) no decorrer de 15 dias. Os resultados obtidasspeltores revelam uma alta taxa
de remocédo de todos os nutrientes, chegando aesatoaiores que 90% no decorrer dos 15
dias de experimento. Segundo os mesmos, a ma@rd@xemocao foi atingida no 12° dia,
diminuindo um pouco a partir dai, indicando a lggdo dos metais na agua. Das trés
espécies, &ichhornia crassipese destacou pelo maior potencial fitorremediadbtendo
valores de remocéo que variaram de 77 a 95% ndid2% incubacdo. Outro fator também
observado, foi que as maiores porcentagens de &&meq todas as espécies ocorreram
naquelas cultivadas em soluces de 2,0 rilg Desta forma, observa-se claramente a
influéncia da concentracdo dos metais na capacidadétorremediacdo das macrofitas
estudadas, bem como a variacdo da mesma em diferesspécies. Em virtude do
mencionado, deve-se destacar a importancia de rdeecer 0 ambiente a ser tratado e as
concentracdes dos poluentes ali presentes, paraeqpessa, ao final, se obter os melhores
resultados.

Pesquisas a respeito da absorcdo de nitrato p@o a#spécies de macrofitas
(Pharagmites australis, Commelina communis, Penamepurpureum, I[pomoea aquatica,
Pistia stratiote} em ambientes aquéticos também deixaram bastiamteas bons resultados
obtidos com o uso dessas plantas como agenteefitediadores, bem como a necessidade
de métodos alternativos como este para a resollggmwoblemas de poluicdo/contaminacgao
devido, especialmente, ao custo necessario pabtee resultados positivos (LIN et al,
2002).

O acumulo de poluentes inorganicos por macréfitasgaticas também foi estudado
nos reservatorios de Santana e Vigario, que sa&vesrios formados a partir da agua
proveniente do Rio Paraiba do Sul em Barra do PRdi. Neste caso, foram utilizadas quatro
espécies de macrofitasSdlvinia auriculata, Pistia stratiotes, Eichhorniarassipes e
Eichhornia azureg onde se pdde constatar a eficiéncia das mesaastirada de diversos
micronutrientes. No entanto, a bioacumulacao, celacéo a alguns metais, variou de uma
espécie para outra, mostrando assim a necessigadgeares cuidados ao se implantar
trabalhos de descontaminacdo de ambientes aqugtex@sque erros relacionados a escolha
da espécie a ser utilizada ndo ocorram. Além dssautores ressaltam a necessidade em dar
um destino final a biomassa produzida, ficandodastclara a preocupacdo dos mesmos
quanto ao tempo de exposicdo das macrofitas aceatebpara que problemas maiores sejam
evitados (DINARDI et al, 2003).
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A contaminacao por metais e o estado nutriciondRidoCachoeira na Bahia — Brasil
foi determinado através da andlise do tecido vedetduas espécies de macréfitas aquaticas,
Eichhornia crassipee Pistia stratiotes em sete locais ao longo do rio. Para isto, osrasit
determinaram o teor de cobre, aluminio, cromopgénio e fésforo em ambas as espécies. A
partir dos resultados obtidos, os autores pude@mstatar que 0s niveis de metais pesados
aumentaram no sentido da jusante, principalmenseraiaes das plantas. JA os teores de
nitrogénio e fosforo na agua e no tecido vegetaraim um grande aumento a jusante da
cidade de Itabuna. Diante do mencionado, os coruperitos apresentados foram atribuidos
aos produtos agricolas, industriais e urbanoszatibs em toda a regido (KLUMPP et al,
2002).

Tendo em vista o alto potencial fitorremediadoreapntado por macrofitas aquaticas,
Vardanyan e Ingole (2006) analisaram a capacidadsdorcdo de 14 metais pesados por 45
macrofitas pertencentes a 8 familias, em duasedifes localidades (36 no Lago Sevan,
Arménia, e 9 no Lago Carambolim, Old Goa, indiad.d2ordo com os autores, a maior parte
dos metais pesados se acumulou em maior quantidedeizes, o que € de se esperar tendo
em vista a ndo essencialidade dos mesmos ao désererdo das plantas. Outro fato
observado é que a ocorréncia de metais pesadg@daméss foi maior em macréfitas presentes
no Lago Sevan, revelando, desta forma, a variaoiédna capacidade de remocédo e
recuperacao de ambientes poluidos com diferentastesdsticas.

A geracdo de efluentes pelas industrias € um dosefa preocupantes em todo o
processo produtivo. A tendéncia atual é de redazimaximo os efeitos negativos causados
ao meio ambiente proveniente deste tipo de matefiain base no mencionado, alguns
pesquisadores tém dedicado seu tempo ao estudockspo de recuperacao destes efluentes
com macrofitas aquaticas.

Henry-Silva e Camargo (2006) avaliaram a eficiérmigatrés espécies de macréfitas
aquaticas Kichhornia crassipesPistia stratiotese Salvinia molestp no tratamento de
efluentes de tanques de cultivo de tilapias do.Ndldrabalho consistiu no uso de trés tanques
para cada espécie de macrofita, e trés tanquesnd®le, ou seja, sem plantas. As amostras
foram coletadas da agua de abastecimento, do &fldenviveiro com as tilapias do Nilo, e
dos efluentes tratados com as macrdfitas, ondenfdeterminados: turbidez, nitrogénio total,
nitrogénio dissolvido, N-amoniacal, N-nitrato, Nito, fosforo total e fosforo dissolvido. Os
resultados obtidos mostram que houve uma melhargualidade dos efluentes tratados com
as trés espécies de macrofitas aquéticas. No entsitnaiores taxas de remocao de fésforo,
nitrogénio e turbidez, alcangado ao longo de l14ases) foram obtidas com o uso da
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Eichhornia crassipeg Pistia stratiotes Além disso, a avaliagdo da biomassa final mostrou
maiores valores paraEichhornia crassipeguando comparada com as outras duas espécies.
Desta forma, os autores destacam que, se o objdtvtrabalho, além de recuperar os
efluentes, for de utilizar a biomassa como, pomgxe, alimento animal ou producéo de
biogas, aEichhornia crassipe® a espécie mais indicada tendo em vista o maioha de
biomassa. Porém, se este nado for o objetivo daltrapaPistia stratiotesse apresenta como

a espécie mais indicada para uso no tratamentest@sds de efluentes.

Alguns fatores podem influenciar na capacidade lisrgéo de substancias pelas
macrofitas aquaticas. Tendo isto em vista, a infiieé do fotoperiodo na absorcdo de
nutrientes por macrofitas aquaticas foi investigadaPetrucio e Esteves (2000). Os autores
quantificaram os teores de nitrogénio total, amzaljanitrato, fésforo total e solavel na agua,
na presenca deichhornia crassipe® Salvinia auriculata submetidas a dois fotoperiodos
diferentes. Os resultados obtidos mostraram umarisupplade na redugcéo de todos os
nutrientes pel&ichhornia crassipesem relacao &alvinia auriculata Além disso, 0 aumento
do fotoperiodo refletiu num aumento dos percentusgslios de reducdo de nutrientes por
ambas as espécies. Desta forma, os autores destpoana combinacdo adequada de
temperatura e intensidade luminosa propicia um atomea capacidade de remocdo de
nutrientes. Espera-se, portanto, que em algunsdmerido ano como, por exemplo, no verao,
as macrofitas apresentem maiores taxas de credoimei® absorcdo de nitrogénio e fosforo.

Outro fator que também pode influenciar na absodgialguns elementos por plantas
aquaticas é o estado nutricional do ambiente emagumesmas sao cultivadas. Por este
motivo, a capacidade de remocao de ferro pethhornia crassipeem diferentes condigbes
nutricionais foi avaliada por Jayaweera et al (30@ experimento foi realizado em 15
semanas apoés a aclimatacédo das plantas por umaasematanques de fibra de vidro com
diferentes concentra¢des de nitrogénio total eofosfotal, e dguas residuarias sintéticas
contendo 9,27 mgt.de Fe. Além destes, também foi montado um tangoeate contendo
ferro na auséncia de outros nutrientes. Desta foomaautores puderam constatar que a
remocao de ferro ocorreu em grande parte devidimraeimediacdo, principalmente, através
do processo de rizofiltragdo e precipitacdo quirde&eO; e Fe(OH) seguido de floculacéo
e sedimentagdo, e que as plantas cultivadas apengsesenca de ferro, foram as que
apresentaram maior potencial fitorremediador, cam acimulo de 6,707 mg Rgde Fe
considerando o0 peso seco ha 62 semana de culovianB, pode-se constatar que o cultivo
do aguapé sob condi¢cdes pobres em nutrientes Epdearemover Fe de 4guas residuais,
com um tempo de retencdo hidraulica de cerca @éen@rsas.
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Em trabalho semelhante, Henry-Silva et al (2008)liakam o efeito de diferentes
concentracdes de nitrogénio e fésforo no crescionéattrés espécies de macrofitas aquaticas
(Eichhornia crassipesPistia stratiotese Salvinia molesta As plantas foram cultivadas em
tanques com fluxo continuo de efluentes provensewf® cultura de tilapias do Nilo, e
coletadas mensalmente em locais com as mais altasemtracdes e mais baixas
concentracdes de nutrientes. Com os resultadodosbtdbs autores puderam constatar que a
Eichhornia crassipegeve um maior ganho de biomassa quando compam@uoas duas
outras espécies, e no final do experimento, tasta, @omo &Pistia stratiotes apresentou
maior crescimento de biomassa na presenca de maioneentracdes de nutrientes do que
em menores concentragdes. J& a biomasS&aldia molestano final do experimento, néo
apresentou diferenca nos dois niveis de conceotrdd@sta maneira, fica bastante clara a
influéncia dos niveis de nutrientes no crescimem#o algumas espécies de macrofitas
aguaticas, onde os mesmos acabam sendo fatoréanlesi e imprescindiveis na escolha de
espécies a serem utilizadas como agentes fitoriadmwés de ambientes aquaticos.

Contudo, apesar dos beneficios apresentados ¢mm destes agentes na recuperagcao
de ambientes impactados, os mesmos podem se n&adapl de forma correta, causar
diversos prejuizos.

Em ambientes contaminados por mercurio, estudoslamv que a situacdo dos
mesmos pode ser bastante agravada devido a forndac&eetiimercurio, que aumenta a
dispersdo do mercurio pelo ambiente, ocasionadwipéalmente pela presenca da macrdfita
Eichhornia crassipedMAURO et al, 1999). Esse composto € formado enbiamtes
contendo estas plantas devido a intensa atividad®loana em suas raizes e a producéo de
compostos humicos e fulvicos que favorecem a ngétilaPor isso, torna-se indispensavel
antes da implantacédo de procedimentos de descaragdioi como estes, um estudo sobre toda
a area, a fim de identificar quais os poluenteparesiveis pelo problema e a partir dai
determinar qual metodologia utilizar.

A acumulacédo de mercurio em macrofitas aquaticabdan foi estudada por Molisani
et al (2006). Neste estudo, os autores determinaraoncentracdo de Hg em cinco espécies
de macrdfitas aquaticaklpdea densa, Sagittaria montevidensis, Salviniacalata, Pistia
stratiotes e Eichhornia crassipdscoletadas em duas represas abastecidas com dguas
transposicao do Rio Paraiba do Sul, sudeste ddal.BE3agundo Molisani e colaboradores, em
geral, as maiores concentracdes do analito se wacmm nas macrofitas flutuantes, e nas
raizes de todas as espécies, tendo em vista gaesporte raiz-folha é dificultado em funcao
da ndo essencialidade do metal ao organismo damasedato esse que também foi
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observado e discutido por outros estudiosos, t@ata 0 mercurio como para outros
elementos. No entanto, os autores chamam a atpacd@ mobilidade do mercurio que pode
ser ampliada pela ma administracdo da biomassazidad

Em virtude do mencionado, trabalhos como este, aedéem a possibilidade de
conhecer o comportamento destes agentes fitorranm@is frente a variagdes temporais,
espaciais e fisiolégicas, e a partir dai, se prgmomelhores formas de aproveitamento da
biomassa, sdo cada vez mais necessarios, prineipemem ambientes ainda pouco

explorados, como € o caso do Rio Apodi/Mossoro.

2.4 NUTRICAO MINERAL

Todos os seres vivos absorvem do meio em que esi@iados substancias que seréo
utilizadas na sua constituicdo, mantendo o metsioli crescimento e desenvolvimento.
Existem diversos elementos essenciais as plantasdguem estar presentes no
ambiente em que séo cultivadaBalfela 1). Alguns deles sao exigidos em maiores
guantidades e sdo denominados macronutrientes, (K, ®a, Mg, S, C, H e O), outros que
sado exigidos em pequenas quantidades, denominamisenutrientes (B, Cl, Se, Co, Cu,
Fe, Mn, Mo, Ni e Zn) (Malavolta, 2008). No entandogompletamente errbnea a idéia de que
0S macronutrientes por serem essenciais em majoeggidades sdo mais importantes que os
micronutrientes. Os dois grupos de nutrientes gaalmente importantes, pois a sua falta ira
causar prejuizos no crescimento e desenvolviment@detal.
Segundo Kerbauy (2004) para que o0s elementos neneeam considerados
essenciais eles tém gue obedecer a trés critérios:
a) Um elemento pode ser considerado essencial quadsya auséncia, a planta nao
consegue completar o seu ciclo de vida,
b) O elemento possui funcéo especifica, ndo podendsubstituido;
c) O elemento deve estar ligado diretamente ao métatwmldo vegetal, fazendo parte de

um constituinte essencial.
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Tabela 1 Elementos considerados macro e micronutrientes.

Nutrientes Metais N&o metais
Macronutrientes K, Cae Mg C,H O/N,PeS
Micronutrientes Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Co e Ni B, Che

Fonte: Adaptada de Malavolta, 2008.

Ha ainda outros elementos que ndo sao consideesdesciais a todas as plantas,
mas, em determinados grupos, desempenham funcéispensaveis a vida das mesmas,
sendo, portanto, considerados elementos benéficolld, Al) (KERBAUY, 2004).

Segundo Malavolta (2008), pode ser que a listautitentes considerados essenciais e
benéficos venha a aumentar ou ndo. Para isso ésagiceque estudos refinados a respeito da
contribuicdo de outros elementos para o desenvehtiondas plantas sejam realizados a fim
de se obter novas informacdes a respeito destas.

Todos estes nutrientes desempenham func¢des vifdanta, promovendo beneficios
ou maleficios dependendo da presenca ou ausérxraekmos no tecido vegetal. No entanto,
guando se faz uma andlise quimica completa doaeadetal, pode-se encontrar, além dos
nutrientes e elementos benéficos, elementos toxasoplantas, como Cr, Cd, Pb e Hg.
Segundo Prado (2008), mesmo em baixas concentrag@@sbiente, estes elementos podem
apresentar alto potencial maléfico, acumulando-ae cadeia trofica e diminuindo o
crescimento, podendo levar até a morte da planta.

Vale destacar que qualquer elemento, quer seja@akeu benéfico, quando em altas
concentracdes no ambiente em que as plantas sfivadas, pode tornar-se toxico as
mesmas, causando diversos prejuizos ao seu degaemsato.

A Tabela 2apresenta uma relacdo entre a presenca de todosrientes e elementos

benéficos determinados neste trabalho e sua furagplantas.
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Tabela 2 Nutrientes e elementos benéficos as plantassefanades no tecido vegetal.

Elemento

Funcéo

Nitrogénio

Fosforo

Potassio

Saodio

Caélcio

Magnésio

Cobalto

Cobre

Ferro

Manganés

Niquel
Zinco

Aluminio

Composicdo de aminoacidos e proteindsese de clorofila e algumas
enzimas; estimula o crescimento das plantas; aamantutilizacdo dos
carboidratos disponiveis para a formagédo das ctutho protoplasma.

Regulacéo da atividade de enzimas; liberdedenergia do ATP e do fosfato
de nucleotideo de adenina; constituinte dos aciadéicos; sintese de
sacarose, fosfolipidios e celulose.

Importante na expanséao celular; econoenéyda; abertura e fechamento dos
estdbmatos; ativacao de enzimas.

Capacidade de substituir o K em func¢des sfedtficas, como o K vacuolar,
guando o suprimento deste € limitado.

Participa do crescimento da parte aéreasepdatas das raizes; reducédo do
efeito catabdlico das citocininas na senescéneipylacdo do nivel de oxalato,
fosfato, carbonato; como pectato, na lamela médiesiona como “cimento”
entre células adjacentes.

Ocupa o centro do nucleo tetrapirrolicaldaofila; cofator das enzimas que
transferem P entre ATP e ADP; fixagdo dosC€xtabilizacdo dos ribossomas
para a sintese de proteinas.

Parte da coenzima da vitamina B12 — fixagjiébiotica do N; ativacdo da
isomerase da metilmelonil CoA — sintese do nucigdlo.

Funcao estrutural em enzimas que podem rdmgiamente com o oxigénio
molecular e catalisar preferencialmente processowiriais de oxidacao;
Proteinas contendo cobre sdo importantes nos paxeat fotossintese, da
respiracdo, da desintoxicacdo dos radicais livres sdperoxidos e da
lignificagao.

Participante de reacdes de oOxido-reducao dratesferéncia de elétrons;
componente de sistemas enzimaticos: oxidases dwraibo, catalases,
peroxidases, SOD; papéis indiretos: sintese defdtore proteinas, controle
da sintese de alanina, crescimento do meristerpama da raiz.

Atua na fotdlise da agua, no processmdsféréncia de elétrons que catalisa
a decomposicdo da molécula deOd cofator para redutases de nitrito e
hidroxilamina, oxidase de acido indolacético, peliase do RNA,
fosfoquinase, fosfotransferases.

Resisténcia de doencas (ferrugens); compmsstrutural da uréase; formacéao
de complexos estaveis com aminoacidos e acidosiocog

Ativador de varias enzimas, podendo fazetepda constituicdo de algumas
delas; sintese do acido indoloacético; sintes@ipeoe reducéo do nitrato.

Em baixas concentracdes estimula o crescionde algumas plantas.

Fonte : Adaptada de Malavolta (2008), Prado (20R8jbauy (2004).
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2.5 TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS

Neste trabalho, foram utilizadas algumas técnicapearoanaliticas para a
determinacdo de varios elementos. Todas elas séotidias a seguir, destacando-se os seus

principios basicos e algumas de suas peculiaridades

2.5.1 Espectroscopia de Absorcao Atbmica

A Espectroscopia de Absorcdo Atdmica € uma dasicEsnmais difundidas e
utilizadas na determinacdo de elementos tragosnras diversos tipos de amostras, em
virtude da sua alta simplicidade, efetividade, sidade, robustez, baixos limites de
deteccdo para varios elementos em diferentes tijgosamostras e principalmente por
apresentar um custo relativamente baixo quando a@dp com outras técnicas existentes
(BORGES et al, 2005; SKOOG et a, 2008; FRESCHI, &090).

Esta técnica fundamenta-se na absorcdo de radis;diceqiiéncia especifica que é
emitida por uma fonte espectral, onde a quanti&icagbedece aos principios da lei de
Lambert-Beer.

A solucdo da amostra, por sua vez, é aspiradacataar em contato com a chama, o
elemento da amostra é convertido em vapor atérpessando a chama a conter &tomos do
elemento. Alguns sdo termicamente excitados petamah mas a maioria permanece no
estado fundamental. Estes atomos podem absorviacdademitida por uma fonte feita a
partir desse elemento. Os comprimentos de ondaadiacbo emitida pela fonte sdo os
mesmos que 0s absorvidos pelos atomos presentbama (CHRISTIAN, 1994).

2.5.2 Espectroscopia de Emissdo em Chama

Segundo Mendham et al (2002) hoje, sdo utilizadois dhétodos principais de

espectroscopia de emissao de chama: a fotometdhatea, que é usada, principalmente, na
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determinacdo dos metais alcalinos; e um outro,izeeld através da operagdo de um
espectrofotdmetro de absor¢cao atdmica de chamabdo de emisséo.

Nesta técnica, as espécies metalicas sdo inserdesama e quantificadas a partir da
quantidade de energia emitida, antecedida por psosdisicos e quimicos como, evaporacgao,
vaporizacao e atomizacao. A energia fornecida gledena € responsavel pela excitacdo dos
elétrons dos &tomos presentes. Ao retornarem pastaolo fundamental, parte da energia
recebida é liberada na forma de radiacdo, em comeptbs de onda caracteristicos de cada
elemento (OKUMURA et al, 2004).

2.5.3 Espectroscopia de Absor¢cao Molecular no UV-¥i

Nesta técnica espectroscopica, as absorcdes de;@adultravioleta e visivel pelas
moléculas sdo visualizadas como bandas de abselg#onicas; onde, cada uma é formada
por varias linhas discretas, e bem proximas eritr€€ada linha € originada através da
transicdo de um elétron que se encontra no estaddamental para um dos estados
vibracionais e rotacionais que estdo associadesla estado excitado de energia eletronica.
(SKOOG et al, 2008).

Essas absor¢cdes dependem da estrutura eletronio@oléaula e a absorcdo dessa
energia é quantizada, o que conduz a um estaduoedgi& mais elevado. Conforme citado por
Cienfuegos e Vaitsman (2000),

Desta forma, na determinacdo de um espectro deetemtinado composto na regiao
do UV-Vis deve-se medir sua intensidade e o congnto de onda no qual a absorgéao foi
maxima.

Além disso, é imprescindivel a dissolu¢cdo do amadin um solvente adequado.
Segundo Skoog et al (2008), um solvente para acespeopia no ultravioleta/visivel nao
deve absorver na mesma regido do espectro na cahlbo absorve. Dentre os solventes
utilizados, a agua, etanol, hexano e ciclo-hexaf® @s mais comuns e indicados na

determinacao de diversas espécies moleculares.
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2.5.4 Espectrometria de emissédo 6ptica com plasmadutivamente acoplado (ICP-OES)

A espectroscopia de emissdo Optica € uma técniedeqn como base a emissao de
radiacdo eletromagnética no ultravioleta e viséieelespectro eletromagnético pelas espécies
em estudo. Nesta técnica a energia necessariaapai@mizacao, ionizacdo e excitacdo do
analito € fornecida por um plasma.

O plasma é um fluxo gasoso formado por ions, atoengsus elétrons em estado
altamente energizado mantido por um fluxo constdeteargénio e pelo campo magnético
gerado numa bobina de indugéo. Conforme citado iemf@@gos e Vaitsman (2000).

A fonte de plasma possui alta estabilidade e drgecsmracteristicas que minimizam
efeitos de interferéncias provocados pela formatgicompostos estaveis. E ainda capaz de
excitar varios elementos que ndo sao excitadoss pélenicas convencionais de chama
(BEZERRA JUNIOR, 2008).

O ICP-OES é uma técnica de determinacdo multielEanmeue tem a vantagem de
executar um grande numero de determinacfes em uim iotervalo de tempo, além de
possuir uma alta sensibilidade, fornecendo valenesaté ppb. No entanto, um dos principais
inconvenientes, € o alto custo exigido para obtegéanutencdo do equipamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Reagentes

Os reagentes utilizados foram de grau analiticst@distados n&abela 3 Todas as

solucbes foram preparadas utilizando agua destilada

Tabela 3 Reagentes utilizados nas analises e seus regpetdbricantes.

ltem Reagentes Fabricante
1 Acido sulfarico P.A. CRQ
2 Peréxido de hidrogénio P.A. CAAL
3 Sulfato de sédio anidro LABSYNTH
4 Sulfato de cobre pentahidratado CAAL
5 Hidroxido de sodio VETEC
6 Acido nitrico QUIMEX
7 Acido cloridrico FM
8 Acido borico B. HERZOO
9 Azul de metileno SYNTH
10 Vermelho de metila VETEC
11 Dihidrogenofosfato de potassio P.A. VETEC
12 Molibdato de amdnio QEEL Industrias Quimicas
13 Vanadato de amonio VETEC

3.1.2 Vidrarias e utilitarios

Neste trabalho foram empregados vidrarias e utdgacomuns de um laboratorio de

guimica analitica como: béqueres, erlenmeyerstdmirbastdes de vidro, tubos para digestao,
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pipetas graduadas e volumétricas, baldes voluroétrianis de vidro, papel de filtro, sacos de

papel, etc.

3.1.3 Equipamentos

Todos os equipamentos utilizados neste traball@m distados ndabela 4 seguidos

pela marca e modelo respectivamente.

Tabela 4 Equipamentos utilizados nas analises.

Item Equipamentos Marca/Modelo
1 Estufa com circulacao forcada de ar QUIMIS/Q-324B!
2 Medidor de area foliar de bancada AREA METER/IORC3100
3 Balanca analitica Tecnal/Mark 2102
4 Bloco digestor Tecnal/TE-040/25
5 Destilador de nitrogénio Tecnal/TE 0363
6 Forno tipo mufla EDG Equipamentos/EDG 3P-S
7 Chapa aquecedora Etica Equip. Cient. S. A./208.3
8 Fotdmetro de chama QUIMIS/Q398M2
9 Espectrofotbmetro de.: absorcdo molecular SHIMADZU/UV-1650 PC
UV-Vis
10 Espectrofotdmetro de absor¢cdo atomica Variaci&pa 50
11 ICP-OES Shimadzu/ICAP 6300
12 Liquidificador Arno
3.2 METODOS

Os meétodos de analises utilizados foram de acoodo & metodologia prescrita no

Manual de andlise quimica de solos, plantas difarites da EMBRAPA (1999), as Normas
Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985), e Stamd Methods of APHA (1998), e estdo

descritos a sequir.
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3.2.1 Identificag&o

Duas amostras de macrofitas aquaticas foram callaismtoriamente e levadas, uma,
ao laboratério de biologia da UFRN (Universidadddfal do Rio Grande do Norte), e outra,
ao laboratério de biologia de UERN (Universidadesdgtado do Rio Grande do Norte), onde
foram submetidas a identificacdo taxonémica e aemadas em local especifico (SOUZA e
LORENZI, 2008; GONCALVES e LORENZI, 2007).

3.2.2 Colheita das amostras

Foram realizadas 4 colheitas em dois diferentesopdocalizados no trecho do Rio
Apodi/Mossoro que corta a cidade de Mossoro (PartadCanal de Tricotomizagéo, proximo
a Honda, e Ponto 2 - Leito principal, proximo arbgem do Geo), estrategicamente
escolhidos em fungéo dos fatores antropogénicoactegisticas locais, etdziuras 3 e 4.

As quatro colheitas ocorreram nos meses de ag0sMég), outubro (2 Meses) e
dezembro (4 Meses) de 2008, e fevereiro (6 Mes=009. O més de agosto de 2008 foi
considerado o més zero, pois foi onde se deu midix trabalho de analise, em virtude de
ter-se feito uso das plantas que nascem livremeateio e da impossibilidade de se
determinar o dia em que nasceram. No entanto,lfeérwado que as macrofitas existentes
ainda eram bastante jovemsgura 5).

Em todas as coletas foram colhidas sempre e akatmte 32 plantas de cada ponto,
armazenando-as em sacos plasticos, devidament#igdeios, com um pouco de agua dos
préprios locais. ApGs este processo, as mesmam ftegadas ao laboratério de fisico-

quimica da UERN para limpeza e tratamento prévio.
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Figura 3 - Ponto 1 e sua respectiva coordenada geogrdficalizado canal de tricotomizacdo do Rio
Apodi/Mossoré no centro de Mossoré, RN.

&

|

Figura 4 - Ponto 2 e sua respectiva coordenada geogr#dicaljzado no leito principal do Rio Apodi/Mossoro
no centro de Mossoré, RN.
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Figura 5 — Imagem das macrdfitas aquaticas colhidas ent@ges2008.

3.2.3 Tratamento das amostras

As amostras foram separadas em folhas (limbo ‘olg@@ raizesKigura 6), lavadas
com agua da torneira e enxaguadas exaustivamemtégoa destilada. Apos este processo,
elas foram secas com papel higiénico e submetidadeterminacbes quantitativas. Vale
salientar que todas as determinacdes foram reabzsempre em triplicata.

Figura 6 — Divisdo estrutural diichhornia crassipesl — Flor. 2 — Limbo. 3 — Peciolo. 4 — Rizoma. Raiz.
Fonte: Goncalves, 2006.
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3.2.4 Determinacao da area foliar

Para a determinacdo da area foliar média levoyseas o seu limbo ao Laboratério
de Irrigacdo e Drenagem da UFERSA (Universidadeefaédrural do Semi-arido) para a
medicéo. A medida foi feita utilizado o aparelhondedigcéo de area foliar de bancada AREA
METER/LI-COR 3100, previamente calibrado, de acocdm o manual do aparelho. Vale
ressaltar que considerou-se a area foliar comoosempenas a area do limbo. Para a
determinacdo da area foliar média as 32 plantaamfadivididas em 8 repeticbes com 4
plantas cada.

3.2.5 Determinacdo da massa foliar imida e seca

As folhasin natura (limbo) foram pesadas em balanca analitica a fnsel obter a
massa foliar antes da desidratacdo, cujo valoobitido da média de triplicatas. A partir dai
foram colocadas em sacos de papel e secas em estufarculacdo de ar forcado a 60°C até
peso constante (7 dias) de acordo com a metodoteg@mendada pela Embrapa. Apés a
desidratacéo, as folhas foram pesadas para a ébtdagmassa foliar apds desidratacéo, cujo
valor foi obtido a partir da média de triplicat®ara estas determinacfes as 32 plantas foram

divididas em 8 repeticbes com 4 plantas cada.

3.2.6 Determinagéo da umidade real

Este procedimento foi realizado em conjunto conet@rchinacdo da massa foliar
natura e seca das macrofitas. Para isto, além do limhpeciolo e as raizes também foram
submetidos ao mesmo processo inicial de pesagematura e apds a perda da umidade
(desidratacao), ocorrida com sete dias de aquetdiman60°C. Para a determinacdo da

umidade média as 32 plantas foram divididas enp&tighes com 4 plantas cada.
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3.2.7 Preparacéo das amostras

Depois de secas, as folhas (limbo + peciolo) eesai@aram trituradas separadamente
em liquidificador com laminas de aco inoxidavel renazenadas em frascos de plastico,
previamente lavados e secos, para posterior andlibéeve-se quantidade de material
suficiente para se utilizar aproximadamente 0,% gaghostras em todas as analises, exceto
para a primeira colheita, em que o tamanho dadgddoi inferior ao das demais; dessa
maneira, obteve-se pouco material e se utilizowxamadamente 0,1 g de amostras nas

analises.

3.2.8 Determinacao da umidade aparente

Esta analise foi realizada com o objetivo de setifiear a quantidade de agua
reabsorvida pelo material apds seis meses de gstocdendo em vista que o teor de cinzas
de todas as colheitas foi determinado apds estedoerO procedimento realizado esta
descrito a seguir:

a) Pesou-se 0,100@ 0,0001 g ou 0,500& 0,0001 g de material em cadinho tarado
(Massa umida);

b) Levou-se o cadinho com o material a estufa na teatyra de 105 °C onde
permaneceu por duas horas;

c) Retirou-se os cadinhos e armazenou-se em desseat@aatingir a temperatura
ambiente;

d) Pesou-se os cadinhos, repetindo-se os itens t,atéeobter peso constante.

e) Descontou-se a peso da tara do cadinho para obtessa de agua perdida e obter a
massa seca;

f) Calculou-se a umidade aparente para cada amosizando a Equacao 1:

%UA = [(Massa Umida - Massa Seca) X 100] + Massa Umida Equagéo 1
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Onde, a massa Umida e massa sepaesentam, respectivamente, a massa utilizada
das folhas (limbo + peciolo) ou das raizes Umidasmassa das folhas ou raizes secas apoés 2
horas a 105°C.

3.2.9 Determinacao das cinzas

Os teores de cinzas nas amostrasEadhornia crassipedoram determinados de
acordo com o procedimento descrito a seguir:

a) Apoés o procedimento de determinacdo da umidadesafgarcolocou-se os cadinhos
na mufla na temperatura de 550 °C, onde permamegaaduas horas;

b) Transcorrido este tempo, esperou-se a temperat@a mdifla reduzir até
aproximadamente 100 °C,;

c) Retirou-se os cadinhos e armazenou-se em desseas&atingir a temperatura
ambiente;

d) Pesou-se os cadinhos, repetindo-se os itens & t,até obter peso constante;

e) Descontou-se 0 peso da tara do cadinho para obtassa de cinzas;

f) Calculou-se o teor de cinzas para cada amostizaniilo a Equacao 2.

%C = (Massa das cinzas X 100) + Massa Seca Equacao 2

Onde, a massa das cinzas é a massa do residucadgnacao das folhas ou raizes por
duas horas a 550 °C, e a massa seca é a massaddio egpos desidratacdo, conforme obtido
no item 3.2.8.

3.2.10 Determinacao de Nitrogénio total e Proteinaruta

O Método usado para a determinacdo de nitrogétabd@roteina bruta foi 0 método
de Kjeldahl (EMBRAPA, 1999). Este se constitui ess@mente em trés etapas de analise
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distintas: digestéo, destilacdo e titulagcdo. Na@sso de digestdo, a matéria organica presente
na amostra é decomposta, sob aquecimento, utitizeedcido sulfarico concentrado e uma
mistura de catalisadores (sulfato de cobre + sultl# sodio). Neste processo, todo o
nitrogénio presente na amostra é transformado ersalioie amonio.

Em seguida, no processo de destilagdo, o ion anpiagente no sal formado reage
com o ion hidroxido que, sob aquecimento, liber@rden que é recebida numa solucao
saturada de &cido borico.

A proxima etapa consiste de uma titulacdo em qimn dorato que foi deslocado da
reacdo da amoénia com &cido bdrico é titulado cora sotucdo padrdo de acido cloridrico. A
partir dai, a quantidade de nitrogénio presentamastra é determinada através do volume
medido de &cido cloridrico padrdo gasto na titlda¢BNSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Os procedimentos detalhados referentes a essagdpas estdo descritos a seguir:

e Digestdo com HSO, + H,0O,

a) Transferiu-se aproximadamente 0,1@300,0001 g de material da primeira colheita, e
0,5000+ 0,0001 g das outras amostras para um tubo digestdicionou-se 1g da
mistura de saide sulfato de sodio com sulfato de cobre (10:1), 3dallSO, 98% e
1 mL de HO, 30%;

b) Colocou-se no bloco digestor, agueceu-se lentana@at@50°C e manteve-se até a

obtencao de um liquido viscoso, azulado.

» Destilacao e titulacao

a) Conectou-se o tubo digestor no destilador de rétnag

b) Conectou-se na extremidade do destilador um erlgemue 250 mL contendo 25 mL
de HBO3 2% e 3 gotas da mistura de indicador azul de emetiD,2% e vermelho de
metila 0,2%. Apds a conexdo do erlenmeyer adicis®10 mL de NaOH 40% ao

tubo do digestor;



56

c) Abriu-se a torneira do vapor de agua para aquetoredestilou-se até obter-se cerca
de 45 mL no erlenmeyer. A colora¢do da solucaocid&orico passa de azul para
verde;

d) Titulou-se com solucdo padrdo de HCI 0,105 mol/b. ponto final da titulacdo a
coloracgdo inicial azul é recuperada;

e) Anotou-se o volume gasto de HCI na titulacéo;

f) Calculou-se a concentracao de nitrogénio total A0y utilizando a Equacao 3:

N total (1;’;09) =[(V xC x MM) x 100] + M Equacéo 3

Onde,

N total (g/100g) = concentracéo de nitrogénio tetalg/100 g;
V = Volume gasto de HCI na titulacdo em litros.

C = Concentracao do HCI em mol/L.

MM = Massa molar do nitrogénio em g/mol.

M = Massa utilizada da amostra em gramas.

Como o teor de nitrogénio presente nas proteinde @proximadamente 16%, a
determinacdo destas é realizada através da muaijdld do teor de nitrogénio presente na
amostra por um fator empirico igual a 6,25 de axawdm a Equacdo 4 (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008.).

Proteina bruta (ﬁ) = N total (10’;09) X 6,25 Equacao 4
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3.2.11 Digestéo seca

A digestdo seca € uma das mais antigas técnidasaddis para analise de plantas.
Nesta técnica a matéria organica do tecido vegetalcinada em uma mufla elétrica a uma
temperatura que pode variar de 450°C a 550°C. (Qtael® deste processo é a obtencéo de
um residuo inorganico que posteriormente € dissol@m uma solucdo de acido diluido.
Através deste método é possivel determinar os rgeguanalitos presentes na solucéo obtida:
Al, B, Cd, Ca, Cr, Co, Fe, K, Cu, Mg, Mn, Mo, Na, ¥, Se, Zn, Pb, S e Si (EMBRAPA,
1999).

As principais vantagens deste método estdo na sopliddade de execucéo,
praticidade, possibilidade de determinacdo de uraadg variedade de analitos, e na nao
poluicdo do ambiente com vapores toxicos. Ja acipah desvantagem esta no tempo
necessario para concluir todo o processo, tendwista a necessidade de preparacdo dos
cadinhos através do mesmo procedimento aplicadmastras (EMBRAPA, 1999).

Os analitos determinados neste trabalho utilizaste método de digestao foram: Ca,
Mg, P, Na, Mn, K, Fe, Al, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, NCe.

* Procedimento experimental

a) Transferiu-se aproximadamente 0,1G00,0001 g ou 0,500@ 0,0001 g de amostra
para cadinho de porcelana e colocou-se na mutidcelé

b) Aumentou-se gradativamente a temperatura até 50@0Dteve-se por 3 horas e
desligou-se;

c) Apds esfriar adicionou-se 25 mL de solucéo de aciolddrico 1,0 mol L, filtrou-se,
diluiu-se para 100 mL em baldo volumétrico e armamese em frasco plastico para

posterior analise;
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3.2.12 Determinacao de Mg, Mn, Fe e Al

As analises de magnésio, manganés, ferro e alunfimam realizadas por
espectrofotometria de absor¢do atdbmica utilizando equipamento da Varian, modelo
SpectrAA 50, nas condi¢des de leitura descritaBateela 5

Tabela 5 Condi¢cdes de leitura das amostras por Espeobrofettia de Absorcao Atdmica.

Comprimento  Largura da . Corrente da
Elemento Tipo de chama
de onda (hnm) fenda (nm) lampada (mA)
Mg 202,6 1,0 Ar/Acetileno 4
Mn 403,1 0,2 Ar/Acetileno 5
Fe 248,3 0,2 Ar/Acetileno 5
Al 309,3 0,5 NO/Acetileno 10

As amostras foram previamente diluidas por um f@&ds vezes, sendo adicionados 0s
supressores, quando necessario, de acordo comumhthnmequipamento, a fim de eliminar
ao maximo o erro devido a interferéncias na anélise

Foram preparadas solucdes padrdo em 5 concentrdiféemntes de cada elemento
para a construcdo das curvas analiticas, cujo$@adoram preparados conforme indicado
para cada elemento a partir de solucdes de 1000nigpéndice A Figuras 42a 46).

Os resultados obtidos em mg foram transformados em g/100g de matéria seca para
0 magnésio, e em mg/100g de matéria seca para masgrro e aluminio através das

Equacbes 5 e 6 respectivamente:

C (10’;09) = C (mg/L) +~ [M x 100] Equaddio
c (%) = [C (mg/L) x10] = M Equacéo 6
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Onde,

C (g/100g) = Concentragao do analito em g/100 g;

C (mg/100 g) = Concentracao do analito em mg/100 g;
C (mg LY = concentracéo do analito em mg; L

M = Massa utilizada da amostra em gramas.

3.2.13 Determinacao de Ca

As analises do teor de calcio nas amostras forafizadas por espectrofotometria de
emissdo de chama, utilizando o mesmo equipametadochno item 3.2.13, nas condi¢cdes

descritas ndabela 6

Tabela 6 Condi¢cdes de leitura das amostras por Espeobrofettia de Emissdo de Chama.

Comprimento  Largura da . Corrente da
Elemento Tipo de chama
de onda (hm) fenda (nm) lampada (mA)
Ca 4227 0,1 pD/Acetileno 10

Foram preparadas 5 soluc¢des padrédo com difereateemiracdes para a construgcao
das curvas analiticagpéndice A Figura 39), e as amostras foram previamente submetidas
ao mesmo processo descrito no item 3.2.12.

Os resultados obtidos em m¢ He célcio foram transformados em g/100g de matéria

seca utilizando a Equacéo 7:

¢ (zZ) = (mg/L) + M x100] Equacéo 7

100g

Onde,
C (g/100 g) = Concentracao do analito em g/100 g;
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C (mg LY = concentracéo do analito em mg; L

M = Massa utilizada da amostra em gramas.

3.2.14 Determinacao de Na e K

Este dois elementos foram analisados por fotometdachama, utilizando um
equipamento da QUIMIS modelo Q398M2. Para a det&xgdio da concentracdo de sédio e
potdssio nas amostras, as mesmas foram diluida®ul@00 vezes, dependendo da
concentracdo especificada para cada elemento.légss padrao utilizadas na calibracdo do
equipamento foram de 0,0 e 10,0 mg te sédio e potassio, usando nitrato de sédio e
potdssio como substéancia padréo.

Os resultados obtidos em mg He sédio e potassio foram transformados em g/100g

de matéria seca utilizando a Equacéao 8:

C (1;’;09) = C (mg/L) = [M x 100] Equagcdo 8

Onde,
C (g/100 g) = Concentragao do analito em g/100 g;
C (mg LY = concentracéo do analito em mg; L

M = Massa utilizada da amostra em gramas.

3.2.15 Determinacao de Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni e Co

Todos estes elementos foram analisados por Espesttia de Emissdo Optica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES), de acardm o método USEPA 6010C,
utilizando um equipamento da Shimadzu modelo ICRB06 nas condi¢cdes de operacao e

leitura descritas ndabela 7e Tabela § respectivamente:
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Tabela 7. Condi¢6es de operacdo do ICP-OES.

Poténcia do plasma 1150 W
Gaés refrigerante 4,0 L min
Gas auxiliar 0,5 L min
Viséo Axial
Nebulizador V-Groove
Presséo do nebulizador 0,16 pPa

Tabela 8 Condi¢bes de leitura das amostras por ICP-OES.

Elementos Comprimento de onda (nm)
Cd 2141
Cu 327,3
Co 231,1
Cr 359,3
Ni 216,5
Pb 220,3
Zn 206,2

Foram preparadas curvas analiticas por meio dec@ilude solucbes padréo, marca
Specsol®, de 1000 mg’Lde cada analito dependendo da concentracdo dspeaifpara
cada elementoApéndice A Figuras 35a41).

Os resultados obtidos em mg He cobre, zinco, cadmio, chumbo, cromo total, eliqu

e cobalto foram transformados em g/100g de madéda utilizando a Equacao 9:

C (ﬂ) =[C (mg/L) x10] + M Equacao 9

100g

Onde,
C (mg/100 g) = Concentracao do analito em mg/100 g;

C (mg LY = concentracéo do analito em mg; L
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M = Massa utilizada da amostra em gramas.

3.2.16 Determinacao de Fosforo total

A quantidade de fésforo total presente Eiahhornia crassipesoi determinada por
Espectrofotometria de Absor¢cdo Molecular com amadd vanadato. Neste meétodo de
determinagdo do fésforo total o anionPdy reage com MoV e VO* em meio &cido,
dando origem a um complexo de coloracdo amarelaafgerve luz na regido de 420 nm
(EMBRAPA, 1999). Este método € o mais utilizadoaparanalise de fosforo em amostras
vegetais, apresentando como principal vantagentabikdade de sua coloracdo, sendo a
intensidade da mesma proporcional a concentrac&@sfiteo na amostra.

Para a determinacdo da concentracdo de fosforanoatia@ preparou-se uma curva
analitica utilizando-se como padrao primario oahbgenofosfato de potassio (KPD,) P.A.
(Apéndice A Figura 47).

* Procedimento experimental:

a) Adicionou-se 10 mL da solucéo obtida apds a digest&a num tubo de 50 mL;

b) Adicionou-se 4 mL da mistura de reagentes (mistigrgpartes iguais de solucao de
molibidato de am6nio 5% e soluc¢éo de vanadato dmen®,25%);

c) Apo6s 5 minutos, efetuou-se a leitura no espectaietro de absor¢cdo molecular UV-
Vis a 420 nm.

d) Calculou-se a concentracéo de fésforo total na amesn mg/100 g de matéria seca
utilizando a Equacéao 10.

c (%) = [C (mg/L) x10] = M Equacéo 10
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Onde,
C (mg/100 g) = Concentracao do analito em mg/100 g;
C (mg LY = concentragéo do analito total em my L

M = Massa utilizada da amostra em gramas.

3.2.17 Limite de deteccéo e quantificacao

Os limites de detec¢do e quantificacdo foram detexios pelo método descrito em
Standart Methods of APHA (1998Agéndice |, Tabela 9. Para o limite de deteccéo e

quantificacao utilizou-se as Equacdes 11 e 12 ctispenente:

LD (%) =3 x DP Equacéo 11
LO (%) —=10 x DP Equacdo 12

Onde, LD é o limite de deteccéo, LQ € o limite dargificacdo, e DP € o desvio padrao de

dez medidas do branco.

3.2.18 Andlise estatistica

Ao tentar avaliar se duas ou mais amostras difsignificativamente umas das outras
em relacdo a alguma variavel, tém-se o surgimeatard problema comum na estatistica,
porém, passivel de resolucdo através do uso deseuél varidncia. Este método estatistico é
em sua esséncia, baseado na decomposicao da vantaldexistente entre um conjunto de
observacgbes, em algumas partes que podem selidashal causas conhecidas, e em outras, a

causas desconhecidas ou ndo passiveis de coERREIRA, 1991).
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Quando se deseja estudar dois grupos de tratamamtogesmo tempo, utiliza-se os
experimentos em parcelas subdivididas (FERREIRA11L9Neste caso, as parcelas sdo os
pontos de colheitas das plantas, que séo divikddasubparcelas, por exemplo, partes da
planta, épocas de colheita, podendo ser distrisuta qualquer tipo de delineamento
estatistico. No presente trabalho foi utilizadoetimamento inteiramente casualizado, que é
um dos mais utilizados neste tipo de andlise sttati

Além disso, para extrair conclusdées a respeitorda au mais populagcdes torna-se
necessario o uso de testes de hipdtese. Dentrestes texistentes, utilizou-se o teste de
Tukey. Este, por sua vez, € usado na andlise déanear para comparar se ha ou nao
diferencas entre duas médias de tratamentos.

Portanto, para este trabalho, realizou-se a andalsevariancia por parcelas
subdivididas, utilizando o delineamento inteirareezdsualizado e o teste de Tukey a nivel de
5% de probabilidade, através do programa ESTATste®ia para Andlises Estatisticas V.
2.0, fornecido pelo Pdélo computacional/Departametd¢o Ciéncias Exatas da UNESP —
FCAV — Campus de Jaboticabal. Estétwarefoi utilizado com o objetivo de identificar as
diferencas entre as médias dos parametros medidakferentes épocas de colheita, pontos
de colheita e partes da planta, assim como asvpass$iteracdes existentes entre estas trés
condicoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para um melhor entendimento quanto a absorcéo utaentes e elementos toxicos
pela Eichhornia crassipesagruparam-se todas as propriedades de acordo cmvuo
comportamento frente as variagbes temporais, espacpara duas diferentes partes da planta
(raiz e folha). Este comportamento ndo € uniforneatrd dos grupos, podendo assim
apresentar diferencas, provavelmente, devido @ldigia da planta, as caracteristicas proprias
de cada local e as condi¢des climaticas.

Tendo em vista que, as explicacdes para esses camentos sao semelhantes nos
diversos grupos de substancias, este capitulo cegemnizado de forma que, primeiro se
apresenta os resultados para todos os paramegropaado-0s, sempre que possivel, para
conjuntos de comportamentos semelhantes, analissndietalhadamente e fazendo-se
comparacdes com dados da literatura, em seguidaadisa estas explicacbes de forma geral,
e, por fim, faz-se conjecturas a respeito dos pessusos da biomassa em funcdo desses
resultados.

Para isto € necessario conhecer as caracteridiécaada local, épocas de colheita e
pelo menos, superficialmente, as condi¢des climatipie alteram o fluxo e volume de agua
nos dois locais, fato que foi observado visualmeatbora das colheitas.

Desta maneira, os dois pontos apresentaram castices diferenciadas, sendo o
ponto 1 um canal, e o ponto 2 o leito principalrdo No ponto 1, o fluxo de agua e o seu
volume sdo bastante reduzidos, verificando-se amdEncamento de efluentes de grande
parte da regido proxima a este local diretamentesuss aguas (esgoto a céu aberto). Ja no
ponto 2, as caracteristicas foram opostas aquet@seadas no ponto 1, havendo um fluxo
continuo e em volume significativamente maior deadfriguras 3 e 4). Neste ponto 0s
efluentes gerados em suas proximidades eram, nanagigsia, recolhidos e direcionados a
uma lagoa de sedimentacao localizada apés a zbaaaie longe do ponto de colheita, onde
ocorre 0 processo de decantacao seguido do redamaguas ao rio.

As mudancas climéticas que ocorreram durante iogeede realizacdo do trabalho
contribuiram, possivelmente, para alteragfes nonvelde agua. A diminuicdo deste provoca
0 aumento das concentracdes dos poluentes presentes em funcdo do aumento relativo
dos efluentes nele descartados. A primeira colleitaealizada apds o periodo chuvoso e
inicio do periodo seco, onde o rio apresentavesse grande volume de agua. A segunda e

terceira colheita ocorreu no periodo mais secoed&#o, com 0s menores volumes de agua
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presentes no mesmo. Ja a Ultima colheita se caracteelo final do periodo seco e inicio
das primeiras chuvas, reiniciando o ciclo anualedesmportamentd={guras 7e 8).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagao Automatica: MOSSORO (RN)
Para o Ano: 2008
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Figura 7 — Dados climatolégicos da cidade de Mossoré end 2B6nte; INMEP.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal na Estagao Automatica; MOSSORO (RN)
Para o Anc: 2009 até 16/10/2009
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Figura 8 — Dados climatoldgicos da cidade de Mossoré end 2B0Onte: INMEP.

Uma analise detalhada e particularizada para osgogrude comportamento
semelhantes e para todos os elementos e anaiisassé&éornecida a sequir.
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4.1 CARACTERIZACAO BIOLOGICA

4.1.1 Identificacdo Taxonémica

Inicialmente, um espécime da macrdfita aquaticacthido de forma aleatéria e
identificado como sendo da espécikEchhornia crassipese pertencente a familia
Pontederiaceag(SOUZA e LORENZI, 2008; GONCALVES e LORENZI, 2007)Em
seguida, caracterizou-se esta espécie como umaetea com 27 a 30 cm de comprimento e
caule curto e estolonifero. As folhas em rosetasnbmanaceas, com 4,4 - 5,5 x 4,0 - 4,2 cm,
sub-rotundas, com base atenuada, apice arredonaalifgeiramente obtuso e longo -
pecioladas. Os peciolos inflados com cerca de %5 cm de comprimento. Inflorescéncias
espiciformes com 12 - 15 cm de comprimento e 6 fidi2s. Pedunculo com 13 - 17 cm de
comprimento. Flores andréginas com 2,5 - 4 cm dmpconento, solitarias, sésseis,
zigomorfas, com 6 tépalas arroxeadas, 6 estamdgfatentes tamanhos, epipétalos, anteras
oblongas com 2,5 x 0,5 mm, ovario supero com caec4,5 x 2,0 mm, ovoide, estiletes com
cerca de 23 mm de comprimento e estigma capitado.

Vale destacar que alguns destes dados quantgaameesentados irdo variar de uma
planta para outra em funcdo do seu estagio de dasenento. Neste caso, os valores
apresentados séo referentes a um exemplar colleidmaamente em um dos pontésgura
9) na primeira colheita (O més de idade).

Figura 9 — Espécime utilizado na identificagdo taxondmica.
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4.1.2Area foliar (AF), massa foliar tmida (MFU) e mass foliar seca (MFS'

Estas propriedades séo fundamentais na interpoetixgresultados «trabalho, pois,
a partir da mudanca destas variaveis, -se acompanhar a capacidade da planta em ab:
nutrientes e outras substancias (poluentes oupresentes no local estudado em funcé:
seu tamanho ou estagio de desenvolvim

Desta forma, para a AF e MFlFiguras 10 e 11), os pontos estudados (1 e
apresentaram valores diferentes em distintas épbealheita. Estas aumentaram cot
tempo decrescimento tendendo a constancia apenas na (ttheita, dado pelo tempo
vida das plantas de 0 a 6 meses e exposicao dasfil@escao ambiente nas quais esta
inseridas. Devee destacar que esta tendéncia € comda nos testes estatisticApéndice
B, Tabelas 10e 11). Este comportamento ja foi observado anteriorm@atra cEichhornia
crassipesem trabalho realizado por He-Silva e Camargo (2005) em plantas cultivadas
unidades experimentais com fluxo de agua contimovepmiente de viniros de reprodutores

de camaréao de agua doce.
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Figura 10 —Variagao da area foliar em funcéo das diferentesape pontos de colhe



70

H Ponto1

B Ponto2

Massa Foliar Umida {g)

Omés 2 meses 4 meses 6 meses

Colheitas

Figura 11 —Variacdo da massa foliar tmida em funcéo das difesetpocas e pontos de colh

J& para a MFSopbservo-se que os efeitos de interacdo entre parcelasogate
colheita) e subparcelas (épocas de colheita) n@mfsignificativos em nivel de 5 %
probabilidade Apéndice E, Tabela 123, embora os graficos induzam a se pensar
comportamento questd aumentando com o crescimento das plaiFigura 12). Desta
forma, avaliouse o comportamento desta propriedade apenas atavésedia geral dc
tratamentos. Neste caso, p-se constatar que 0s valores maiores se encontraraenceira (
guarta colkita, apresentando o mesmo comportamento dos salleréirea foliar e mas

foliar mida.
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Figura 12 — Variacdo da massa foliar seca em diferentes émopantos de colhei
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Levando em consideracdo a variabilidade espacé@kafoliar apresentou valores que
diferem entre si apenas na terceira e quarta ¢alffegura 10).

Para a MFU, com excecado da segunda época, nao tiderencas significativas entre
os dois pontos de colheit&igura 11). Devemos destacar que este parametro ndo € um
indicador seguro porque pode ser influenciado péros fatores que ndo podem ser
controlados no experimento, como por exemplo, aglicdes climaticas do dia da colheita, a
perda de umidade que as plantas sofrem até a saggme no laboratorio. Porém, mesmo
assim, os dados apresentaram boa correlacao.

Em relagdo a MFS, o ponto 2 apresentou em todanpdeuma maior quantidade
desta, comportamento esperado e contrario aossopametros discutidos. Este, muito
provavelmente, se deve a maior absor¢cao neste gergtementos de alta massa molecular.

Desta forma, a relacdo existente entre essasptgwiedades ndo € diretamente
proporcional. Fatores como quantidade de agua eent#s presentes nas folhas podem
provocar comportamentos diferentes em cada prau@eddependendo das caracteristicas
proprias do ponto analisado e da época de colheita.

Portanto, a partir destes resultados e dos obpid@sos nutrientes e elementos toxicos
absorvidos pelas macrdfitas, provavelmente, poddessificar qual o local mais apropriado
para o cultivo da planta, bem como, o melhor tarmanBpoca de colheita para utilizacdo da

sua biomassa.

4.1.3 Umidade real e umidade aparente

Os dados obtidos para umidade real e umidade dpanéim foram submetidos a
analise estatistica a fim de diferenciar um porttadtro, ou as quatro épocas de colheita,
tendo em vista que o conhecimento da quantidadelam#eistas propriedades é uma
informacéo relevante para o objetivo do trabalApéndice B Tabelas 13e 14). Esta
propriedade estd submetida, assim como a MFU, &veds que ndo podem ser bem
controladas a ponto de produzirem informacdes canegdes detectadas apenas a nivel
estatistico.

As medidas do conteudo de agua nas plantas foiitam,feomo recomendado, apenas
nas folhas ou em partes da folha (FERRI et al, 1988 é coerente, pois as raizes estao
submersas na agua e os dados de umidade obtideem@m os valores reais presentes nas
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estruturas internas das mesmas, podendo gerar expesimentais. Destaorma, para esta
propriedade, foi analisada somente a parte aérEichhornia crassipe.

Observouse que, para ambos os pontos, o teor médio de denigal presente n
plantas é de aproximadamente 92 Figura 13). Estes resultados estdo de acordo ¢
literatura, sendo apenas um pouco maiores que csnados para as partes verdes
maioria das plantas, as quais tém um teor médégda entre 80 e 90 %, variando de act
com as codi¢cdes do ambiente (FERRI e, 1985).

93 1
92,5 -
92
91,5 -
91 - HPonto 1
90,5 - M Ponto 2
90
89,5 T T T f

Umidade Real (%)

0 més 2 meses 4 meses 6 meses

Colheitas

Figura 13 —Variacdo deumidade real em diferentes épocas e pontos deitzc

O conhecimento deste parametro € de grande imp@t&rincipalmente, quando
tenta propor uma forma de utilizacdo do materialestaudo, pois, dependendo da quantic
de agua, torna-se necesaa realizacdo de processos fisicos ou mecanio®s elimine de
material. Isto significaria maior custo para prditugdo mesmo, fator economicame
importante para sua viabilida

Apés a desidratacdo e trituracdo, as amostrasafitaarmazenadas emascos
plasticos previamente lavados e secos até a re@tizias analises de cinzas. Por este mc
foi determinada a quantidade de umidade reabsopeaties folhas e raizes neste intervalc
tempo. Esta foi denominada umidade apare

Os resultadosbtidos Figura 14) mostraram que, nas folhas e raizes, o teor nu
umidade aparente € de aproximadamente 10 % e 8speativamente, em ambos os por
Esta diferenca se deve a reabsor¢céo de agua @cdurdnte a estocagem. Para 0s casc
que seutilizaram as amostras apos este tempo de armagat@mna massa inicial considere
foi a determinada apds a desidrata
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Figura 14 — Variacdo da umidade aparente em diferentes éppoats de colheita e partes das pla

4.2 CARACTERIZACOESQUIMICAS

4.2.1 Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas fornece informag@evantes a respeito
presenca de componentes inorganicos na amostrsipititendo assim uma avaliacdo ge
guanto a absorcdo destas substancias pelas maxréfit cada ponto, época de colhei
partes das plantas.

Os dados mostraram comportamentos diferenciadas gmrquantidades de cin:
presentes nas folhas e raizes nos dois pontosdas & €pocas de colheita, exceto nas fi
do ponto 2 que mostraram resultados iguais napti@eires (Figura 15).
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Figura 15 —Variacao do teor de cinzas em diferentes épocaopale colheita e partes das plal

Em relacdo a variabilidade espacial observ-se os seguintes comportamer

a) nas folhas, os resultados ndo apresentaram diteygraga a primeira e segunda colhe
Nas outras, os valores no ponto 1 sdo maiores@pemto 2.

b) nas raizes, os resultados foram diferentes em tasladpocas de colheitas, sendc
valores do ponto 8 mpre maiores que os do ponto 1, exceto na imaheite

Comparando as diferentes partes da planta, obsse que geralmente, no pontc
as folhas sdo mais ricas em compostos inorganicapid as raizes, enquanto que, no p
2, as raizes amentaram quantidades bem maiores destes companexrteso na tercei
colheita.

Levando em consideracdo as meédias tolApéndice B Tabela 15), as maiores
quantidades de cinzas se encontraram nas folhaplaiaiss no ponto 1 e nas raizes
plantas o ponto 2, e em ambos os pontos diminuiram conesconento das mesm

Sabese que, dependendo do ambiente em que as plamtas faltivadas, este
valores podem apresentar alteracdes bastante icgnhs, causada pela presenca
deficiéncia de compstos inorganicos no meio. Fato este ja observad®pdriguez (1997
que obteve valores maximos de cinzasEichhornia crassipesguais a 35,8%. Por out
lado, em estums realizados por Mishima et (2006) naEichhornia crassipe, foram
encontrados imeis bem proximos aos obtidos no presente trab@é® % nas folhas e 1&

% nas raizes).
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4.2.2Nitrogénio Total e Proteina Brute

Quanto aos valores de nitrogénio total presentssfaibas deEichhornia crassipes
nos pontos 1 e 2 péde observar que a quantidade desse nutriente dimdayrimeira par
a quarta colheitaendendo a valores bem proximos aos encontraaosaive (Figura 16 e
Apéndice B Tabela 1§. O mesmo comportamento se seguiu para os nde proteina
bruta, ja que este parame¢ € diretamente proporcional amtrogénio total Figura 17 e
Apéndice B Tabela 17.

Para as raizes, 0 mesmo comportamento foi obsergadem, em menor intensidac
A Unica excecao ocorreu para o ponto 2 no médezembro de 2008 (4 meses), onde hc
um aumento da quantidade de nitrogénio total quamoparada com a colheita anter
devido, provavelmente, ao aumento da concentrag&aatthgénio no meio, provocado p
diminuic&do do volume de 4gua neste per (Figura 7).
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Figura 16 —Valores de nitrogénio total em diferentes épocastqs de colheita e partes das pla
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Figura 17 —Valores de proteina bruta em diferentes épocasppale colheita e partes das plai

Em relacdo a variabilidacespacial observarase diferencas significativas tanto p
folnas como para raizes. Nas trés primeiras ca@betds maiores valores encontrados fc
para o ponto 2 nas folhas, comportamento que serteivna ultima colheita. Es
comportamento, provavekente, se deve fato de a ultima colheita e influenciada pelas
primeiras chuvas que diluem a concentracao dessentia, principalmente, no leito princig
do rio (ponto 2) fazendo com que as concentrac@egamto 1, neste momento, Sej
maiores. Bra as raizes ndo se observou nenhum comportagsatieristico com os valor
sendo proximos e constantes nos dois pontos, ereetierceira colheita onde foram maic
no ponto 2. Esta constancia indica que existememiés acima da quantidade gt planta
necessita no meio, para o0 seu desenvolvimento, osestes retirados pelas rai.
independentemente do seu tama

Comparando os valores de nitrogénio total e pratbmita presentes nas folhas ¢
os valores encontrados nas raizes, -se congitar que estas apresentaram niveis
menores em ambos 0s pont

De maneira geral, consta-se que 0s maiores valores de nitrogénio total teiora
bruta se encontraram nas folhas e nas plantas egndiminuindo a medida que e
crescem. Com resppe a espacialidade, as plantas do ponto 2 ap@sentmaiores teore
que as do ponto 1.

A guantidade de nitrogénio também foi determinaglageiatro macroéfitas aquatic
presentes no reservatorio de Salto Grande em Aamer— SP (MARTINS et al, 2003
Segundo os autores, as quantidades de nitrogénamadas niEichhornia crassipe foram
em média 1,809 g/100g. Estes resultados sdo megoeees obtidos para as folhas, po
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bem proximos aos obtidos nas raize€d#@nhornia crassipesitilizadas no presente trabalho.
Como o autor ndo fez referéncia a parte da plambsada nem a sua idade, supfe-se que o
mesmo utilizou a planta adulta sem dividi-la enhdal e raizes, o que explicaria a diferenca
observada.

Em estudos realizados por Henry-Silva e Camarg02RQtilizando trés diferentes
espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes nanteito de efluentes de aquicultura,
observou-se que os valores de proteina foram dexiapgdamente 7,2 % nBichhornia
crassipes 8,8 % naPistia stratiotese 8,7 % n&Salvinia molestaTodos estes resultados sao
menores que os obtidos neste trabalho utilizan@chhornia crassipegpresente no Rio
Apodi/Mossor6. Apesar das variagfes nas capacidselabsorcao existentes entre diferentes
espécies, a disponibilidade de nitrogénio no anteipara absorcéo pela planta também é um
fator limitante. Outro fator que pode ter influead® nos teores de proteina é a ndo distingao
entre folhas e raizes. Como o teor deste compon&riem menor nas raizes, a analise
conjunta de ambas provavelmente ira causar umoefat diluicdo devido a pequena
concentragcdo encontrada nas mesmas.

Outro fator importante é o tamanho da macroéfitadasg que, como apresentado
anteriormente, o teor de proteina diminui com ®ameento da planta. Como os trabalhos
citados visavam verificar a capacidade de extrafggoluentes, € provavel que tenham

analisado as plantas no final do seu ciclo de yideanto com o menor nivel de proteinas.

4.2.3 Fosforo Total, Potassio, Cobre e Manganés

De acordo com os dados obtidos para estes quatrertos Apéndice B Tabela 18
19, 20 e 21) verificou-se claramente a influéncia temporal @mbos os pontos de colheita.
Para as folhas e raizes das plantas presentesontssl e 2 observou-se um aumento da
concentracdo de fosforo total, manganés e cobra ségunda ou terceira colheita seguida de
um decréscimoHRiguras 18 19 e 20). Para o potassio, apenas as folhas apresentatam e
comportamento. J& para 0s niveis de potassio iz&s r@onstatou-se um crescente aumento a

partir da segunda colheitBigura 21).
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Figura 20 —Valores de cobre em diferentes épocas, pontoslbeitzoe partes das plant
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Figura 21 —Valores de potassio em diferentes épocas, pontosldeita e partes das plan

Em relacdo a variabilidade espacial, os quatro npeir®s apresentaram
comportamento bastante diferenciado. Para o fosfot@, as maiores concentragfes
encontraam no ponto 2, tanto para as folhas como paraiasst JA 0 manganés, aprese!
0S maiores valores no ponto 1, para ambas as paatgdanta. O cobre, por sua v
encontrouse em quantidades bem préximas para as folhasla®pontos, mas nas res, se
destacou o ponto 1. Para o potassio, veri-se que 0 ponto 1 apresentou as mai
concentracdes desse elemento nas folhas, enquantompnto 2 possuiu maiores valores
raizes.

Comparando a quantidade de fosforo total e potasssodiferetes partes da planta
constatouse para os dois pontos, 0 mesmo comportamentoeapae® para nitrogénio tota
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proteina bruta, onde os maiores resultados se #acam nas folhas e ndo nas raizes. J4 para
0 cobre e 0 manganés foi observado o comportanmergoso.

O teor de fosforo total nRichhornia crassipe$oi determinado como sendo 0,24 %
por Henry-Silva e Camargo (2005), resultado bermipro ao encontrado neste trabalho.

Em estudos realizados por Zhou et al (2007), foerd@inada a taxa de remocao e
recuperacdo de potassio pElahhornia crassipesOs resultados mostraram que a maior taxa
de remocéo de potassio apoés tratamento com H@ef&@9,7 %. Este comportamento geral
pode ser claramente visualizado no presente traliaido em vista a elevada concentracao
deste nutriente no tecido vegetal.

Quanto ao cobre, estudos revelaram uma alta efiei@aEichhornia crassipesa
remocao deste nutriente de solucbes com diferemesentracdes, variando de 86 a 95%
(MISHRA e TRIPATHI, 2008). A partir destes dadosdes valores apresentados nesse
trabalho pode-se constatar que o uso desta esgécmacrofita para a recuperacdo de
ambientes contaminados por cobre pode ser umaatitex bastante viavel.

A concentracdo deste nutriente determinadaEmdhornia crassipeaitilizada no
tratamento de efluentes de aquicultura foi de 2f6§300g (HENRY-SILVA e CAMARGO,
2006). Valor este que é proximo aos obtidos emnadgupartes da planta e épocas de colheita
deste trabalho.

A concentracdo de manganés também foi estudada peésmos autores, que
encontraram valores meédios presentes na macr@ite28,333 mg/100 g. Comparando com
os dados apresentados habela 19 pode-se observar que estes variam de quantidades
menores até quantidades bem superiores ao obtiddHeory-Silva e Camargo (2006),

dependendo também da parte da planta analisadégpoda de colheita.

4.2.4 Sodio e Ferro total

As concentracdes de sodio e ferro total na plamea estudo foram alteradas
consideravelmente em funcdo da variabilidade teatgdpéndice B Tabelas 22e 23). Nas
folnas e nas raizes, em ambos os pontos, as qadesidtenderam a diminuir com o
crescimento das macrofitas, sofrendo, em algunsscasn leve aumento da primeira para a

segunda colheita ou apenas na ultiffigyras 22 e 23). Exce¢do a este comportamento geral
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ocorreu para o sodio nas raizes onde houve umanuigép da primeira para a segui
colheita seguida de um constante aumento a padia.

Em rel@do a variabilidade espacial, obser-se um comportamento variado onde,
folhas, o ponto 1 apresentou maiores concentragie® ponto 2, exceto na terceira colhe
Nas raizes, o comportamento se inverte onde, @@bapresentou as maiores conra¢des
em todas as épocas de colheita, exceto na tert

Quanto ao ferro, ndo houve diferenca de concermtragé folhas nos dois pontos.

para as raizes, o comportamento é bem variadoendepte da época de colhe
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Figura 22 —Valores de sddio em diferentes épocas, pontoslteitae partes das plant
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Considerando as diferentes partea@hornia crassipesobservou-se que as folhas
apresentaram-se mais ricas em sodio que as ramesnm#os 0S pontos, provavelmente,
devido a sua semelhanca ao potassio, podendolattsislo em algumas funcdes exercidas
por este na prépria planta. Para o ferro total tedmg-se que as maiores concentracdes estao
presentes nas raizes nos dois pontos de colheita.

As concentragcdes dos nutrientes sejam eles easenam grande ou pequena
quantidade aos organismos vivos, variam intensarentcada um deles. Pode-se encontrar
desta forma, uma grande variacdo nas concentrded®®dio e ferro nos mais diferentes tipos
de alimento, sendo estas concentracoes as gramgiésddras do uso dos mesmos para
determinados fins.

A quantidade de soédio também foi determinada porbiBa et al (2004) em
macrofitas aquaticas da espéEiehhornia crassipesultivadas em viveiros de piscicultura.
As mesmas apresentaram valores médios de 0,34 %lhas e 0,46 % nas raizes, portanto,
bem préximos aos obtidos nesse trabalho.

Fazendo-se um comparativo entre os resultadosraedpresentados rieabela 22e
os apresentados na literatura, em média, 542,500g/bbserva-se que 0s mesmos sao bem
menores (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006). Fato espe&rattndo em vista que,
dependendo do local em que as macréfitas estejapridas e da época de colheita, as

concentracdes podem variar significativamente.

4.2.5 Calcio, Magnésio e Zinco

Neste trabalho, tomando por base a variavel épecaotheita, verificou-se que a
concentracdo de célcio em ambos os pontos e mitpknta, e de zinco apenas nas folhas,
tenderam a diminuir com o crescimento da macrofiadendo ser este comportamento
alterado em algumas colheitdsguras 24 e 25, e Apéndice B Tabelas 24e 26). No ponto
1, a concentracéo de zinco nas raizes diminuiurid@epa para a segunda colheita e cresceu
em seguida até a quarta. No ponto 2 ndo se obsaerdwma correlagdo com o tamanho da
planta.

Assim como no calcio e zinco, a absor¢cdo de magngsia planta também foi
bastante influenciada pela variabilidade tempdfajura 26, e Apéndice B Tabela 25. No
ponto 1, as concentracdes presentes nas folhamaa®fitas aumentaram até a terceira
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colheita e diminuiram para um valor bem menor quei@al. No ponto 2, observi-se 0

comportamento gdrario com os valores diminuindo em funcéo dotseyo de cresciment
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Figura 24 —Valores de célcio em diferentes épocas, pontoslieita e partes das plan
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Figura 25— Valores de zinco em diferentes épocas, pontos ltleitme partes das plant
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Figura 26 —Valores de magnésio em diferentes épocas, pontoslieita e partes das plan

Nas raizes das plantas presentes no ponto 1, hooa&ediminuicdo da conntracao
de magnésio da primeira para a segunda colheitadsegor um aumento até a ultima. Jé
ponto 2, os valores aumentaram da primeira pamgansla e se mantiveram praticame
constantes até a quarta colh

Em relacédo a variabilidade espac o comportamento apresentado é variado pa
trés nutrientes, ndo se observando nenhuma padgdinizlos mesmac

A semelhanca também se seguiu para a quantidaties degrientes nas duas parte:
planta, com excecdo do zinco. As folhas se apraser mais ricas em calcio e magnésio
que as raizefQuanto ao zinco, as folhas, em geral, possuem ezgancentracdes do que
raizes no ponto 1, sendo este comportamento ideent ponto :

HenrySilva e Camargo (2006) também determinaram o teocdcio, magnésio e
zinco em macréfitas aquaticas da espEichhornia crassipegultivadas em efluentes |
aquicultura, e encontraram 0s seguintes valorepeotivamente, 1,51 %, 3916,67 mg/kg
81,83 mg/kg. Os dados de célcio e magnésio encwstisicbem proximos aos apresentau
nasTabelas 24e 25. Ja os teores de zinco foram maiores do que amtrados nas plant
presentes no Rio Apodi/Mosso

Martins et al(2003) determinaram a quantidade destes trés nigsienaEichhornia
crassipegresents no reservatério da usina hidrelétrica de Salam@e, em Americar— SP.
Os autores encontraram teores de calcio iguais%b dlkg, magnésio, 2,93 g/kg, e zin
187,00 mg/kg. Mais uma vez, os teores de calcicagnésio ficaram bem préximos, set
maores ou menores dependendo da parte da plantsa@le da época de colheita, €

teores de zinco, inferiores aos encontrados peloses
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4.2.6 Niquel e Aluminio

De acordo com os dados obtidos para os dois pai@nApéndice E, Tabelas 27e
28) constataranse mudancas significativas em funcdo da varialiéd@mporal Figuras
27 e 28). Tanto as concentragbes de niquel quanto asueirab, nas folhas e raize
tenderam a diminuir drasticamente com o cresciméatplanta, ou seja, quanto mas as
macrofitas aquaticas, menores as quantidades dksteslementos no tecido vege

Alguns valores fugiram ao comportamento geral aotaslo, como o0 aumento do
nas folhas da segunda colheita no ponto 1 e o aondenAl nas raizes da terceirolheita,
devido provavelmente, a alta capacidade de absadeaglanta no estagio inicial

desenvolvimento.
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Figura 27 —Valores de niquel em diferentes épocas, pontositieita e partes das plan
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Figura 28 —Valores de aluminio em diferentes épocas, pontaoliteita e partes das plan

Levandose em consideracdo a variabilidade espacial, asr@saconcentracfes
niguel se encontraram no ponto 1, tanto para dmdotomo para as raizes. Ja pa
aluminio, as raizes apresentaram no ponto 1 concéesasuperiores as do ponto 2, ex
na segunda colheita, em que estas sdo me

Comparandse as partes analisadas Eichhornia crassipe, niquel e aluminio
apresentaram o0 mesmo comportamento, en as maiores concentracdes se encontri
nas raizes das macrdfitas.

Os teores desses elementos também foram determinesta espécie por Martins
al (2003), onde os mesmos encontraram, respectivam@di@O mg/kg e 4,15 g/kg. (
valores de aluminio ssncontraram bem préximos aos encontrados nas falisamacrofita
(Tabela 28 em algumas épocas de colheita, e 0os de niquanfdrem maiores que
encontrados nas macrofitas presentes no Rio Apodgbtd Tabela 7).

Klumpp et al(2002) também determinou aluminio nas folhas eesaflaEichhornia
crassipespresente em sete localidades ao longo do Rio Cmahoa Bahia— Brasil,
concluindo que em todos os pontos de colheita,naecdracdo deste metal foi bem mi
nas raizes dowp nas folhas. Comportamento esse que também feinaro no presen

trabalho.



4.2.7Cobalto, Cromo Total, CAdmio e Chumbu
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Levando em consideracao os dados apresentApéndice B Tabelas 29 30, 31 e

32) observouse que nas folhas, nos ponl e 2, as concentragcées dos quatro elemu

ficaram abaixo do limite de deteccdo da técnidezatla, em todas as épocas de colh

Nas raizes, foram detectados e quantificados apmotzdto e cromo totaFiguras

29 e 30) com ambos ndo apresentando nenhum comportamadtégocom o crescimen

das plantas.

Estes resultados tornam maior a possibilidade ifiragfio da biomassa, tendo

vista que o cromo total, cadmio e chumbo sdo meatdissejaveis em qualquer organo

devido a sua toxidez em concentracOes elevadas suas caracteristicas tipicas

bioacumulagéao.
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Figura 29 —Valores de cobalto em diferentes épocas, pontesitieita e partes das plan
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Considerando os diferentes pontos de colheita, red-se que as maiores
concentracdes de cobalto se encontram no pontecéfcepara a quarta colheita. O cro
totd ndo apresenta um padrdo observavel nas suasnt@y@es, variando de um ponto p
outro, dependendo da época de colh

Comparando as partes das macréfitas, os valores et@iados de cobalto e crol
total se encontraram nas raizes, jA que nhas 0os mesmos se encontraram abaixo do |
de deteccao da técnica utilize

Para cadmio e chumbo, os dados encontrados esito alo limite de deteccéo. P
entanto, esta informacdo € de fundamental impdearnendo em vista o objetivo «
trabalho.

Martins et a2003) determinaram os niveis de cobalto, cromouendo nesta mesn
espécie de macrofita aquatica. Segundo os mesradgoes presentes no tecido veg
foram, respectivamente, 5,35 mg/kg, 76,19 mg/k@§,0® mg/kg. Diante do apresente
observouse que h& uma semelhanca entre estes valores @dtoc@b chumbo e ¢
apresentados ndabelas 9 e 32. No entanto, os teores de cromo encontrados patoses
foram bem superiores aos obtidos nas macrofitdsdad no Rio Apodi/Mossord senc
mais uma vez, confirmada a influéncia do local d#ivo na quantidade de nutrient
presentes nestas plantas.

O comportamento encontrado por Klumpp et al (2@@#n o aluminio também f
observado para as concentracdes de cromo no teegiial. Devid a ndo essencialidade
deste elemento para o desenvolvimento das plaagsnaiores concentracfes for

encontradas nas raizes.
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Mishra e Tripathi (2008) testaram a taxa de remaigicddmio em trés macrofitas
aquaticas, dentre elas,Eachhornia crassipesOs resultados obtidos mostraram que esta
espécie foi a que apresentou as melhores taxaant®#o para este elemento, variando de
77 a 85 % dependendo da concentracdo utilizadatrande® assim, o potencial

fitorremediador desta espécie em relacdo ao cadmio.

4.3 DISCUSSAO GERAL

Diante do apresentado e tomando como base a Vialaale temporal, pode-se
observar, de forma geral, que para os nutrienterio total, manganés e cobre nas folhas e
raizes em ambos 0s pontos de colheita, e magnasifolhas no ponto 1 houve um aumento
das suas concentracdes da primeira até a segundercaira colheita, seguido por um
decréscimo nas ultimad-iguras 18 19, 20 e 26). Para os nutrientes potassio e soédio
observou-se o0 mesmo comportamento nas folhas emsaocshpontosHiguras 21 e 22), e
para o ferro total, nas raizes no pontd-ijgra 23).

Este comportamento pode ser explicado pelas altesdsiologicas que ocorrem com
o desenvolvimento da planta e pela presenca destasntes na agua. Da primeira para a
segunda ou terceira colheita, as plantas estavamstygio de desenvolvimento, o que pode
ser constatado pelo aumento de seu tamdrigorg 10). Neste periodo as plantas possuem
alta capacidade de absorcdo de nutrientes do iBeim. a maturidade das macrdfitas, esta
capacidade de absorcdo é reduzida, refletindo-sgea@scimo dos niveis de nutrientes no
tecido vegetal (Quarta colheita) (ROSA e SILVA, TR9

Alguns destes nutrientes tiveram sua concentragiluzida com o tempo de
crescimento da planta (Calcio; Niquel; Aluminion& e ferro apenas nas folhas; Magnésio
nas folhas no ponto 2). Os niveis de nutrientesemtes em ambos 0s pontos estdo em
constantes modificacfes devido as caracteristieagbprios locais como, o fluxo de agua,
volume, localizacdo, sendo também influenciados pekcarte de efluentes e pluviosidade.
Estes fatores, aliados a competitividade e matdeidda planta, provavelmente foram as
causas deste comportamento.

Para os teores de nitrogénio total e proteina bmtarreu a diminuicdo com o

crescimento da planta em ambos os pontos, o quay@imnente se deve a trés fatores:
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a) a propria fisiologia da planta, onde com a sua rid#de 0s niveis de nutrientes
absorvidos tendem a diminuir;

b) a competicdo existente entre as macrofitas, poimocfalta espaco lateral devido a
grande quantidade existente, elas tendem a cresgéicalmente, fato também
verificado por alguns estudiosos (HENRY-SILVA e CARGO, 2005). Desta forma,
0 peciolo se desenvolve bem mais que o linfigufa 31). Como o teor de proteina &
bem menor no peciolo, ocorre um efeito de diluigdipnseja, quanto maiores forem as
plantas, menores serdo os teores de proteina it teegetal (ROSA e SILVA,
1997);

Figura 31 —Eichhornia crassipego Rio Apodi/Mossor6 em diferentes estagios demasvimento.

c) aos niveis de nitrogénio presentes na agua, jaoqueutrientes absorvidos pelas
macrdfitas sédo provenientes do meio em que fordtivadas.

Alguns nutrientes apresentaram também um compontandferenciado, aumentando
suas concentracfes a partir da terceira ou qualtieita (Sodio e Zinco nas raizes; Ferro nas
raizes no ponto 2; Magnésio nas raizes no pont&dgfes pontos sdo afetados diretamente
pela diminuicdo do volume e fluxo de agua em épaeaseca (terceira e quarta colheita).
Desta forma, a tendéncia € que o volume de agaarsdjzido, causando o aumento da
concentracéo de nutrientes no meio, o que afetsegouentemente, a quantidade dos mesmos
no tecido vegetal, e como a planta ja atingiu aungdde eles tendem a se acumular nas
raizes.
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Outros, ndo apresentaram nenhum comportamentogédidizas em todas as épocas
e pontos de colheitas; Nitrogénio total, proteinggae zinco nas raizes no ponto 2 e terceira
colheita; Cobalto e cromo total nas raizes). Asraincias destes valores estdo relacionadas
com as variacbes das concentracdes de compostoganicms no ambiente, devido,
especialmente, ao langamento de efluentes, quarpoderrer em diferentes quantidades em
épocas e locais distintos, agravadas pela fisialdgiplanta que também os absorve de forma
distinta de acordo com sua idade. Conforme o maadm, 0s pontos se encontram em locais
com fluxos e volumes de agua diferenciados (caealatlo e leito principal) e recebendo
cargas de efluentes diferentes em funcdo da deesideemografica e estruturas de
“saneamento” nestas regides da cidade.

Em relacdo a variabilidade espacial, observou-s agi diferencas existentes nos
tamanhos das plantas e nos niveis de nutrientes (ftiar; Cinzas; Fésforo total; Potassio;
Sadio; Ferro; Calcio, Magnésio, Zinco, Niquel, Aimimo; Nitrogénio total; Proteina bruta;
Cobre; Manganés; Cobalto e Cromo total nas raipesentes n&ichhornia crassipesos
pontos 1 e 2 se devem, provavelmente, a variac@oianratidade de substancias presentes nos
dois locais, e que estariam biodisponiveis paransertilizadas pelas macroéfitas como fonte
de energia para o seu desenvolvimento no periodguenforam colhidas (CASTRO et al,
2009).

Outros fatores a serem considerados sdo a comuigtite das plantas pelos
nutrientes, visto que a densidade das mesmas pérvisualmente diferente nos dois locais
analisados, como pode ser comprovado pélagiras 32 e 33, e o fator climatico
(pluviosidade e luminosidade).

Figura 32 — Imagem do ponto 1 na quarta colheita (6 Meses).
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Figura 33 — Imagem do ponto 2 na quarta colheita (6 Meses).

Comparando as diferentes partes das plantas, olbssev que, em geral, os
macronutrientes e elementos benéficos ao desemetd das mesmas se encontraram em
maiores concentracdes nas folhas do que nas (&iesgénio total, Proteina bruta; Fésforo
total; Potassio; Sodio; Célcio; Magnésio). A suseasialidade é um fator predominante para
gue o processo de transporte de nutrientes dasraszfolhas seja facilitado.

Ja os micronutrientes se apresentaram em maioreemoacdes nas raizes (Cobre;
Manganés; Ferro; Cobalto; Zinco no ponto 2;). lssorreu, provavelmente, devido a elevada
concentracdo dos mesmos na 4gua do rio. Como ataplaecessitam de apenas uma
pequena quantidade para o seu desenvolvimentongérteia € que eles sejam absorvidos pela
planta e se acumulem na parte radicular, em fuda&mantidade biodisponivel.

Os elementos considerados ndo essenciais tendesana@imular nas raizes, apesar
de serem encontrados também nas folhas (NiquemiAio; Cromo total). Dependendo da
sua concentracdo no ambiente em que as macréfiizare inseridas, eles acabam
competindo com 0s nutrientes essenciais ao desemesito da planta e sdo absorvidos e

transportados no tecido vegetal.

4.4 OPCOES DE USO DA BIOMASSA

De acordo com os dados obtidos para todos os elesersubstancias presentes no
tecido vegetal d&ichhornia crassipegpode-se fazer um comparativo dos teores de cada
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componente com os apresentados em tabelas de doaéwppate alimentos, Normas e
Resolugdes vigentes, a fim de se identificar pessivsos para a biomassa produzida.

Levando em consideracdo os teores de diversasasglat em alimentos de origem
vegetal apresentados na Tabela Brasileira de Cogdjmodge Alimentos — TACO em 100
gramas de material secAnexo A, Tabela 33, pode-se constatar que:

a) comparando os valores de proteina bruta presergeamstras deEichhornia
crassipescom os apresentados flabela 33 pode-se observar que a planta em
guestdo apresenta niveis bem maiores que os atismansiderados ricos em
proteina. Esta informacdo é de grande relevancidotem vista, por exemplo, a
necessidade dos criadores da regido em aliment@esnanimais em épocas de seca e
a falta de fontes de alimentos vegetais nesta épotduncdo da caracteristica semi-
arida da regido. Vale destacar que a populacatligalestas plantas na alimentacao
animal Figura 34). No entanto, esta agdo pode se tornar um risedide dos animais
e das proprias pessoas que se alimentam destespam 0 seu uso como alimento é
necessdaria a determinacdo continua de diversoemte e elementos téxicos que
podem estar, ou ndo, presentes no tecido vegetal.

Figura 34 — Animais utilizando as macrdfitas aquaticas cafimento proximo a um dos pontos de colheita.

b) as quantidades de fésforo nas raizes se encongamplbximas aos teores presentes
em alguns dos alimentos consideraddeeko A, Tabela 32, e as de fosforo nas
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folhas, e de cinzas, potassio, cobre, manganém, $édo, calcio, magnésio e zinco

nas folhas e raizes sdo superiores aos valoreoséos mesmos.

De acordo com a Resolucdo RDC n° 269, de 22 dmbatiede 2005, que regulamenta
a ingestao diaria recomendada (IDR) de proteitanwnas e mineraig\fiexo B, Tabela 39,

a quantidade de proteina diaria que deve ser dmyeor pessoas adultas, é de 50 g. Fazendo
um comparativo entre este valor e os demais afsEk®s) os niveis deste nutriente por 100 g
de matéria seca presente B@hhornia crassipesao os que mais se aproximam do valor
recomendado. Desta forma, conclui-se que se aidadetdos outros elementos danosos a
saude humana, presentes nestas plantas forem babass poderiam ser utilizadas na
fabricacdo de um concentrado protéico destinada akmentacao.

As quantidades de fosforo total, potassio, cobiemganés e ferro no tecido vegetal,
confirmam a viabilidade da sua utilizacdo ou davdelos seus para alimentagéo, tendo em
vista que apenas uma pequena quantidade de matepidiia a necessidade diaria destes
nutrientes no organismo humano. As gquantidadealigo¢ magnésio e zinco que devem ser
ingeridas diariamente por um ser humano adulto, éedpectivamente, 1000 mg, 260 mg e 7
mg. Desta forma, observa-se que tanto as quansidddecélcio como as de magnésio
presentes em 100 g de material seco estdo bermma®xiu superiores aos valores exigidos
pela resolucéo.

Cabe destacar que mesmo que 0s outros elementogsodaestejam em altas
concentracdes, 0 seu uso pode ser viabilizadospelaetirada do concentrado protéico.

Entre os elementos que podem trazer algum prejusaaide humana estéo o zinco e o
cromo que se apresentaram em quantidades supapemitidas, sendo necessario maior
cuidado com 0s seus usos.

Portanto, para que se possa destinar esse mateslahentacdo humana, devem-se
desenvolver formas de reduzir os teores destesatesino produto final.

A exposicdo ocupacional ao cromo {Qrprovoca, nos seres humanos, dermatite,
perfuracdo do septo nasal, Ulceras nas maos esbriaflamacéo da laringe e do figado, e
bronquite. Além disso, o cromo na forma de cromesmisa carcinoma broncogénico
(HODGSON, 2004).

Segundo a Instrucdo Normativa N° 152, de 11 debooitde 2004, que aprova o
regulamento técnico sobre fixacdo de parametrosag chracteristicas minimas dos

suplementos minerais destinados a bovinos, o téeimua de fosforo, cobre e manganés na
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mistura final, para bovinos leiteiros em lactac&ode respectivamente, 7,3 g/100g, 65
mg/100g e 100 mg/100g.

A concentracdo de fésforo e cobre presentEioahornia crassipeg bem menor que
0 minimo exigido para os suplementos mineraisde amanganés se encontra bem proxima
ou até um pouco superior. Desta forma, para quEragpestudada possa ser utilizada, é
necessario que junto com a mesma, sejam tambémadés outras formas de alimento que
venham a suprir a necessidade de fésforo e cobrergemismo do animal ou que estes
elementos sejam incorporados ao suplemento fetoacmesma.

Deve-se relembrar que o fésforo é o segundo elenmairteral em maior quantidade
no organismo dos bovinos. O mesmo desempenha alsvéracdes, consideradas, vitais ao
animal como formacdo 6ssea, metabolismo energétmmponentes de acidos nucléicos,
ativacdo enzimatica, sintese de fosfolipidios depmas, armazenagem de energia, dentre
outras (HADDAD e ALVES, 2008).

Em relagdo ao manganés, o mesmo atua principalmentativacdo de diversas
enzimas. A deficiéncia de manganés € bastante col@heas aves, sendo responsavel por
algumas doencas caracterizadas por alteracOes l@spgee No entanto, poucos casos
relacionados a deficiéncia deste nutriente em losviaram identificados (TOKARNIA et al,
2000).

Quanto ao potassio, a Instrucdo Normativa em quesia faz nenhuma referéncia,
tornando-se necessarios estudos relacionados anonpesa que o animal ndo venha a sofrer
danos a sua saude proveniente de uma maior ou nogramtidade de potassio em seu
alimento.

Ele esta presente nos 0ssos em pequenas quantidadespondendo a valores
menores que 50 mg/kg. Apresenta-se ainda em coacéas de cerca de 4g/kg nos
musculos, 3,5 g/kg no tecidos nervosos e secrsi@i@00 mg/kg no soro e fluidos (VERAS
et al, 2001).

Os varios tipos de nutrientes essenciais ao ong@nenimal estdo distribuidos de
forma variavel no corpo. O sdédio, por exemplo, gusente principalmente nos fluidos
extracelulares, desempenhando diversas funcdes aoegulacdo da pressdo osmotica e do
equilibrio acido-base, bem como no processo dergsale nutrientes (PAULINO et al,
2004).

O ferro, por sua vez, é de fundamental importaecianuitas reacdes bioquimicas e é
componente de varias enzimas, como por exemplelagenvolvidas no transporte de

elétrons e na ativagdo e transporte de oxigéniovei3e considerar que 0 excesso e a
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deficiéncia de ferro podem causar morte celularst®dorma, torna-se extremamente
necessario o controle dos seus niveis no organi8IMEIDA et al, 2007).

Segundo a Instrucdo Normativa N° 152, de 11 debooitde 2004, a quantidade
minima de magnésio, zinco e cobalto que deve gm®sente no suplemento mineral
destinado a bovinos leiteiros em lactacdo é dpentivamente, 1,5 g/100g, 0,25 g/100g e 2,5
mg/100g. Ja o calcio tem que obedecer a uma reldednl até 7:1 com a quantidade de
fésforo presente no suplemento.

Tendo isto em vista, pode-se constatar que osstel@einco se encontram de acordo
com a Instrugdo Normativa em vigor. No entantoteoses de célcio, magnésio e cobalto se
encontram abaixo do minimo necessério para quienertio possa ser utilizado na fabricacédo
de um suplemento mineral. Diante do mencionadoatse necessario, no caso do uso desta
biomassa na producdo de um suplemento alimentammgensacao dos niveis apresentados
através de outro material que possua calcio, magreésobalto em sua composi¢cdo na
concentracao desejavel.

Ha uma estimativa de que o zinco seja um comporesgencial de mais de 200
sistemas enzimaticos no organismo de um animakisupsendo essencial na transformacéo
do retinol em vitamina A e na mobilizacdo destamina no figado (HADDAD e ALVES,
2008.).

Cerca de 70% do magnésio presente no organismabs@rencontra nos 0Ssos, em
concentracdes de aproximadamente 2 g de magnéskyg @z material fresco, numa relacao
de Ca : Mg de 55 : 1. Os musculos apresentam derd®0 mg/kg. Apenas 1% do magnésio
presente no organismo bovino se encontra assoa@sl@spacos extracelulares (VERAS, et
al, 2001).

Ja o calcio é o mineral que se encontra em maiantglade no seu organismo,
estando envolvido na formagdo dos o0ssos e dendéegomtiracdo muscular, coagulacdo
sanguinea e ativacao de sistemas enziméticos (HAD®ALVES, 2008).

O cobalto é um dos micronutrientes que mais freigumeente se encontram em
estados de deficiéncia no organismo dos bovinogn@u os ruminantes necessitam de
serem mudados periodicamente de ambiente para agsam sobreviver, apresentando
perda de apetite, emagrecimento e anemia progaessiw fortes indicios da deficiéncia
deste nutriente (TOKARNIA et al, 2000).

Ja o niquel e aluminio tiveram sua essencialidaderganismo animal, comprovada
com base em resultados obtidos em relacéo ao @t dos mesmos a partir de estudos
realizados em escala de laboratério (HADDAD e ALYEG08).
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Tendo isto em vista, e o fato de nado ter-se enadotneste trabalho tabelas que
padronizem estes elementos, deve-se ter bastantelacaao se utilizar alimentos que
contenham em sua composicao quantidades signiisatanto de aluminio como de niquel,
para que problemas a saude do animal ou dos seresbs ndo venham a ocorrer.

Ultimamente alguns autores tém considerado o ci@n® um elemento essencial ao
processo metabdlico dos bovinos, devendo, portagt@r presente na sua alimentagéo
(TOKARNIA et al, 2000).

Quanto ao cadmio e chumbo, ndo ha, dentre as noemasolucdes abordadas,
informacdes a respeito dos mesmos quanto a suasid@ee e sim quanto sua toxicidade. A
maior preocupacdo quanto a estes metais se devdatao dos mesmos serem
bioacumulativos.

A acumulacdo de cadmio ocorre principalmente nos e no figado, onde a
exposicado prolongada pode provocar diversos praderdentre eles, a doenca ltai-Itai,
encontrada em determinadas areas do Japao (HODGZROM),

A exposicao prolongada ao chumbo pode provocarrshgeproblemas, como por
exemplo, os renais, e alguns que afetam o sistemvaso, levando ao retardo mental e até
mesmo a cegueira. As formas de contaminacao panlmhisdo inalacdo e ingestdo. No
entanto, estima-se que aproximadamente 20 % ddidada total de chumbo presente no
organismo humano se da através da contaminacaogtacdo (HODGSON, 2004).

Além das formas de utilizacdo da biomassa produztddas anteriormente, a mesma
ainda pode ser utilizada para diversos outros fiaedo em vista os altos niveis de
nutrientes.

A fabricacéo de fertilizantes organicos simplesasema opc¢ao viavel, considerando
as quantidades de nitrogénio, fosforo e potasstmrdgradas, e a grande facilidade de
crescimento da planta que produz em média 1 toalatllia, dependendo do local de
cultivo (MEDEIROS et al, 1999).

De acordo com a Instrucdo Normativa N° 25 de 2ulih® de 2009, que aprova as
Normas sobre as especificacdes e as garantiaslesdntias, o registro, a embalagem e a
rotulagem dos fertilizantes organicos simples, @sistcompostos, organominerais e
biofertilizantes destinados a agricultura, o teeruthidade méxima e de nitrogénio minima
gue devem estar presentes em tortas vegetais alteos dertilizantes orgéanicos simples é
de, respectivamente, 40% e 0,5%.

Comparando os valores de umidade com os apressntadfichhornia crassipes
verifica-se a necessidade de reducdo do teor da Agutecido vegetal, que pode ser
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realizada por meio de técnicas fisicas ou mecani@aseor de nitrogénio presente na
macrofita em estudo € bem maior tanto nas folhasocnas raizes em todas as épocas e
pontos de colheita, tornando viavel a utilizacastelenaterial como fertilizante. No entanto,
a presenca de alguns elementos toxicos como aloreinromo requer um maior controle
quanto a sua aplicacao, tendo em vista a possitididle absorcéo pelas plantas cultivadas a
partir do uso deste material.

Outra forma de utilizacdo dachhornia crassipeg na fabricacao de tijolos utilizados
na construcdo civil. Esta forma de aproveitamergdbibmassa eliminaria os problemas
advindos da presenca de elementos toxicos, hdg ¢ige 0S mesmos seriam incorporados
(Estabilizag&o) nos materiais de construgao, pitissialo, ainda, a construcao de habitagbes
de baixo custo (FARIA, 2002).

Segundo Bortolotto e Guarim Neto (2005), ainda psmletilizar estas macrofitas na
fabricagdo de pegas artesanais. Fato este veofipatbs autores em uma comunidade do
distrito de Albuguerque em Corumba — MS.

Se este procedimento fosse adotado com as plamsenges no Rio Apodi/Mossoro,
além de retirarem diversos poluentes presentesnmumeate aquatico, as plantas ainda
serviriam de fonte de renda, melhorando tanto didade das dguas como a qualidade de

vida da populagéao.
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5 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados obtidos nestbatho, chegou-se as seguintes
conclusodes:

Os niveis de nutrientes, proteina bruta e elemedkisos presentes no tecido vegetal
das macrofitas aquaticas da espé&ehhornia crassipesforam significativamente
influenciados pela variabilidade temporal, espaeidisiologica. Pdde-se constatar grandes
diferencas na quantidade de todos os analitos if@a®rmtes épocas e pontos de colheita,
influenciadas principalmente pelos diferentes témandas plantas, caracteristicas locais e
pelo clima.

Além disso, constataram-se diferencas entre ossnilee nutrientes, proteina bruta e
elementos toxicos presentes nas folhas e nas rdi&zesacrofita estudada (fisiologia). Em
geral, os macronutrientes e proteina bruta se emi@sam em maiores concentracdes nas
folhas, enquanto que os micronutrientes foram dr@dos em quantidades superiores nas
raizes, comportamento ja esperado, e explicadouagéid da essencialidade dos mesmos ao
desenvolvimento das plantas.

Os elementos toxicos, por ndo exercerem nenhumaadunbenéfica ao
desenvolvimento diichhornia crassipesse encontraram em maiores concentracdes na parte
radicular. No caso do cadmio e chumbo, todos azresise encontraram abaixo do limite de
deteccdo da técnica utilizada, em ambas as padsspthntas. Fato este de grande
importancia, tendo em vista a necessidade de senddestino final & biomassa produzida.

De forma geral, p6de-se entdo constatar que osresdieores de nutrientes, proteina
bruta e elementos toxicos se encontraram nas plamémores, e foram diferentes nos dois
pontos de colheita.

Tomando como base 0s niveis de nutrientes e peolgina presentes iEchhornia
crassipesas plantas colhidas na primeira época (0 Mégreess mais indicadas para terem
a sua biomassa utilizada para algum fim. Por ol#dm, um fator que contribui para a
utilizacdo das plantas colhidas no periodo referen6 meses, sédo os niveis de elementos
toxicos que se apresentaram menores ou abaixonute lde deteccdo do instrumento
utilizado. Estudos posteriores quantificando arfsissa produzida/mem 0 e 6 meses sdo
necessarios para uma escolha mais correta.

De acordo com estas observagles, torna-se possiuélizacdo da biomassa da
Eichhornia crassipegresente no Rio Apodi/Mossord, nos dois trechdsdeslos, para
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diversos fins, desde que se tenha um controleraemntdos niveis das substancias no tecido
vegetal bem como a realizacdo de analises micgas no mesmo.
Assim, as macrofitas aquaticas estudadas podeutissadas na:

a) fabricacdo de suplementos minerais destinadosreeaiacdo animal considerando os
maiores valores de manganés e zinco que foranmeatsmente, 322,668 mg/100g e
3,5836 @/100g. Em relagdo aos outros nutrientesnatee necessaria a
complementacdo dos mesmos através de outros alisnepuie contenham niveis
adequados;

b) na producéo de derivados destinados a alimentagéarta em virtude da quantidade
maxima obtida de proteina bruta (27,5549 g/100dg alguns minerais como fosforo
(0,642 g/100q), célcio (1,444 ¢/100g), magnésia/3P, g/100g), potassio (7,51
0/100g), cobre (4,4279 mg/100g), manganés (322y6$/800g), sodio (1,39 g/100g9),
ferro (194,169 mg/100g) e zinco (3,5836 mg/100gq);

c) na fabricacdo de fertilizantes organicos simplegddeao teor de nitrogénio total
encontrado nas macrofitas, atingindo um maximo,d688 g/100g. O inconveniente
que se encontra no uso destas plantas na fabrickcdertilizantes esta na grande
guantidade de agua presente no tecido vegetaln(\e&rimo igual a 92,6367 %);

d) na fabricacdo de pecas artesanais e de tijolosad® lsusto, tendo em vista que a
utilizacdo das plantas para este fim eliminaria pogblemas que poderiam ser

causados devido a presenca de alguns elementosg<@®mo tecido vegetal.

Como ja foi mencionado, existem diversas outraméar de utilizacdo da biomassa
produzida. No entanto, as cinco formas discutidadatorrer desse trabalho, sdo as que mais
se enquadram na realidade e necessidade da regiao.

Portanto, os resultados obtidos mostram que aasanacrofitas aquaticas da espécie
Eichhornia crassipe$avoreceria a melhoria da qualidade das aguasi@dpodi/Mossoro,

refletindo-se na melhoria da qualidade de vidaagfaulacao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista os resultados e conclusdes obtéageressante que se tenha uma
continuidade deste trabalho através das propogtasemtadas. Portanto, sugere-se:

a) Conhecer a relacéo entre quantidade de biomasdazia/nf e nutrientes no tecido
vegetal;

b) Realizar analises microbiologicas do material esdocl

c) Produzir um concentrado protéico destinado a aliaggio humana;

d) Desenvolver um suplemento mineral destinado aealiatdo bovina ou de outros
animais, como peixes e camaroes;

e) Produzir fertilizantes organicos a serem utilizadasgricultura da regiéo;

f) Desenvolver tijolos de baixo custo;

g) Implantar trabalhos de conscientizacdo ambienta oamunidades ribeirinhas,
oferecendo cursos de artesanato, possibilitandsenyolvimento de pecas a partir da

Eichhornia crassipes
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APENDICE A - Curvas Padrio dos elementos.
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Figura 35 - Curva padréo para o cobre.
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Figura 36 - Curva padrdo para o cadmio.
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Figura 37 - Curva padréo para o cromo total.
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Figura 38 - Curva padrao para o niquel.
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Figura 39 - Curva padréo para o cobalto.
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Figura 40 - Curva padréo para o chumbo.
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Figura 41- Curva padréo para o zinco.
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Figura 42 - Curva padrdo para 0 manganés.
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Figura 44 - Curva padrao para o calcio.
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Figura 46 - Curva padréo para o aluminio.
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APENDICE B — Dados das analises realizadas em difartes pontos, épocas de colheita e partesB@hhornia crassipes.

Tabela 9- Limites de deteccédo e quantificacdo das técnitiizadas na determinacao dos elementos propostos

Elemento LD (mg/L) LQ (mg/L) Elemento LD (mg/L) L@®ng/L)
Cobre (Cu) 0,0012 0,0040 Saédio (Na) 0,01 0,03
Zinco (Zn) 0,0008 0,0027 Potéssio (K) 0,01 0,03

Cadmio (Cd) 0,0010 0,0033 Calcio (Ca) 0,055 0,183
Chumbo (Pb) 0,0007 0,0023 Magnésio (Mg) 0,038 0,126
Cromo total (Cr) 0,0010 0,0035 Manganés (Mn) 0,026 0,088
Niquel (Ni) 0,0005 0,0018 Ferro total (Fe) 0,070 235,
Cobalto (Co) 0,0006 0,0019 Aluminio (Al) 0,148 0449
Fosforo total (P) 0,003 0,008 - - -

LD = Limite de deteccéo; LQ = Limite de quantifidax



Tabela 10- Médias e desvios padrdes das determinacéesddaiiar (AF) em crpara diferentes épocas e locais de colheita.

Epocas de colheita
Local Total
0 Més 2 Meses 4 Meses 6 Meses

Pontol 25,09 + 4,93 (aD) 58,67 + 9,60 (aC) 104,6004 (aB) 125,55+ 28,44 (aA) 78,45 (a)

Ponto2 23,17 +2,79 (aC) 67,21 + 6,01 (aB) 88,9087 (bA) 100,29 + 14,00 (bA) 69,81 (b)

Total 24,13 (D) 62,94 (C) 96,54 (B) 112,92 (A)

Coeficiente de variacdo (C. V.) Local = 20,26; C.Bpoca = 16,02. As médias seguidas pelas mestras haindsculas na coluna e maitsculas na

linha ndo diferem estatisticamente entre si. Fdicaglo o Teste de Tukey ao nivel de 5% de prolutzuik.
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Tabela 11- Médias e desvios padrdes das determinacgdes skarfaiar tmida (MFU) em gramas (g) para diferegfgocas e pontos de colheita.

Epocas de colheita
Local Total
0 Més 2 Meses 4 Meses 6 Meses

Ponto1  0,5909 + 0,1145 (aC) 1,5467 + 0,3086 (bB)9345 + 0,2558 (aA) 3,2710 + 0,5341 (aAR,0858 (a)

Ponto 20,6578 +0,1030 (aC) 1,9984 + 0,2000 (aB)54@4 + 0,4601 (aA) 3,0906 + 0,6151 (aAR,0988 (a)

Total 0,6244 (D) 1,7726 (C) 2,7914 (B) 3,1808 (A)

C. V. Local = 18,51; C. V. Epoca =17,45. As médsagjuidas pela mesma letra mindscula na coluna disoaia na linha ndo diferem

estatisticamente entre si. Foi aplicado o Test&uley ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 12- Médias e desvios padrfes das determinagdes skarfaiar seca (MFS) em gramas (g) para diferedesas e pontos de colheitas.

Pontos de Epocas de colheita

Total

colheita 0 Més 2 Meses 4 Meses 6 Meses

Pontol  0,0809 +0,0172 (ns) 0,2080 + 0,0364 (r&}306 + 0,0371 (ns) 0,4230 +0,0730 (ns)  0,2856 (b

Ponto2  0,0913 +0,0187 (ns) 0,2745 + 0,0221 (r&}448 + 0,0667 (ns) 0,5034 +0,1099 (ns)  0,3235 (a

Total 0,0861 (C) 0,2413 (B) 0,4377 (A) 0,4632 (A)

C. V. Local = 16,06; C. V. Epoca = 19,18. (ns) =ongignificativo. As médias seguidas pela mesma haindscula na coluna e maitscula na linha

ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicadteste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 13- Médias e desvios padrdes das Umidades (%) esredifes pontos e épocas de colheitas.

Ponto 1 Ponto 2
Epocas de colheita
Folhas Folhas
0 Més 90,7885 + 3,0639 91,6151 +5,7893
2 Meses 91,5385 + 7,5201 92,0611 +5,8217
4 Meses 92,6367 + 7,3437 91,6784 + 7,0646

6 Meses 92,4011 + 4,7554

91,1682 + 8,6240
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Tabela 14- Médias e desvios padrfes da umidade aparenter(Pljferentes épocas, pontos de colheitas e phateglantas.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 11,4591 +0,1618  8,9705 + 0,6988 10,788421K 6,9398 *+ 0,4991
2 Meses 10,1198 + 00,6041  6,3667 + 0,3512 11,1900@396 5,4229 + 0,3567
4 Meses 9,5010 £+ 0,5928 5,8414 +0,2719 10,8723633 7,6696 +0,1914

6 Meses 8,9188 +1,3413  11,4119+0,6372  8,0598664 11,0843 +0,0226
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Tabela 15- Médias e desvios padrbes das determina¢desizi@sd%) em diferentes épocas, pontos de collejtastes das plantas.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2

Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

OMés 19,4324 +0,6100 (abB) 17,2988 + 0,5705 (aB) 17,7420 + 0,1940 (aB) 26,819B546 (aA)  20.2371 (a)
2 Meses 17,769 +0,1216 (bcB) 14,7367 + 0,3799 (bC18,3264 + 0,2422 (aB) 21,6608 + 0,6208 (bA)  1772@H
4 Meses 20,5390 +0,8751 (aA) 18,8735 + 1,8308 jaABS,2891 + 0,3603 (aB) 10,2168 +0,3615 (dC)  16.999

6 Meses 16,7864 + 0,5254 (cA)  8,7176 % 0,2283 (cC)0,1633 + 0,2157 (bC) 11,3043 +1,1885 (cB)  12.1843

Total 18,5225 (A) 14,9067 (C) 16,0440 (BC) 17,924B)

C. V. Local = 6,34; C. V. Epoca = 3,45. As médiaguidas pela mesma letra mindscula na coluna ésuala na linha nio diferem estatisticamente esitr€oi

aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de préidate.



Tabela 16- Média e desvio padréo das determinacdes ded@itio Total (9/100g) em diferentes épocas, ponfzrees da planta.

129

Epocas de colheita

Ponto 1

Ponto 2

Folhas

Raizes

Folhas

Raizes

Total

0 Més

2 Meses

4 Meses

6 Meses

3,2985 + 0,0135 (aB)
2,6190 + 0,0651 (bB)
2,1563 + 0,0154 (cA)

2,0383 + 0,0002 (dA)

1,9305 + 0,0291 (aD) 0@84 0,0747 (aA)
1,9785 + 0,0152 (aC),164 + 0,0117 (bA)
1,6680 + 0,0120 (bC),12421 + 0,0348 (CA)

1,5245 + 0,0104 (cB),5256 + 0,0177 (dB)

2,0306 + 0,0124 (aC)
1,8522 + 0,0153 (bD)
1,9761 + 0,0372 (aB)

1,4595 + 0,0238 (cC)

2,9174 (a)
2,3937 (b)
1,9772 (c)

1,6361 (d

Total

2,5187 (B)

1,7750 (D)

2,8025 (A)

1,8281 (C)

C. V. Local = 1,03; C. V. Epoca = 1,43. As médiagisdas pela mesma letra mindscula na coluna e snalé na linha n&o diferem estatisticamente eritrEa aplicado o
Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.



Tabela 17- Média e desvio padrao das determinacdes deiRadBeuta (g/100g) em diferentes épocas, pont@stepda planta.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 20,6154 +0,0844 (aB) 12,0653 +0,1821 (aDy,5249 + 0,4666 (aA) 12,6911 +0,0777 (aC) 18,2238
2 Meses 16,3688 £ 0,4070 (bB) 12,3655 £ 0,0952 (aC9,7805 + 0,0730 (bA) 11,5761 £ 0,0953 (bD) 14M3@H)
4 Meses 13,4771 £ 0,0964 (cA) 10,4248 +0,0751 (b@,2755 £ 0,2176 (cA) 12,3507 +0,2328 (aB) 1233
6 Meses 12,7392 £ 0,0013 (dA) 19,5282 + 0,0649 (cB®,5351 + 0,1106 (dB) 9,1218 +0,1488 (cC) 10,2@H6

Total 15,7419 (B) 11,0938 (D) 17,5156 (A) 11,4266 (

C. V. Local = 1,39; C. V. Epoca = 1,71. As médiegusdas pela mesma letra minGscula na coluna e sualé na linha n&o diferem estatisticamente eritre s
Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% dbabilidade.
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Tabela 18- Média e desvio padrdo de Fésforo Total (g/1@dg)diferentes épocas, pontos de colheita e paatpladta.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 0,256 + 0,001 (cB) 0,192 + 0,003 (bC)  0,44BAO3 (CA) 0,252+ 0,001 (cB) 0,287 ()
2 Meses 0,306 +0,002 (@B) 0,208 + 0,005 (aC)  0#6@D02 (aA) 0,300 + 0,001 (bB) 0,364 (a)
4Meses 0,290 +0,003 (bC) 0,192 +0,001 (bD) 0565004 (bA) 0,359 + 0,008 (aB) 0,350 (b)

6 Meses 0,294 +0,007 (bB) 0,175+ 0,001 (cD) 0423004 (dA)  0,235+0,003 (dC) 0,283 (c)

Total 0,287 (B) 0,192 (C) 0,520 (A) 0,285 (B)

C. V. Local = 1,41; C. V. Epoca = 1,01. As médiagusdas pela mesma letra mintscula na coluna e soalé na linha ndo diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivéd%ede probabilidade.



Tabela 19- Média e desvio padrdo de Manganés (mg/100g)ifaredtes épocas, pontos de colheita e partesasisapl
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Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més 58,331 + 8,119 (bB) 145,375 £ 0,220 (cA) 10,2 1,042 (cC) 144,939 £ 5,527 (bA) 92,139 (c)
2 Meses 68,643 =+ 1,211 (abC) 322,668 + 5,502 (aA) 7,835 + 2,812 (bD) 159,944 + 4,583 (aB) 147,273 (a)
4 Meses 72,268 * 3,760 (aC) 260,886 + 9,895 (bA) ,354+ 2,906 (aD) 138,624 + 0,028 (bB) 132,120 (b)
6 Meses 39,905 + 1,208 (cC) 103,326 £ 2,116 (dA) ,989+ 0,848 (cD) 64,009 + 1,715 (cB) 56,498 (d)
Total 60,240 (C) 209,060 (A) 31,850 (D) 126,879 (B)

C. V. Local = 2,73; C. V. Epoca = 3,52. As médiaguidas pela mesma letra miniscula na coluna e soalé na linha néo diferem estatisticamente eniré& i

aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de prtidate.



Tabela 20- Média e desvio padrao de Cobre (mg/100g) emetifes épocas, pontos de colheita e partes daplant

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 0,9989 + 0,0013 (bA) 0,9962 + 0,0204 (cA) 7@,B+0,0576 (bAB) 0,7775 +0,0217 (cB)0,9117 (c)
2 Meses 0,9158 + 0,0232 (bD) 1,1715 £ 0,0435 (bC) ,5729 + 0,0612 (aB) 2,8901 £ 0,1821 (aA),6107 (b)
4 Meses 1,4959 £ 0,0510 (aB) 4,4279 + 0,1096 (aA) ,5723 £ 0,0556 (aB) 1,4670 £ 0,0113 (bBR,2408 (a)
6 Meses 0,3292 + 0,0148 (cB) 0,8218 + 0,0394 (dA) ,3029 + 0,0125 (cB) 0,4271 +0,0734 (dBP,4703 (d)

Total

0,9320 (C) 1,8535 (A) 1,0578 (C) 1,3902 (B)

C. V. Local =7,97; C. V. = 3,66. As médias segsigala mesma letra minascula na coluna e mailscalbnha nédo diferem estatisticamente entre si

Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% dbabilidade.
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Tabela 21- Média e desvio padrao de Potéssio (g/100g) éenetites épocas, pontos de colheita e partes deapla

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 5,83 £ 0,19 (cA) 3,49 £ 0,11 (aC) 6,26 * Ql08) 4,34 + 0,07 (aB) 4,98 (a)
2 Meses 7,18 £ 0,04 (bA) 0,32 £ 0,01 (cD) 6,63210aB) 0,96 =+ 0,03 (dC) 3,77 (d)
4 Meses 7,51 £0,22 (aA) 0,67 = 0,01 (cD) 6,191/(qpB) 1,62 £ 0,04 (cC) 4,03 (c)
6 Meses 7,13 £ 0,10 (bA) 2,63 +£0,08 (bC) 6,00@30pB) 2,72 £ 0,09 (bC) 4,64 (b)

Total 6,97 (A) 1,77 (D) 6,27 (B) 2,42 (C)

C. V. Local = 2,81; C. V. Epoca = 2,95. As médiagiidas pela mesma letra mindscula na coluna e soalé na linha néo diferem estatisticamente
entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivédd%ede probabilidade.
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Tabela 22- Média e desvio padrao de Sodio (g/100g) emelifirs épocas, pontos de colheita e partes da planta

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més 1,35+ 0,04 (aA) 0,41 + 0,01 (bD) 0,90 * O(om) 0,57 £ 0,02 (aC) 0,81 (a)
2 Meses 1,39 £ 0,05 (aA) 0,26 + 0,01 (dD) 1,08@40aB) 0,34 £ 0,01 (bC) 0,76 (b)
4 Meses 0,49 = 0,01 (cB) 0,31 £ 0,01 (cC) 0,67G4(cA) 0,28 + 0,00 (cC) 0,44 (d)
6 Meses 0,62 + 0,00 (bA) 0,51 + 0,01 (aB) 0,61HqdA) 0,58 £ 0,02 (aA) 0,58 (c)
Total 0,96 (A) 0,37 (D) 0,82 (B) 0,44 (C)

C. V. Local =4,04; C. V. Epoca = 2,46. As médiagudas pela mesma letra mindscula na coluna e soalé na linha n&o diferem estatisticamente

entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivédd%ede probabilidade.



Tabela 23- Média e desvio padrao de Ferro total (mg/10@gderentes épocas, pontos e partes da planta.
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Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 12,786 £ 0,266 (aB) 165,626 £ 5,298 (bA) 93,Z% 0,652 (aB) 170,514 £ 3,762 (aA) 92,249 (a)
2 Meses 8,072 £ 0,744 (abC) 194,169 £ 2,048 (aA) 747+ 0,092 (bC) 127,211 £ 3,362 (bB) 84,293 (b)
4 Meses 6,844 = 0,086 (abC) 134,320 £ 1,190 (cA) 6586t 0,086 (bC) 58,210 = 1,947 (dB) 50,140 (c)
6 Meses 4,782 + 0,018 (bC) 63,730 * 3,439 (dB) 380,155 (bC) 79,086 + 1,241 (cA) 37,494 (d)

Total 8,121 (C) 139,088 (A) 8,317 (C) 139,088 (A)

C. V. Local = 3,16; C. V. Epoca =3,81. As médiagusgas pela mesma letra mindscula na coluna e roalésha linha néo diferem estatisticamente entré&si

aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de préidate.



Tabela 24- Média e desvio padrao de Célcio (g/100g) enrelifies épocas, pontos de colheita e partes daplant

137

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 1,444 £ 0,025 (aA) 1,280 £ 0,022 (aBC) 1,214062 (bC) 1,383 £ 0,036 (aAB) 1,332 (a)
2 Meses 1,309 £ 0,057 (abA) 0,783 = 0,009 (cC) 449,080 (bB) 1,054 £ 0,005 (bB) 1,079 (c¢)
4 Meses 1,229 £+ 0,036 (bB) 1,074 £ 0,060 (bC) 14P3062 (aA) 0,912 + 0,044 (cD) 1,162 (b)
6 Meses 1,235 £ 0,031 (bA) 0,503 + 0,004 (dB) 1237043 (bA) 0,543 + 0,015 (dB) 0,859 (d)

Total 1,318 (A) 0,913 (B) 1,236 (A) 0,965 (B)

C. V. Local = 3,81; C. V. Epoca = 3,81. As médiagisdas pela mesma letra minGscula na coluna e sualé na linha néo diferem estatisticamente entre

si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5%rdbabilidade



Tabela 25 - Média e desvio padrdo de Magnésio (g/100g) emedifes épocas, pontos de colheita e partes daplant

Ponto 1

Epocas de Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 0,488 + 0,007 (bB) 0,442 + 0,028 (aB) 0,671,026 (aA) 0,228 + 0,018 (bC) 0,456 (a)
2 Meses 0,558 + 0,045 (bA) 0,168 + 0,021 (cD) 0,470022 (bB) 0,318 + 0,006 (aC) 0,381 (b)
4 Meses 0,732 £ 0,008 (aA) 0,244 + 0,020 (cC) 0407014 (bB) 0,293 + 0,044 (abC) 0,419 (ab)
6 Meses 0,363 + 0,032 (cA) 0,345 + 0,016 (bAB) 2,270,019 (cB) 0,305 + 0,018 (abAB) 0,319 (c)

Total 0,533 (A)

0,298 (C)

0,459 (B)

0,286 (C)

C. V. Local = 2,80; C. V. Epoca = 7,07. As médiagisdas pela mesma letra mindscula na coluna e soalé na linha ndo diferem estatisticamente eritre s
Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% dbabilidade.
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Tabela 26- Média e desvio padréo de Zinco (mg/100g) enrelifies épocas, pontos e partes da planta.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més 3,2771 £ 0,0174 (aA) 2,2545 + 0,1479 (bB) 1821+ 0,0935 (aB) 3,1167 £ 0,1312 (bAR,6924 (a)

2 Meses 3,3846 £ 0,0657 (@A)  1,7812 +0,0355 (cB) ,7940 + 0,0203 (abB)  1,3753 + 0,0912 (dC) 2,0894 (c
4 Meses 2,2889 +0,2239 (bB)  1,8897 + 0,0961 (bcC)L,9183 + 0,2391 (abBC) 3,5836 + 0,1606 (ah) 2,4@01

6 Meses 25769 +0,1266 (bB)  3,4441 +0,1645 (aA) ,5346 +0,0759 (bC)  2,3502 + 0,0871 (cB) 2,4943 (ab

Total 2,9029 (A) 2,3223 (C) 1,8522 (D) 2,6188 (B)

C. V. Local = 3,81; C. V. Epoca =5,85. As médiagisdas pela mesma letra mindscula na coluna e soalé na linha ndo diferem estatisticamente entréci

aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de préidate.
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Tabela 27- Média e desvio padrao de Niquel (mg/100g) emreliftes épocas, pontos de colheita e partes da.plan

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes

0 Més 0,3329 +0,0116 (bC) 0,8899 £0,0237 (aA) 18(L+ 0,0016 (aD) 0,4851 + 0,0121 (aB) 0,4582 (a)
2 Meses 0,4645 + 0,0109 (aB) 0,8538 = 0,0204 (bA),0969 + 0,0023 (aD) 0,4057 +0,0120 (bC) 0,4558 (a)
4 Meses 0,2777 +0,0022 (cC) 0,4808 + 0,0127 (cA) LD < 0,3083 = 0,0109 (cB) 0,2683 (b)

6 Meses <LD 0,2875 = 0,0153 (dA) <LD <LD 0,0719 (c)

Total 0,2711 (C) 0,6297 (A) 0,0537 (D) 0,2996 (B)

C. V. Local = 2,06; C. V. Epoca = 3,95. <LD = mengue o limite de detecgio. As médias seguidasmetana letra mindscula na coluna e maidscula naalinh

ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicadeste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 28- Média e desvio padrao de Aluminio (mg/100g) éfereintes épocas, pontos de colheita e partesathéapl

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més 38,458 + 0,755 (aC) 332,384 + 8,856 (aA) 381,338 (aC) 303,376 + 15,904 (aB) 183,228 (a)

2 Meses 25,401 + 1,988 (abC) 207,268 + 16,622 (CB) 47,648 + 2,129 (aC) 255,870 * 22,946 (bA) 133,760 (

4 Meses 17,934 +4,259 (abC) 270,058 + 19,767 (bA) 41,584 + 2,074 (aC) 125,038 + 1,619 (cB) 113,437 (c
6 Meses 6,477 + 0,729 (bC) 158,651 + 4,960 (dA) 723+ 1,330 (bC) 83,289 + 0,643 (dB) 64,522 (d)
Total 22,068 (C) 242,806 (A) 38,189 (C) 191,894 (B)

C. V. Local = 8,15; C. V. Epoca = 7,78. As médiaguidas pela mesma letra minGscula na coluna e soalé na linha ndo diferem estatisticamente eniré&ai
aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de prtidate.



Tabela 29- Média e desvio padrao de Cobalto (mg/100g) derelites épocas, pontos de colheita e partes deapla

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més <LD 0,5778 + 0,0195 (bA) <LD 0,3721 + 0,0XaB) 0,4736 (a)
2 Meses <LD 0,7646 = 0,0209 (aA) <LD 0,2375 = 0D(dB) 0,5011 (a)
4 Meses <LD 0,1570 = 0,0004 (cA) <LD <LD 0,0838 (c)
6 Meses <LD 0,1982 + 0,0009 (cB) <LD 0,2706 + 0®QO9A) 0,2326 (b)
Total - 0,4269 (A) - 0,2187 (B)

C. V. Local = 3,77; C. V. Epoca = 4,84. <LD = menque o limite de detecgdo. As médias seguidasrpetma letra mindscula na coluna e

mailscula na linha nao diferem estatisticamenteeesit Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel ded&¥probabilidade.
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Tabela 30- Média e desvio padréo de cromo total (mg/100géerentes épocas, pontos e partes da planta.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2
_ Total
colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més <LD 0,2091 + 0,0140 (bB) <LD 1,0699 + 0,0Z8A) 0,6387(a)
2 Meses <LD 0,2474 £0,0130 (abB) <LD 0,5935 + @, 0bA) 0,4204 (b)
4 Meses <LD 0,3050 + 0,0119 (aA) <LD 0,1969 + 0OQEB) 0,2510 (c)
6 Meses <LD 0,2186 = 0,0003 (bA) <LD <LD 0,1093 (d)
Total - 0,2450 (B) - 0,4647 (A)

C. V. Local = 6,79; C. V. Epoca = 4,74. <LD = menque o limite de detecgdo. As médias seguidas pelsma letra
mindscula na coluna e mailscula na linha ndo difeestatisticamente entre si. Foi aplicado o Test@dkey ao nivel de 5%

de probabilidade.
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Tabela 31- Média e desvio padrdo de Cadmio (mg/100g) eerelites épocas, pontos e partes da planta.

Epocas de Ponto 2

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més <LD <LD <LD <LD

2 Meses <LD <LD <LD <LD

4 Meses <LD <LD <LD <LD

6 Meses <LD <LD <LD <LD

<LD = menor que o limite de detecc¢éo.
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Tabela 32- Média e desvio padrdo de Chumbo (mg/100g) eeretites épocas, pontos e partes da planta.

Epocas de Ponto 1 Ponto 2

colheita Folhas Raizes Folhas Raizes
0 Més <LD <LD <LD <LD

2 Meses <LD <LD <LD <LD

4 Meses <LD <LD <LD <LD

6 Meses <LD <LD <LD <LD

<LD = menor que o limite de deteccéo.
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ANEXOS




ANEXO A

Tabela 33- Quantidade de substancias presentes em algmentds destinados ao consumo humano em 100g.

147

Alimento Cinzas (g) Proteina(g) P (mg) K(mg) Cu(mg) Mn(mg) Na(mg) Fe(mg) Ca(mg) Mg (mg}n (mg)
Arroz, integral, crb 1,2 7,3 251,0 173,0 0,07 2,99 2,0 0,9 8,0 110 1,4
Farinha, de trigb 0,8 9,8 115,0 151,0 0,15 - 1,0 1,0 18,0 31,0 0,8
Mandioca, cruh 0,6 1,1 29,0 208,0 0,07 0,05 2,0 0,3 15,0 44,0 0,2
Alface, crespa, crda 0,7 1,3 26,0 267,0 0,03 0,20 3,0 0,4 38,0 11,0 0,3
Batata, doce, croa 0,9 1,3 36,0 340,0 0,11 0,18 9,0 0,4 21,0 17,0 0,2
Feij&o, broto, crti 0,5 4,2 75,0 189,0 0,17 0,19 2,0 0,8 14,0 25,0 0,6
Eichhornia crassipes 17,3 16,6 403,5 6620,1 1,0 46,0 888,4 8,2 1277,2 6,149 2,4
folha (Média¥
Eichhornia crassipes 16,4 11,3 238,4 2091,6 1,6 168,0 405,5 139,1 938,8291,9 2,5

raiz (Médiaf

Fonte:'Tabela brasileira de composicdo de alimentos — TA@@lores médios obtidos neste trabalho.



148

ANEXO B

Tabela 34 Ingestao diaria recomendada para adultos (ResoIROC n° 269, de 22 de setembro de 2005).

Nutriente Unidade Valor Nutriente Unidade Valor
Proteina (1) G 50 Colina (1) mg 550
Vitamina A (2) (a) ng RE 600 Calcio (2) mg 1000
Vitamina D (2) (b) Hg 5 Ferro (2) (d) mg 14
Vitamina C (2) mg 45 Magnésio (2) mg 260
Vitamina E (2) (c) mg 10 Zinco (2) (e) mg 7
Tiamina (2) mg 1,2 lodo (2) ug 130
Riboflavina (2) mg 1,3 Fosforo (1) mg 700
Niacina (2) mg 16 Flaor (1) mg 4
Vitamina B6 (2) mg 1,3 Cobre (1) Hug 900
Acido foélico (2) ug 240 Selénio (2) ug 34
Vitamina B12 (2) Mg 2,4 Molibdénio (1) Hg 45
Biotina (2) Hg 30 Cromo (1) Mg 35
Acido pantoténico (2) mg 5 Manganés (1) mg 2,3

Vitamina K (2) Mg 65 - - -
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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