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Liebe...

macht aus jeder Tréne einen Tropfen Gluck.
Sybille Seidel

Quem ja passou pelos momentos de afli¢ao e anglstia que envolvem a
~ . ~ . / . .
elaboracao de uma dissertagao, ira entender o quanto a frase acima me animava quando

era dita pelo meu marido e meu grande entusiasta.
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APRESENTACAO

A presente dissertagao foi elaborada na forma de dois artigos cientificos
acompanhados de texto introdutorio, conforme previsto no regimento do Programa de
Po6s-Graduagdo em Ecologia em seu capitulo VII, artigo 34, paragrafo 3°, seguindo as
diretrizes aprovadas pela comissdo coordenadora em 18 de junho de 2001 que aprova o

“Modelo para dissertagdes e teses no formato de artigo” (Anexo I).

Assim, foram elaborados dois artigos cientificos, os quais estao
compilados e compdem “Capitulo I” e “Capitulo II” do presente documento. Desta forma,
espera-se empreender maior agilidade quanto a etapa de submissao destes aos periodicos
cientificos selecionados para publicagao, condi¢ao fundamental para obtengao do grau de

«.»

Mestre em Ecologia nos devidos termos do capitulo VIII, artigo 36, alinea “e”, do referido

regulamento.

As pesquisas realizadas para a elaboragao dos presentes artigos, foram
desenvolvidas junto ao Laboratorio de Limnologia do Instituto de Biociéncias da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul em parceira com o Setor de Botanica e



Paleobotanica do Museu de Ciéncias Naturais da UNIVATES, sob coordenagio dos
professores Dr. Albano Schwarzbold (UFRGS) e Dr. Andre Jasper (UNIVATES).

Os capitulos estao apresentados conforme as normas dos periodicos aos
quais se pretende encaminhar os trabalhos ap6s a revisao pelos membros da banca. Cada
capitulo ¢ constituido pelo artigo cientifico, pelas normas de apresentagao de trabalhos ao

periodico e tambem pela classificagao do periodico pela CAPES/QUALIS.



RESUMO

Nos ambientes aquaticos tropicais, o crescimento das macrofitas aquaticas ¢ favorecido
pelas altas temperaturas e elevada intensidade de radiagao solar. Nestas condigoes, tal
crescimento pode subsidiar efetivamente a manutengao das cadeias troficas e os fluxos de
energia dos ambientes aquaticos naturais ou at¢ mesmo construidos. Considerando que as
alteragoes ao longo do tempo na diversidade das macrofitas aquaticas ocorrem pelas
variagdes na biomassa e na abundancia relativa das especies, o presente trabalho limitou
sua pesquisa a espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. Deste modo, sao apresentados
dois artigos cientificos desenvolvidos sobre o tema: um enfocando o ambiente natural e as
relagdes alométricas foliares da espécie com sua biomassa e outro desenvolvido em
ambiente construido (estagdo de tratamento de efluentes) onde foram introduzidos
exemplares da espécie com o objetivo de avaliar a capacidade depuradora em um sistema
aquatico contendo cromo e sua reagao ao elemento quimico. A conexao dos dois artigos
desenvolvidos esta no fato de que o primeiro faz uma defini¢ao e avaliagdo detalhada da
metodologia a ser utilizada (nao destrutiva) e o segundo aplica o método, ja devidamente
aferido, em plantas desenvolvidas em ambiente construido e com acentuada concentragao
de contaminantes. Desta forma, o presente trabalho, além de estabelecer uma nova
metodologia de determinagao de biomassa vegetal com base em dados alometricos, utiliza
o mesmo para definir a eficiéncia de Eichhornia crassipes no processo de depuragao de
efluentes da industria de couro.

Palavras-chave: aguapé¢, alometria, ambiente natural, cromo, sistema de tratamento

terciario.
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ABSTRACT

In tropical aquatic environments, the growth of the aquatic macrophytes is favored had to
the high temperatures and the raised intensities of solar radiation. In these conditions,
such growth can effectively subsidize the maintenance of the trophic chains and the flows
of energy of natural aquatic environments or even though constructed. Considering that
the alterations in the diversity of aquatic macrophytes throughout the time occur for the
substitution and variations in the biomass and relative abundance of the species, the
present work limited its research the species Eichhornia crassipes (Mart.) Solms and
presents two developed scientific articles on the subject: one focusing the natural
environment and the allometry leaf relations of the species with its biomass and
developed other in constructed environment (station of treatment of effluent) where had
been introduced exemplary of the specimen with the objective to evaluate the depurant
capacity in aquatic system contends chromium and its reaction to the chemical element.
The connect of two produced articles is in the fact of that the first one makes a definition
and detailed evaluation of the methodology to be used (not destructive) and as it applies
the method, already duly surveyed, in plants developed in environment constructed and
with accented concentration of contaminantes. In such a way, the present work, beyond
establishing a new methodology of determination of vegetal biomass on the basis of given
allometric, uses the same to define the efficiency of Eichhornia crassipes in the process of
purification of effluent of the leather industry.

Keywords: water hyacinth, allometry, natural environment, chromium, tertiary
treatment system.



INTRODUCAO

Ao se discutir temas relacionados as macrofitas aquaticas, ¢ fundamental
que, inicialmente, seja esclarecida a terminologia a ser utilizada, tanto no que se refere
aos seus ambientes originais de desenvolvimento e sua importancia, quanto ao que se

relaciona a propria defini¢ao desse grupo de plantas.

De modo amplo, as macrofitas aquaticas ocorrem em zonas Umidas
(Pedralli, 2003; Pedralli & Teixeira, 2003), como definido pela Convengao Ramsar
(1971). Conforme Maltchik (2003), a defini¢ao mais aceita internacionalmente para as
wetlands (areas ou zonas imidas) ¢ aquela que determina que elas s3o “extensdes de brejos,

A . / . !/ . . o [ .

pantanos e turfeiras, ou superficies cobertas de agua, sejam de regime natural ou artificial,
permanentes ou temporarias, estancadas ou correntes, doces, salobras ou salgadas,
incluidas as extensdes de agua marinha cuja profundidade na maré¢ baixa ndo exceda os

. ”»
se1s metros .

Além disso, de acordo com Tiner (1999) as areas umidas sao as manchas

de maior produtividade e diversidade biologica do planeta, sendo ela, em geral, areas de
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transicao entre ambientes terrestre e aquatico, reunindo informagées biologicas de ambos
os ecossistemas. Nesse sentido, siao considerados por Taylor et al. (1995) locais

estrategicos para a conservagao da biodiversidade.

Além disso, as areas umidas, em seu estado natural, sao consideradas por
Vuuren & Roy (1993) fontes de beneficio substancial para a sociedade. A disponibilidade
dos recursos hidricos ¢ um aspecto importante para o desenvolvimento sustentavel de

uma regiﬁo.

Com base em Jepsen & Winemiller (2002), atualmente as areas umidas
cobrem grandes extensdes de area nos tropicos em geral, e em especifico no Brasil. Ainda
de acordo com esses autores, estas areas tém fungdes importantes na paisagem como
armazenamento de agua, tampao climatico local, fonte e receptor em ciclos
biogeoquimicos, habitat para plantas e animais altamente adaptados, habitat para
populagdes humanas, areas de produgao de peixes, gado, agricultura, floresta e pontos

focais para o turismo.

Desta forma, em relagdio aos seus ambientes originais de
desenvolvimento, destaca-se o que afirmam Irgang & Gastal Jr. (1996) quando dizem que
I I . ~ . . 4 / .
as macrofitas aquaticas sio os vegetais que melhor caracterizam as areas Umidas por

estarem adaptadas a ambientes alagados.

Do ponto de vista de defini¢ao das macrofitas aquaticas, conforme Irgang
& Gastal (1996) elas tém suas partes fotossintetizadoras permanentemente, ou por
diversos meses todos os anos, total ou parcialmente submersas em agua doce ou salobra,
ou ainda podendo ser flutuantes na mesma, sendo que estao presentes em todos os
ecossistemas aquaticos, variando somente a composi¢ao entre si. Ainda de acordo com
Irgang & Gastal (1996) normalmente, as plantas aquaticas tém uma distribuigdo mais
ampla do que a maioria das plantas terrestres, fato decorrente da pequena variagao sofrida
pelos fatores do ambiente aquatico, o que possibilita as macrofitas aquaticas uma ampla

distribuigdo fitogeografica, possibilitando o aparecimento de muitas espécies cosmopolitas.
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Soma-se a isto a grande variedade de forma biolégicas que as macrofitas

aquaticas podem apresentar, variando de acordo com Pott & Pott (2000) desde anfibias

ate epifitas (Fig. 1).

S

PP
:

FIGURA 1 — Formas biologicas das plantas aquaticas. 1 — anfibia, 2 — emergente,
3 - flutuante fixa, 4 - flutuante livre (aqui representada uma Eichhornia crassipes

(Mart.) Solms), 5 - submersa fixa, 6 - submersa livre e 7 - epifita (adaptado de Pott

& Pott, 2000).

Somado a estes aspectos descritivos basicos, destaca-se o fato de que,
para pesquisadores como Zhu et al. (1999), Del Bubba et al. (2003) ¢ Meuleman et al.
(2004) as areas timidas, e conseqiientemente as macrofitas aquaticas, sdo consideradas
“areas de depuracao”, tendo em vista que absorvem com grande efici¢ncia os elementos

contidos no seu meio, no caso a agua.
Uma das macrofitas aquaticas que, conforme tal Zhu et al. (1999) atua

como depuradora em areas umidas ¢ o aguape (Eichhornia crassipes (Mart.) Solms). As

descrigdes ecologicas e taxonomicas de Simpson & Sanderson (2002) definem E. crassipes
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como sendo uma macrofita aquatica de forma biologica flutuante livre, com sistema de
raizes fibrosas e com folhas de colora¢ao verde escuras. Ainda de acordo com os autores,
suas folhas possuem peciolo esponjoso inflado que possibilita a sua forma biologica
flutuante, alem disso as flores possuem petalas em tons de lilas claro a azul escuro, com
amarelo no centro da pétala superior, sendo dispostas em densas espigas projetadas para

fora da planta (Fig. 2).

FIGURA 2 - Estruturas de Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.
1 — Flor, 2 — Limbo, 3 — Peciolo, 4 — Rizoma (parcialmente
visivel) e 5 — Raiz (adaptado de Simpson & Sanderson, 2002).

A reprodugio de E. crassipes, com base em Gopal (1987) ocorre tanto
por propagagao vegetativa quanto por reprodugao sexuada. Na maioria das vezes, a

primeira ocorre de forma extremamente rapida, favorecendo a dominancia da espécie em
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ambientes onde tenha sido introduzida ou mesmo em areas onde as condi¢des ambientais
passem a favorecer o desenvolvimento. Esta forma de desenvolvimento se constitui na
formagao de um estoldo na base do peciolo, de onde surge uma nova planta que, mais

tarde, ira se desligar da planta mae.

Devido a existéncia de polinizadores especificos, a tendéncia ¢ que a
reprodugao sexuada ocorra apenas nas areas onde E. crassipes ¢ nativa. No Brasil, a
floragdo comega em outubro em continua por todos os meses de verao. Cada uma das
flores ficam abertas por um ou dois dias antes de murcharem. Quando todas as flores da
planta murcharem, a haste floral gradualmente inclina-se para dentro d’agua e apos 18
dias, as sementes sdo liberadas das capsulas em dire¢ao ao fundo d’agua, podendo

permanecer viva por cerca de 15 anos (Gopal, 1987).

Como ja referido anteriormente, a reprodugdo vegetativa ¢ a mais
adotada pela especie em climas mais quentes (Martins et al., 2005), como ¢ o caso do
Brasil. Quando as condi¢Ges sao favoraveis, este processo ¢ o mais rapido e permite a
formagdao de densas e grandes comunidades de aguap¢ em curto espago de tempo.
Segundo Pott & Pott (2000) sua biomassa pode duplicar a cada duas semanas, ao fechar a
superficie da limina d’4gua pode atingir 50 t.ha” de massa verde perfazendo o total de

2000 t.ha".ano™.

Com base nas caracteristicas biologicas ja citadas, ha uma relagao direta
entre os elementos contidos na agua e o desenvolvimento vegetativo de E. crassipes (Neves
et al., 2002). Isto faz com que, para que seja possivel a analise da relagao fatores abioticos
aquaticos x absor¢ao de substancias x desenvolvimento vegetativo, assim, segundo Wetzel
& Likens (1991) ¢ necessaria uma fase preliminar de analises para verificagao e

quantificagao das variaveis a serem estudadas, sendo biomassa uma destas analises.

As estimativas de biomassa de um ecossistema podem ser obtidas por
métodos diretos (destrutivo) ou indiretos (nao destrutivo) (Thomaz et al., 2004). O
método direto ¢ mais acurado e eficaz, porém mais dificil de ser executado, uma vez que

¢ praticamente impossivel pesar todos os representantes vegetais de uma area. Em geral,
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para contornar essa dificuldade, os trabalhos utilizam o método direto em poucas e
pequenas parcelas extrapolando os dados obtidos (Santos et al., 2006). O método indireto
¢ mais rapido, nao necessitando a morte dos individuos, podendo amostrar uma area
maior e um maior numero de individuos pois utiliza variaveis mais facilmente obtidas em

campo, como o largura e comprimento (Higuchi et al., 1998; Hairiah et al., 2001).

Alometria (sensu Niklas, 1995) pode ser definida como a relagao entre
variaveis de tamanho de um organismo, podendo ser considerada como o estudo do
crescimento de uma parte do organismo em relagio ao todo; como o estudo das
conseqiiéncias do tamanho na forma do organismo, ou ainda; como a propriedade que
tém certos objetos de conservarem sua geometria e forma enquanto eles variam de
tamanho. Conforme Harvey & Pagel (1991), o estudo das “relagdes alometricas” ¢
utilizado para descrever relagdes quantitativas entre mudangas no tamanho de diversos
organismos ¢ uma variedade de caracteristicas morfologicas, fisiologicas, de historia de

vida ou de comportamento.

A relagdo mais utilizada em alometria de plantas ¢ aquela entre o
diametro do tronco e a altura total da arvore. Com base nesta relagdo foram propostos
varios modelos que procuram explicar como se combinam as for¢as em um caule, de
modo que este se mantenha de pé e sustente uma copa (Sposito & Santos, 2001). Estes
modelos vém sendo utilizados para se comparar grandes grupos taxonomicos
(Niklas, 1993), plantas com diferentes alturas (King, 1990), plantas pioneiras com plantas
de estadios sucessionais mais avangados (Rich et al., 1986) e diferentes espécies de arvores

em uma area (King, 1996).

Dessa forma, o Capitulo I do presente trabalho teve como objetivo
principal a comparagao entre os resultados obtidos através de meétodos destrutivo e nao
destrutivo na quantificagio de biomassa de E. crassipes, em ambiente natural, a fim de
verificar a viabilidade de analises que evitem impactos na vegetagdao, envolvendo

procedimentos que ndo impliquem na sua destruigao.



17

Os exemplares utilizados foram coletados na Lagoa Ruschel, que ¢ um
pequeno reservatorio localizado no municipio de Lajeado (RS), proximo ao Rio Taquari.
Em fungao do ambiente léntico formado pelo reservatorio uma exuberante cobertura de
macrofitas aquaticas livre flutuantes ocorre no local, sendo os principais elementos E.

crassipes (Mart.) Solms e Salvinia biloba Raddi (Fig. 3).

O clima da regiao, segundo o sistema de classificagdo climatica de
Ké&ppen, enquadra-se na zona temperada subtropical tmida (Moreno, 1961). Quanto ao
regime termo-pluviometrico, pode-se destacar duas estagdes, uma mais seca entre
novembro e mar¢o (90 mm mensais) € uma estagdo mais chuvosa entre abril e outubro
(130 mm mensais); as temperaturas médias oscilam entre 18°C e 20°C na estagdo mais
seca, e 12°C e 15°C na estacio mais chuvosa (Centro de Informagoes

Hidrometerologicas da UNIVATES, 2005).

Para estimar a biomassa de E. crassipes foram utilizados dois sistemas de
quantificagdo: (1) sistema destrutivo com secagem do material em estufa e (2) sistema nao

destrutivo com medida de largura e comprimento do limbo e do peciolo.

A coleta de dados seguiu as seguintes etapas: i) as folhas coletadas foram
aquelas expostas acima da lamina da agua, as quais foram cortadas com o auxilio de
estilete; ii) foram separadas as folhas nas fragdes limbo e peciolo; iii) foram realizadas
medidas de comprimento ao longo da nervura principal do limbo, comprimento maximo
do peciolo, largura maxima perpendicular a nervura principal ¢ o maior didmetro
transversal do peciolo com auxilio de paquimetro digital (Fig.4); iv) por fim os

exemplares foram encaminhadas para secagem em estufa.
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PECFOLO  LIMBO

FIGURA 4 — Folha de Eichhornia crassipes indicando os
dados alometricos coletados (destaque para os dados
diferenciados de peciolo e limbo).

Os resultados deste estudo demonstraram que existe uma alta correlagao
entre medidas de comprimento e largura do limbo e do peciolo com a biomassa da
estrutura. A correlagiao entre comprimento e largura do peciolo com a biomassa (r; =
0,7705; p<0,001) ¢ menor que a correlagio entre limbo e biomassa (r, = 0,8838;
p<0,001). Correlacionando dados alométricos com biomassa, determinou-se dois
sistemas de estimativa de biomassa para a parte aérea (limbo + peciolo). Para fins de
comparagao, coletaram-se outras folhas que nao aquelas utilizadas para determinagao do
modelo e compararam-se os dois métodos. Os valores de biomassa obtidos a partir do
sistema nao destrutivo, quando comparados com os valores obtidos pelo sistema
destrutivo (secagem do material em estufa) se mostraram bastante similares. A
comparagao entre o sistema de obten¢do de biomassa utilizado no presente trabalho e o
sistema destrutivo demonstra que o primeiro ¢ uma eficiente forma de quantificagao de
biomassa de E. crassipes. Alem disso, com a utilizagdo dessa metodologia, ¢ possivel o
acompanhamento do crescimento vegetal ao longo do tempo, tornando viavel relaciona-

lo com outras variaveis ambientais como disponibilidade de égua e nutrientes.
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O Capitulo II teve como objetivo a avaliagao da eficiéncia de Eicchornia

crassipes no tratamento de efluentes de uma industria do couro.

No processo industrial de curtimento mineral de couro sio utilizados,
dentre outros componentes quimicos, sais de cromo gerando um efluente bastante
diverso quimicamente. Os diversos constituintes ou poluentes encontrados no efluente
sao removidos por processos fisicos, quimicos e biologicos. A industria em que o
experimento da presente pesquisa foi instalado possui as seguintes etapas de tratamento

de efluentes: (1) preliminar, (2) primaria, (3) secundaria e (4) terciaria.

Para que fossem atingidos os objetivos propostos para o presente
trabalho, montou-se um conjunto de 9 tanques experimentais de 1 m’ de efluente, com
tempo de residéncia de cinco dias, sendo eles: 3 tanques com 100% de cobertura de E.
crassipes, 3 tanques com 50% de cobertura de E. crassipes, e 3 tanques controle sem plantas
(Fig. 5). Ressalta-se que o efluente de abastecimento dos tanques experimentais ja havia
passado pelas etapas de tratamento citadas acima. Para a defini¢do da area de cobertura de
50%, foram considerados os estudos de McDonald & Wolverton (1980) e de Kawai &

Grieco (1983).

NUumero dos tanques

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
;?é *Yﬁ'
50% 0 50% 100% 0 0 100% 100% 50%

indice de cobertura vegetal

FIGURA 5 — Croqui demonstrativo dos tanques piletoa distribuicdo aleatoria dos
tratamentos.

Para a defini¢ao da area de cobertura de 50%, foram considerados os
estudos de McDonald & Wolverton (1980) e de Kawai & Grieco (1983) que dissertam

sobre a relagao entre a superficie de agua coberta por aguape e sua eficiéncia na remogao



21

de nutrientes, bem como sobre a densidade de espécimes e sua taxa de crescimento, que
tende a decrescer quanto maior a superficie coberta e, conseqiientemente, diminuicao das

atividades biologicas relacionadas a assimilagao de substancias poluidoras.

O delinecamento  experimental foi inteiramente casualizado e
desenvolvido entre os meses de fevereiro e maio de 2004, periodo este adequado
considerando as exigéncias de temperatura e intensidade luminosa que E. crassipes requer
para manter certa uniformidade no seu desenvolvimento, evitando assim pulsos de
infestacbes rapidas, as quais nao s3o, de acordo com Esteves (1982), adequados para as

avaliagGes pretendidas.

Com base nos dados obtidos no referido trabalho pode-se concluir que o
fato do efluente produzido na empresa passar pelos tanques contendo E. crassipes podem

reduzir a quantidade de nutrientes presentes no mesmo.
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Estimativa da biomassa foliar de Eichhornia crassipes Mart. Solms por alometria
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Abstract

(Estimative of the foliar biomass &ichhorniacrassipesvart. Solms for allometry). The
estimates of biomass of an ecosystem can be dogterethods direct (destructive) or indirect
(not destructive). However the majority of the nueth uses destructive sampling of the
vegetation, being able these, to cause irrepadasteages to the structure of the aquatic
vegetation and to the environment. The preserdlaresents a model of attainment of
biomass okE. crassipesising measured of width and leaf length (limb tgde) and data of
comparison between two methods. The used unitbéed collected in natural environment
in the City of Lajeado/RS. To estimate the biontassmethods had been used: (1)
destructive method with drying of the material tiov@ and (2) not destructive method with
measure of width and length. The correlation betweagth and width of petiole with the
biomass (rs = 0,7705; p<0,001) is minor who limd diomass (rs = 0,8838; p<0,001).
Correlating given allometric with biomass if it deines two models of estimate of biomass
for the aerial part (limb + petiole). For comparisnds, one collected other leves that those
used for determination of the model and did not jgara the two methods. The gotten values
of biomass from the model (not destructive metiwda@n compared with the values gotten
with drying of the material in stove (destructivetimod) if had shown sufficiently similar for
the test t of Student. The comparison enters thgehaf attainment of biomass gotten for the
present work and destructive method demonstraggghb not destructive method is an
efficient form of attainment of biomass 6f crassipesBeyond providing the accompaniment
of the vegetal growth throughout the time (withtsitdestruction) and relating it with other

ambient and variable as water availability andiaents.
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Resumo

(Estimativa da biomassa foliar E#chhorniacrassipedMart. Solms por alometria). As
estimativas de biomassa de um ecossistema podesbtiaas por métodos diretos
(destrutivos) ou indiretos (ndo destrutivo). Poemaioria dos estudos emprega amostragem
destrutiva da vegetacdo, podendo estes, causas tlegpmaraveis a estrutura da vegetacao
aguatica e ao ambiente. O presente artigo apresentaodelo de obtengcédo de biomass&de
crassipeaitilizando medidas de largura e comprimento deafdlimbo + peciolo) e dados de
comparacao entre dois métodos. Os exemplaresadtilizforam coletados em ambiente
natural no Municipio de Lajeado/RS. Para estimat®iomassa foram utilizados dois
métodos: (1) método destrutivo com secagem do rabéen estufa e (2) método nédo
destrutivo com medida de largura e comprimentae®gltados deste estudo demonstram que
existe uma alta correlagédo entre medidas de coraptore largura do limbo e do peciolo com
a biomassa da estrutura. A correlacao entre coreptore largura do peciolo com a biomassa
(r* = 0,7705; p<0,001) é menor que a correlacdo émt® e biomassa{= 0,8838;

p<0,001). Através da correlacdo dos dados alorétdom a biomassa pode-se determinar
dois modelos de estimativa de biomassa para ag&mre (limbo + peciolo). Para fins de
comparacdao, foram coletadas outras folhas que qéelas utilizadas para determinagéo do
modelo e compararam-se os dois métodos. Os valerbBmassa obtidos a partir do modelo
(método ndo destrutivo) quando comparados comlosegaobtidos com secagem do material
em estufa (método destrutivo) se mostraram bassamtiares pelo teste t de Student. A
comparacao entre o modelo de obtencdo de biomietsadn no presente trabalho e o
método destrutivo demonstra que o método nédo diesteiuma eficiente forma de obtencéo
de biomassa dgé. crassipesuma vez que proporciona o acompanhamento doitreso
vegetal ao longo do tempo (sem sua destruica@peralacdo com outras variaveis

ambientais, como disponibilidade de agua e nut&ent
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INTRODUCAO

As &reas Umidas cobrem grandes extensfes nososdgit geral, e em especial no Brasil.
Estas areas tém fungBes importantes nas paisagevisido para armazenamento de agua,
tampdes climéticos locais, fontes e receptoredeteantos de ciclos biogeoquimicos, habitats
para plantas e animais altamente adaptados (Jep&amemiller, 2002).

Em termos de vegetacao, pode-se dizer que as masr@fuaticas, por estarem bem
adaptadas a ambientes alagados, sdo as plantaseli caracterizam as areas umidas.
Estes vegetais tém suas partes fotossintetizaetespentemente, ou por diversos meses,
todos os anos, total ou parcialmente submersageadoce ou salobra, podendo ainda ser
flutuantes. Além disso, normalmente, as plantag@zps tém uma distribuicdo mais ampla
do que a maioria das plantas terrestres, fato dederda maior homogeneidade dos
ambientes aquéticos, o que possibilita as macsditméaticas uma ampla distribui¢céo
fitogeogréfica, possibilitando o aparecimento détasuespécies cosmopolitas (Irgang e
Gastal Jr., 1996).

Avaliac6es de macrdfitas aquaticas presentes eas araidas requerem uma fase preliminar
de analises para verificacdo e quantificacdo da&was a serem estudadas. Entre estas
variaveis estao matéria organica, oxigénio disdolviemperatura e quantidade de biomassa
(Thomaz et al., 2004As estimativas de biomassa de um ambiente aquatidem ser

obtidas por métodos diretos (destrutivo) ou indsgh&o destrutivo). O método direto € mais
acurado e eficaz, porém de mais dificil aplicacéwa vez que, na pratica, determinar a
biomassa de todos os representantes vegetais déreendemanda grande trabalho, além de
implicar na morte dos espécimes. Assim, para coatassa dificuldade, vém sendo
utilizados métodos diretos em poucas e pequenaslparextrapolando os dados obtidos
(Thomaz et al., 2004Por outro lado, o método indireto € mais rapido, s€ndo necessaria a

morte dos individuos, e sendo possivel a amostralgenma area maior, com avaliacdo de
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um maior numero de individuos, pois utiliza varidveais facilmente obtidas em campo,
como o largura e comprimento dos estandes (Higetcdli, 1998; Hairiah et al., 2001).

O estudo aqui apresentado se concentr&ielthorniacrassipegMart.) Solms, pretendendo

servir de modelo a outras espécies de macrofilzdtiags.

As descri¢es ecoldgicas e taxondmicas de SimpSaméerson (2002) caracterizar.a
crassipesomo sendo uma macrofita aquatica de forma bictofjutuante livre, com sistema
de raizes fibrosas com folhas de coloragéo vemga&s Suas folhas possuem peciolo
esponjoso inflado que possibilita a sua forma lgick flutuante.

E. crassipesconforme Gopal (1987), possui tanto propagac8eteéiva quanto reproducao
sexuada; a primeira ocorre de forma extremameptdadavorecendo a dominancia da
espécie em ambientes onde tenha sido introduzidaesmo em areas onde as condigdes
ambientais favorecem o desenvolvimento. Esta falendesenvolvimento se constitui na
formacdo de um estol@o na base do peciolo, desurgde uma nova planta que mais tarde ir4
se desligar da planta mée.

Devido a existéncia de polinizadores especificéendéncia é que a reproducao sexuada
ocorra apenas nas areas okderassipe® nativa. Quando todas as flores da planta murcham
a haste floral gradualmente se inclina para detfiégua e, caso tenha havido
polinizagdo/fecundacgédo, apds 18 dias as sememdibstadas das cdpsulas em dire¢do ao
fundo d’agua, podendo permanecer viaveis por aeckb anos (Gopal, 1987).

Mesmo assim, segundo Pott e Pott (2000), em clgquastes, a reproducéo vegetativa é mais
rapida que a sexuada, de forma que se observenadéao de densas e grandes comunidades
deE. crassipeem curto espaco de tempo. Sua biomassa pode aluplgada duas semanas e,
cobrir totalmente a lamina d’agua atingindo 50't.Ha massa verde, perfazendo,em alguns

casos, um total de 2000 thanc' (Pott e Pott, 2000).
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O presente trabalho tem como objetivos: (1) detemima equag¢do matematica de obtencéo
de biomassa por método nao destrutivo; (2) comparagtre os resultados obtidos através de
métodos destrutivo e ndo destrutivo na determindedmomassa dg. crassipese (3)

auxiliar em estudos que envolvam o monitoramensoedpécies sem a sua destruigcéo.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

As plantas se encontravam em um pequeno resewvagitral localizado no Municipio de
Lajeado (RS), préximo ao Rio Taquari (CoordenadaM Zona 22, N 6.743.126 e E
409.137). O ambiente Iéntico formado pelo resen@téma exuberante cobertura de

macrofitas aquaticas livre flutuantes ocorre nallosenddEichhorniacrassipegMart.)

Solms a espécie dominante, acompanhadatiéniabiloba Raddi.

Segundo o sistema de classificagéo climatica dg#&po clima da regido é subtropical
Uumida (Moreno, 1961) com uma estagdo mais seca roembro e marco (90 mm mensais)
e uma estacdo mais chuvosa entre abril e outuBfbr(in mensais). As temperaturas médias
oscilam entre 18 °C e 20 °C na estacdo mais sd@a;@ e 15 °C na estacado mais chuvosa

(Centro de Informag8es Hidrometeroldgicas da UNINEST 2005).

Estimativa de Biomassa

No presente estudo foram coletados 106 folhdSidehorniacrassipesa area de estudo.

Para estimar a biomassakecrassipegoram utilizados dois métodos: (1) método destauti
com secagem do material em estufa e (2) métoddestoutivo com medida de largura e
comprimento dos limbo e do peciolo. Quando da aaletdados, considerou-se apenas uma

folha por espécime coletado, sendo esta escolbidaaso e representando idades foliares
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diversas. As identificagbes numeradas das follzesreedidas foliares foram realizadas em
campo, com o objetivo de evitar que a perda dedezglas folhas pudesse alterar os
resultados.

A coleta de dados seguiu as seguintes etapasfdlhas coletadas foram aquelas expostas
acima da lamina da agua, as quais foram cortada®awuxilio de estilete; ii) foram
separadas as folhas nas fra¢des limbo e peciplfuram realizadas medidas de comprimento
ao longo da nervura principal do limbo, comprimemtiximo do peciolo, largura méaxima
perpendicular a nervura principal e o maior diamatansversal do peciolo com auxilio de
paquimetro digital; iv) por fim os exemplares forantaminhadas para secagem em estufa a
70 °C até peso constante.

Dentre os tratamentos estatisticos testados, sggemultiplas com duas variaveis preditoras
apresentaram os melhores resultados. As equaggiiyars do modelo obtidas a partir delas
foram instrumentos na determinac&o da viabilidadatiizacdo do método nédo destrutivo
para obtencdo de biomassa. As analises estatifstieas realizadas no programa denominado
de Projeto RPara fins de verificagdo das equagdes matematitatas, coletou-se 20 folhas
gue nédo aquelas utilizadas para determinacdo delmedcomparou-se a biomassa
determinada pelo método destrutivo com a obtidaspedjuacdes preditivas do modelo aqui

propostas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo demonstram que exist@ltarcorrelagéo entre medidas de
comprimento e largura do limbo e do peciolo conpbanhssa da planta.

A correlacdo entre comprimento e largura do peajoto sua biomass& @ 0,7705;

p<0,001) &€ menor que a correlagdo entre o comptoreetargura do limbo com sua biomassa

(r* = 0,8838; p<0,001), conforme Fig. 1 e 2.
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Figura 1

Figura 2

Correlacionando os dados alométricos com a bionsgsdatermina as seguintes equacgoes
preditivas do modelo de obtencéo de biomassa, S¢hdolargura e X2 = comprimento,
ambos expressos em centimetros, resultando em tmdaonddo destrutivo de obtencgdo de

biomassa.

Equacgéo da biomassa do limbgem gramas)
BL = (0,0168 * X1) + (0,0527 * X2) — 0,1246

Equacéo da biomassa do peciol@m gramas
BP = (0,0374 * X1) + (0,0337 * X2) — 0,106}

Os valores de biomassa obtidos a partir da equeagdiqproposta (método ndo destrutivo)
quando comparados com os valores obtidos com sacdgenaterial em estufa (método
destrutivo) se mostraram bastante similares, corddfig. 3, ndo havendo diferencas
estatisticas significantes pelo teste t (p = 0,7A3hdo que o valor da estatistica de teste para

testar a igualdade dos valores médios das duas&és é de 1.838 (p>0,05).

Figura 3

Uma vez que foram coletadas folhas de diferentedeisie ainda assim os resultados obtidos

através da equacao preditiva ainda é valido, pedewaginar que ndo ocorrem processos

significativos de diferenciacdo celular duranteescimento da planta.
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Métodos ndo destrutivos vém sendo utilizados ptaras como Mahujchariyawong e Ikeda
(2001), Greco e Freitas (2002), Henry-Silva e Cgm&2003) e Santos et al. (2006) para
avaliacdo de biomassa vegetal de macrofitas agsafiodavia estes autores ndo concentram
a sua atencao nas plantas em si, mas em amostmensio de quadrados para
determinacéo da biomassa.

Por outro lado, a alometria é utilizada por autam@so Alves et al. (2004) e Marchi e Pitelli
(2003) para definicéo de areas foliares sem, remémtaplicarem seus dados a biomassa.
Todavia, 0 método aqui apresentado baseia-se mags@ede que os dados alométricos séo,
também, importantes para definicdo de biomassaeams enk. crassipestendo em vista

0s resultados obtidos pela metodologia destrutizadiferirem estatisticamente dos
resultados aqui alcangados por método nédo destrutiv

Outro fator fundamental € que as avalia¢des qlizaunti amostragens por meio de quadrados,
o fazem de forma sazonal fato que gera, uma difexe#o dos valores de biomassa obtidos
por area ocupada em cada periodo do ano, o quégemm avaliagdo da perda ou do ganho
de biomassa total no tempo, sem, no entanto, cenasie biomassa de cada espécime

individualmente.

CONCLUSAO

A comparacédo entre o0 modelo matemético de detegdinda biomassa obtido pelo presente
trabalho e método destrutivo demonstra que o métadalestrutivo é uma eficiente técnica
de estimativa de biomassaBecrassipes

Sugere-se que estimativas relativamente simplesoisps da biomassa do limbo foliarEle
crassipepodem ser obtidas pela equacao [(0,0168 * X1)65@r * X2) — 0,1246] e que

estimativas da biomassa do peciolo foliar podenoisgdas pela equacéo [(0,0374 * X1) +



37

(0,0337 * X2) — 0,1067], com coeficiente de deteragio da ordem de 0,7705 e 0,8838,
respectivamente.

O modelo obtido proporciona o acompanhamento dscitrento dée. crassipeso longo do
tempo podendo ainda ser relacionado com outradwasi ambientais como disponibilidade

de agua e nutrientes.
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ABSTRACT

Aquatic plants come being used successfully foorf@mediacdo of aquatic, natural or
constructed environments, with objective of eliniom or reduction of chemical elements. This study
it demonstrates to the potential Bichhornia crassipegMart.) Solms, aquatic plant of free floating
habit, for the fitorremediacéo of three chemicahetnts still gifts in effluent the proceeding orani
the station of treatment of effluent of the indygif the leather. The experiment was composed of 9
tanks of 1 Mmand three treatments, being they: i) tank hasrathed without plants, 1) tank with 50%
of vegetal covering, and IIl) tank with 100% of e¢g@l covering. The removals of DBMQO had
been mensuradas during the evaluation, N, P ard €ffluent and the aerial part Bf crassipesThe
gotten results had allowed to conclude that thesguree of plants is efficient for the chromium
removal, for the too much parameters, only the toheesidence of 5 days in the tanks already
presented reductions of the pollutants.

KEYWORDS: Eichhornia crassipeschromium absorption, tertiary treatment system.
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INTRODUCAO

Estudos como os de Oliveiet al. (2001), Machado (2003) e Marties al. (2005) indicam a
crescente preocupagdo com a preservacdo dos retiidsizos, bem como o interesse na deteccao de
possiveis fontes de contaminagdo, as quais possdenamn ser tratadas de forma a permitir a sua
descontaminacgdo. Concomitantemente, autores comloyRs al. (1983), Knightet al. (1999),
Warwick & Broch (2003) e Mangabeirat al. (2004) definem que vérias espécies de vegetais
aquéticos podem ser utilizadas como alternatives @antribuirem na solugédo destes problemas.

Um destes grupos de vegetais aquaticos sdo as fiteeciuéaticas, denominacéo utilizada
para caracterizar plantas que habitam desde batfoeambientes verdadeiramente aquéticos e que
apresentam varias adaptagbes morfologicas e figoal® que as tornam capazes de colonizar os
diversos ambientes (Schemin-Dé&tsal. 1999). Essa capacidade de depuracéo, conforme&@anal.
(1997), pode estar relacionada ao papel que ektatap apresentam na troca de nutrientes entre o
sedimento e a coluna d’agua.

Além disso, autores como Gopal & Sharma (1979),dRefl Debusk (1987) e Greenway
(1997) associam esta caracteristica a elevada idagacde algumas espécies de assimilacdo e
estocagem de nutrientes e as suas altas taxasdaiefo primaria.

Estudos mais especificos como os de Wooten & DAd®8d6), Weber & Tchobanoglous
(1985), Brix & Scherup (1989), Casabianca (199%rpickaket al. (1996), Ennabiliet al. (1998),
Salati et al. (1999), Farahbakhshazaet al (2000) e Chandra & Kulshreshtha (2004) vém
comprovando a eficiéncia de macroéfitas aquaticasraamento de efluentes. Entre as macrofitas
aquaticas utilizadas para fins de tratamento derfés Muramoto & Oki (1983) e Wilsat al. (2005)
definemEichhornia crassipegMart.) Solms (aguapé) como sendo a que apregegiteor capacidade
de absorc¢édo e de tolerancia a grandes quantidadesside metais pesados.

Com base nas descricdes de Simpson & Sandersof)(8Qissivel observar que, devido a
sua morfologia, além das raizes, as folhas do #&gtempbém estabelecem contato direto com a
solugdo em que se desenvolvem, de forma que egl@ssopoderiam absorver metais pesados tanto
guanto as raizes (Oliveigd al.2001).

Todavia, a absorcéo dos metais pesados pelas,raizes subsequiente translocagéo para a
parte aérea, ou a resposta morfoldgica do pecibiob® a solucdo em que se desenvolve sdo pouco
conhecidas (Cakmatt al. 2000).

O objetivo da presente pesquisa € avaliar a efi@émeEicchornia crassipeso tratamento
de efluentes de uma industria do couro.

MATERIAIS E METODOS

No processo industrial de curtimento mineral de r@osdo utilizados, entre outros
componentes quimicos, sais de cromo com o objetevdornar as peles tenazes e resistentes a
putrefacdo. Os diversos constituintes ou poluestentrados no efluente da inddstria coureira
podem ser removidos por processos fisicos, quimédsiologicos. A industria em que este
experimento foi instalado possui as seguintes stdpatratamento de efluentes: (1) preliminar, (2)
primaria, (3) secundéria e (4) terciaria.

Para que fossem atingidos os objetivos propostos @gresente trabalho, montou-se um
conjunto de 9 tanques experimentais de *1dm efluente, com tempo de residéncia de cincqg dias
sendo eles: 3 tanques com 100% de cobertur&icighornia crassipes3 tanques com 50% de
cobertura deEichhornia crassipese 3 tanques controle sem plantas (Fig. 1). Ressal que o
efluente de abastecimento dos tanques experimgatdiavia passado pelas etapas de tratamento
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citadas acima. Para a definicdo da area de cohediir50%, foram considerados os estudos de
McDonald & Wolverton (1980) e de Kawai & Grieco 83.

O delineamento experimental foi inteiramente cazadb e desenvolvido entre os meses de
fevereiro e maio de 2004, periodo este adequadsidmando as exigéncias de temperatura e
intensidade luminosa quéichhornia crassipesrequer para manter uniformidade no seu
desenvolvimento, evitando assim pulsos de infestag@pidas que sdo, de acordo com Esteves (1982),
inadequados para as avaliacdes pretendidas nofgestudo.

Numero dos tanques
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

d 2 o8 28 ']
¥ £ ||y | Y

50% 0 50%  100% 0 0 100%  100%  50%
Indice de cobertura vegetal

Figura 1 — Esquema demonstrativo da distribuic&otaoques utilizados no experimento. Vazéo de
efluente:0,47 L.min* durante 8 horas por dia.

Os exemplares déichhornia crassipesintroduzidos nos tanques experimentais foram
coletados em ambiente Umido (municipio de Estr8afRasil) livre de qualquer despejo de poluentes.
Foram selecionados exemplares quanto & uniformidadeamanho e forma, desinfetados durante
1 minuto em solucdo de hipoclorito de sodio 1% t@iolocados 15 exemplares em cada tanque,
abastecidos com agua corrente proveniente de pogsiamo, onde foram mantidas por 7 dias. A
desinfec¢@o com hipoclorito de sédio e a o tratamprévio com agua de poco artesiano serviu para a
eliminacdo de algas e protozoarios oriundos dol Ideacoleta que poderiam vir a interferir nos
resultados.

Apds esse periodo, os tanques passaram a receiftmeate proveniente da Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE), mantida uma vazawstaote de 0,42.min™ para circulacdo do
efluente, obtendo-se 5 dias de tempo de residéncia.

Para determinagdo de biomassa aérea das macrddjtasicas presentes em cada tanque,
realizou-se a contagem e marcagdo de todos osdifoliares, sendo que a cada contagem semanal,
foram determinadas as superficies foliares de Iago(limbos e peciolos). As marcagbes foram
efetuadas com perfurador manual, e as medicdeargard e comprimento com paquimetro digital.
Com base nesses dados e utilizando a metodologgaitdepor Gongalvest al. (2005) obteve-se os
valores de biomassa. A idade das folhas foi detexda com base na marcacdo semanal nas folhas
jovens.

As éareas de cobertura com plantas foram mantidasaceetirada de individuos ao acaso, os
guais eram destinados ao leito de secagem da emplesaso especifico do tanque com cobertura de
50%, a definicdo desta porcentagem foi feita comtilizacdo de uma barreira fisica moével de
contencao, a qual era introduzida no tanque no meona retirada dos individuos em excesso.

Considerando que o tempo de residéncia do efl@mteado nos tanques experimentais € de
5 (cinco) dias, fez-se a medi¢&o dos valores deaddebioquimica de oxigénio (DB demanda
quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total (N tptéidsforo total (P total) e cromo total (Cr tgtal
na entrada sempre 5 dias antes de efetuar os mesrsada, visando avaliar a real capacidade de
depuracéo dE. crassipeseste tipo de sistema.
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Para avaliagdo da quantidade e distribuicdo de @noos diversos tratamentos, as plantas
foram coletadas, identificadas quanto a idade alasg e apds secas em estufa e trituradas em moinho
Para a realizacdo das andlises quimicas de nitmgmal (N total), fésforo total (F total) e cromo
total (Cr total) na biomassa, as amostras foramraimhadas para o Laboratorio de Andlise de Solo,
Agua e Residuo da Universidade Federal do Rio @rdodSul, para determinacdo segundo Standard
Methods (APHA 2000). As datas de amostragens f@amesmas que as anteriores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo von Sperling (2005) nas estacdes de tratarde efluentes s@o varias as atividades
cujo controle envolve determinacbes de pH. Conardiy que a faixa de pH para lancamento de
efluentes em recursos hidricos é de 5 a 9, confarfResolucdo CONAMA 357/2005, monitorou-se
diariamente o pH dos tanques, sendo os valoredosbiia faixa entre 6 e 7,2, 0 que caracteriza um
ambiente adequado para o desenvolviment&idehornia crassipeg a impossibilidade de reducéo
de cromo hexavalente a forma trivalente (Zeh@l. 2005). Nao foi observada alteracdo da faixa de
pH na passagem do efluente pelos tanques, senda hapossibilidade de reducdo de cromo
hexavalente a forma trivalente.

A DBOs é um parametro importante no controle das efi@@ndas estacfes de tratamento
uma vez que corresponde a quantidade de oxigémiesséria para oxidar a matéria organica por
decomposicéo microbiana aerdbia para uma formgamica estavel (von Sperling 2005). Observa-se
diminuicdo dos valores de DB@o efluente apds a passagem pelos tanques, pa@g significativa
a diferenca entre os tratamentos, indicando qeenpd de permanéncia foi mais importante do que a
presenca ou ndo @@chhornia crassipegrig. 2).

DBG, ng.*

ol I 1 I
2Ry " wMAR ——— 2vMaR “———~—128BR
28/FEV 12/MAR 27IVAR 17/ABR
Periodos de amostragem

Figura 2 - Valores de demanda bioquimica de ox@#@os diferentes tratamentos e periodos de
amostragem. Legendm: efluente de entrada; certspchnco, sem plantas); sem manejo (100%
de cobertura vegetaly2 com manejo (50% de caberagetal).
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Von Sperling (2005) cita ainda que a DQO é um patéonitil para avaliacao dos sistemas de
tratamento, principalmente quando utilizada comjom@nte com a DB§) para observar a
biodegradabilidade dos efluentes. Desta forma sidteelos da DQO de uma amostra sdo superiores
aos de DB@ quanto mais os valores de DB€e aproximarem da DQO, isto significa que mais
facilmente biodegradavel sera o efluente. A relaB&0O/DBQ; durante as amostragens ficaram
préximas a 3/1. Independente dos tratamentos, t¢@regade DQO obtidos ndo se alteram
significativamente apds a passagem pelos tanqigs3|)F
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28/FeV 12/MAR 27IVAR 17/ABR
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Figura 3 - Valores de demanda quimica de oxigéosodiferentes tratamentos e periodos de
amostragem. Legendm: efluente de entrada; certspchnco, sem plantag; sem manejo (100%
de cobertura vegetaly= com manejo (50% de caberagetal).

Nitrogénio e fésforo constituem-se nos dois magtdentes mais importantes nos processos
biolégicos, por serem exigidas grandes quantidddeses compostos pelas células (Kerbauy 2004).
Assim, tornam-se parametros imprescindiveis paracta&xizacdo de efluentes a serem tratados por
processos bioldgicos.

Segundo Corréat al. (2002), o crescimento do aguapé € diretamenteopeigmal ao
fornecimento de niveis baixos ou moderados deenigs. Quando 0s nutrientes se encontram em
concentracfes elevadas, ndo ocasionam aumentoedoingento da planta, mas acarretam sua
assimilagdo luxuriante.

Porém, assim como nos experimentos de Dellareissh (2001), os tanques recebiam uma
guantidade minima necessaria de nutrientes, nastitondo portanto, o efluente como um fator
limitante de crescimento.

J& Lopes-Ferreira (1995) constatou o efeito dejmurde macrdfitas no tratamento de esgotos
sanitarios, reduzindo a carga de nutrientes, déoooks fecais e a demanda bioquimica de oxigénio,
por meio de adsorcéo de material organico particutadissolvido pelas raizes. O autor afirma ainda
gue a alta concentracdo de nutrientes satura aplgpodendo ocorrer degeneracdo no metabolismo,
embora a assimilagdo luxuriante possa ser limpadalgum mecanismo de defesa.

Nas coletas dos dias 28 de fevereiro e 12 de nuogerva-se que a quantidade de nitrogénio
total presente na entrada dos tanques e na saidawstd proximas indicando que neste periodo a
Eichhornia crassipesdo utilizou grandes quantidades do nitrogéniatisvel no efluente. Nas
coletas seguintes, 27 de marco e 17 de abril, wiser que houve diminuicdo significativa da
guantidade de nitrogénio presente apds a passagles tanques, porém nao ha diferenca entre os
tratamentos (sem plantas e com plantas) indicandmgempo de residéncia foi mais importante do
gue a presenca ou naokiehhornia crassipeéFig. 4).
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B com manejo (50% de cobertura vegetal).

As quantidades de fésforo total medidas indicammirtiicdo da carga poluente apds a
passagem pelos tanques, sendo bastante interessavaores obtidos no tanque com manejo, uma
vez que estes ficaram muito proximos nas diferectetas, independente da quantidade de entrada.
Segundo Kerbauy (2004) na falta de fésforo no regterno, a velocidade da absorcdo pode aumentar
2 a 4 vezes, dependendo da espécie, podendo sedigativo dos valores observados nos tanques.
Entre os tratamentos, os resultados sdo bastargesa$ indicando uma sutil eficiéncia nos tanques
comEichhornia crassipegFig. 5).
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Figura 5 - Valores de fosforo total nos diferertasamentos e periodos de amostragem. Leganda:
efluente de entraday  controle (branco, sem plgmasem manejo (100% de cobertura vegetd) e
com manejo (50% de cobertura vegetal).

De acordo com Taiet al. (2004), o cromo ndo possui essenciabilidade covaplie na
nutricdo das plantas. Com base nos resultados-q@gerceber claramente que os efluentes que
passaram pelos tanques com a presengactidornia crassipeapresentaram diminui¢do na carga de
cromo total, enquanto é minima a diferenca engfiuente de entrada e de saida do tanque controle,
indicando que tempo de permanéncia ndo é condg@amnuicdo da carga de cromo (Fig. 6).
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Quando analisados os tecidos vegetais e compasgnds concentracdes de nutrientes de
Eichhornia crassipesprovenientes dos tanques piloto abastecidos cdoenté com plantas
desenvolvidas em ambiente natural, observa-se @pemeira coleta houve incremento de nitrogénio
e pequena perda de fésforo, sendo que a preseregarde nos tecidos foi incrementada.

A partir desse momento, as demais coletas denaomsfue a quantidade de cromo absorvida
€ cumulativa ficando evidente isso na comparacdre es tanques com e sem manejo, onde 0s
resultados de maior carga de cromo € observadangae sem manejo. Comparando-se a absorcao de
Cr, N e P, observa-se que ocorre uma menor absdesdutrogénio e fosforo a partir da segunda
coleta, quando as plantas ja estdo com um nival ef@vado de cromo nos tecidos (Fig. 7).

A assimilacdo luxuriante de nitrogénio e fosfor@ fase inicial de desenvolvimento de
Eichhornia crassipesos tanques se mostrou importante para o adiangenioicio da senescéncia,
pois quando a planta passou a acumular cromo r@osehouve uma diminuicdo das taxas de
absorcéo de nitrogénio e fosforo do efluente.

Porém a planta continuou crescendo por um baixmg®r uma vez que a assimilacdo de
nitrogénio € um processo vital que controla o énesoto e o desenvolvimento da planta. O nitrogénio
inorganico é assimilado em aminoacidos, que sew@mo importantes armazenadores de nitrogénio
em plantas (Lanet al. 1996).

EmboraEichhorniacrassipesseja conhecida como um importante bio-filtro paramocéo de
metais em muitos estudos experimentais @ial. 1990; Xianget al. 1994), os resultados do presente
estudo, assim como os de Schamik Das (2004), mAoosilusivos quando se relaciona elementos de
nutricdo essenciais (como nitrogénio e fosforo) comais pesados.

Os estudos de Klumpet al. (2002) apontam que as concentracdes de fosforteeithos
vegetais de aguapé mostraram um padrdao similapémdiente do local de ocorréncia, porém a
concentracdo de fésforo nas plantas provenienteand@ente natural mostraram-se superiores as
guantidades de fosforo encontradas nas plantas\ddgielas nos tanques abastecidos com efluente,
indicando uma possivel maior concentracdo do mi&ieo ambiente natural.
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Comparando-se as quantidades de cromo presenteglamias com as caracteristicas do
efluente de entrada do sistema, podemos concleiragplanta absorve e acumula nos seus tecidos o
cromo, fato este também observado por Soltan &HRaks(2003). Gauet al (1992) considera que 0s
niveis de cromo néo apresentam fitotoxicidade ditenedo que exista um mecanismo de controle pela
planta. Porém neste estudo as plantas em contatoocaromo demonstraram menor tempo de
sobrevivéncia, entrando em gradual senescéncia.

Pela condic@o de senescéncia, o0 ndo manejo dosiraspéode acarretar um retorno para o
ambiente aquatico, a longo prazo, durante o procdssdecomposicdo vegetal. Em relagdo a este
retorno Soltan & Rasched (2003) consideraff. arassipesum descontaminador mais do que um
contaminante.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados nestes experimentosargmt queEichhornia crassipesé
eficiente na absorcé@o de cromo existente em eBuwsnindustria coureira.

A reducdo dos teores de nitrogénio e fosforo daeete foi semelhante nos diferentes
tratamentos (sem plantas, com plantas com mansggmemanejo,) indicando que a eficiéncia de
Eichhornia crassipeg discreta para estes nutrientes se comparado €éamgues sem a presenca da
planta. O estresse causado pela presenca de capnmhb@rh pode ser uma causa presumivel para a
baixa eficiéncia de absor¢do pelas plantas nosiegnecpm efluente.
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RESUMO

Plantas aquaticas vem sendo utilizadas com supasaditorremediacdo de ambientes aquéticos, com
objetivo de eliminacdo ou diminuicdo de elementobnicos. Este estudo demonstra o potencial de
Eichhornia crassipes(Mart.) Solms, planta aquatica flutuante livrerga fitorremediacdo de
elementos quimicos presentes no efluente provenidatestacdo de tratamento de efluentes da
indGstria do couro. O experimento foi composto darjues de 1 frde efluente e trés tratamentos,
sendo eles: i) tanque controle sem plantas, iguarcom 50% de cobertura vegetal, e iii) tanque com
100% de cobertura vegetal. Foram mensuradas duaantaliacdo as remogdes de RBDQO, N, P

e Cr do efluente e da parte aéreaEdecrassipesOs resultados obtidos permitiram concluir que a
presenca de plantas é eficiente para a remocamud®cPara 0os demais pardmetros, apenas o tempo
de residéncia de 5 dias nos tanques apresentogfesidos poluentes.



57

REFERENCIAS

APHA, AWWA, WEF. (2000)Standard Methods for the examination of water arabtewater 19a ed.
Washington, USA: American Publication Health Asatioin.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente/CONAMResolucdo n® 35de 17 de marco de 2005.
Classificacdo das dguas doces, salobras e sabrtasridorio nacional. Brasilia.

Brix, H. & Scherup, H. H. (1989) The use of aquatiacrophytes in water — pollution contr8imbiq 15: 100-
107.

Cakmak, I.; Welch, R. M.; Hart, J; Norvell, W. AQzturk, L & Kochian, L.V. (2000) Uptake and
retranslocation of leaf-applied cadminf®Cd) in diploid, tetrapoid and hexaploid wheal®urnal of
Experimental Botanyb1 221-226.

Casabianca, M. L. (1995) Large-scale production Ei€hhornia crassipeson paper industry effluent.
Bioresource Technolog$4: 35-38.

Chandra, P. & Kulshreshtha K. (2004) Chromium aaglation and toxicity in aquatic vascular plant$e
Botanical Review70: 313-327.

Corréa, M. R.; Velini, E. D.; Arruda, D. P. (200Rores de metais na biomasseEderia densaEgeria najase
Ceratophyllum demersurRlanta Daninha20: 45-49.

Dellarossa, V.; Céspedes, J. & Zaror, C. (20Bithhornia crassipes- based tertiary treatment of Kraft pulp
mill effluents in Chilean Central RegioHydrobiologia,443 187-191.

Ennabili, A.; Ater, M. & Radoux, M. (1998) Biomagsoduction and NPK retention in macrophytes from
wetlands of the Tingitan Pesinsufsquatic Botany62 45-56.

Esteves, F. A. (1982) Biomass and analysis of th@mnorganic components on floating aquatic mpbyte
(Eichhornia crassipegMart.) Solms) in six reservoirs of Sdo Pauloest@razil). Ciéncia & Culturg 34
1196-1200.

Farahbakhshazad, N.; Morison, G. M. & Salati, E(Z000) Nutrient removal in vertical upflow wetlaral
Piracicaba, BrazilAmbiq 29 74-77.

Gauer, J. P., Noraho, N. & Chauhan, Y. S. (1994atieship between heavy metal accumulation antitgx
in Spirodela polyrhizgL.) Schleid andAzolla pinnataR. Br. Aquatic Botany!19:183-192.

Gongalves, C. V. ; Schwarzbold, A. ; OsterkampZ.1.(2005) Obtencédo de biomassakiehhornia crassipes
proveniente de ambiente natural, municipio de ldg#RS - métodos destrutivo e ndo destrutivo.Xn:
Congresso Brasileiro de Limnologid005, Ilhéus - Bahia. Anais do X Congresso Beasilde Limnologia,
2005.

Gopal, B. & Sharma, K. P. (1979) Aquatic weed cointersus utilizationEconomic Botany33 340-346.

Greenway, M. (1997) Nutrient content of wetlandnpéain constructed wetlands receiving municipalueffit
tropical AustraliaWater Science Technolgdb: 135-142.

Karpiskak, M. M.; Gerba, C. P.; Watt, P. M.; FostérE. & Falabi, J. A. (1996) Multi-species playstems for
wastewater quality improvements and habitat enfraroéWater Science TechnologdB: 231-236.

Kawai, H. & Grieco, V. M. (1983) Utilizacéo do agéapara tratamento de esgotos domésticos. Estabeldo
de critérios de dimensionamento de lagoas de aguapédrdagem de alguns problemas operacioRais.
DAE, 135 79-90.

Kerbauy, G. B. (2004fisiologia vegetalRio de Janeiro: Guanabara Koogan.

Klumpp, A; Bauer, K.; Franz-Gerstein, C. & Menezik,(2002) Variation of nutrient and metal concetitns
in aquatic macrophytes along the Rio Cachoeiraahi® (Brazil).Environment International8: 165— 171.

Knight, R. L.; Kadlec, R. H. & Ohlendorf, H. M. (29) The use of treatment wetlands for petroleunustry
effluents.Environmental Science & Technolo@g. 973-980.

Lam, H.-M., Coschigano, K. T. ; Oliveira, I. C.; MeOliveira, R.; Coruzzi, G. M. (1996) The molecula
genetics of nitrogen assimilation into amino adiddigher plantsAnnual Review Plant Physiology and
Plant Molecular Biology47: 569-593.



58

Lopes-Ferreira, C. M. (1995) O papel de uma regi@onizada por macrdfitas aquéticas na depuracdo de
efluentes domésticos na lagoa Imboacica (Macaémd3ertacdo(Mestrado em Ciéncias Ambientais) —
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidar95.

Machado, C. J. S. (2003) Recursos hidricos e cidad® Brasil: limites, alternativas e desafidsbiente &
SociedadgVIl: 121-136.

Mangabeira, P. A. O.; Labejof, L.; Lamperti, A.;m¢ida, A-A. F.; Oliveira, A. H.; Escaig, F.; SeveM. I. G.;
Silva, D. da C.; Salbes, M.; Mielke, M. S.; LuceBa,R.; Martins, M. C.; Santana, K. B.; Gavrilov, K;
Galle, P & Levi-Setti, R. (2004) Accumulation ofrolmium in root tissues dEichhornia crassipegMart.)
Solms in Cachoeira River - BrazApplied Surface Scienc231-232 497-501.

Martins, F. B.; da Rocha, J. S. M.; Robaina, A.Kurtz, S. M. DE J.; Kurtz, F. C.; Garcia, S. Marftos, A. H.
de O.; Dill, P. R. J. & NOAL, T. N. (2005) Zoneanterambiental da sub-bacia hidrogréafica do arroio
Cadena, Santa Maria (RS) (estudo de cé&sane 11: 315-322.

McDonald, R. C. & Wolverton, B. C. (1980) Compavatistudy of waste water lagoon with and withoutewrat
hyacinth,Eichhornia crassipe€Economic Botany34: 101- 110.

Muramoto, S. & Oki, Y. (1983) Removal of some heawgtals from polluted water by water hyacirBulletin
of Envinmenntal Contamination and Toxicolpg@: 170-177.

Nir, R., Gasith, A. & Perry, A. S. (1990) Cadmiumtake and toxicity to waterhyacinth: effect of rafes
exposures under controlled conditioBsll. Environ. Contam. Toxicgld4 : 149-157.

Oliveira, J. A. de; Cambraia, J.; Cano, M. A. OJé&rdao, C. P. (2001) Absorcdo e acumulo de cadrsi&us
efeitos sobre o crescimento relativo de plantasgiepé e de salviniRevista Brasileira de Fisiologia
Vegeta) 13: 329-342.

Pompéo, M. L. M., Henry, R., Moschini-Carlos, V.Radovani, C. R. (1997) A influéncia da macrofita@ica
Echinochloa polystachyéH. B. K.) Hitchcock nas caracteristicas fisicaguémicas da agua na zona de
desembocadura do rio Parapanema na represa deirduruen$P. ECORIORevista Brasileira de Ecologia,
1: 44-53.

Reddy, K. R. & Debusk, W. F. (1987) Nutrient st@amppabilities of aquatic and wetland plants. led&y, K.
R. & Smith, W. H. (ed)Aquatic plants for water treatment and resourceoremy. Magnolia Publishing
Inc.: Florida, 1987. p. 337-357.

Reddy, K. R.; Sacco, P. D.; Graetz, D. A.; CampbKll L.; & Portier. K. M. (1983) Effect of aquatic
macrophytes on physico-chemical parameters of @tpi@l drainage waterJournal Aquatic Plant
Management21: 1-7.

Salati, E.; Salati, E. J.; Salati, E.; Tauk-Torligj S. M.; Brega, D. F. & Bombonato, C. J. (1988e of the
HSD system (Hydric Depuration with Soils) assodeate other construted wetlands techniques for publi
water supplyWater Science TechnolggdO: 203-210.

Scremin-Dias, E.; Pott, V. J.; da Hora, R. C. &3Msuza, P. R. (199 os jardins submersos da Bodoquena.
Campo Grande: Ed. UFMS, 160 p.

Shamik Das, B.B. Jana. (2004) Distribution patteframbient cadmium in wetland ponds distributechglan
industrial complexChemospheres5: 175-185.

Simpson, D. & Sanderson, H. (2002ichhornia crassipes, Pontederiaceda: Royal Botanic Garden, Kew
2002. Blackwell Publishing Ltd. 28-34 p.

Soltan, M. E. & Rashed, M. N. (2003) Laboratorydstwon the survival of water hyacinth under several
conditions of heavy metal concentratioAslvances in Environmental Researéh321-334.

Taiz, L. & Zeiger, E. (2004 isiologia vegetal Porto Alegre: Artmed.

von Sperling, M. (2005)ntroducéo a Qualidade das Aguas e ao TratamentoEdgotos (Principios do
Tratamento Biologico de Aguas Residuariaal. 1). Belo Horizonte: DESA-UFMG, 452p.

Warwick, N. W. M. & Brock, M. A. (2003) Plant repiaction in temporary wetlands: the effects of seako
timing, depth, and duration of floodingquatic Botany77: 153-167.

Weber, A. S. & Tchobanoglous, M. (1985) Nitrificati in water hyacinth treatment systerdsurnal of
Environmental Engineerind 1: 699-713.



59

Wilson, J. R.; Holst, N. & Rees, M. (2005) Deteranits and patterns of population growth in waterchyh.
Aquatic Botany81: 51-67.

Wooten, W. J. & Dood, J. D. (1976) Growth of watgacinths in treated sewage efflueBtonomic Botany30:
29-37.

Xiang, D.; Jiang, J.; Wang, Y. & Ru, B. (1994) Bamzentration of cadmium in waterhyacintBighhornia
crassipe¥in relation to thiol group conteriEnviron. Pollut, 84: 93-96.

Zheng, S.; Xu, Z.; Wang, Y; Wei, Z. & Wang, B. (Z)@n the enhanced catalytic activity of TiO2 — Soped
Layered Compounds for Cr (VI) photoreductidournal of Photochemistry and Photobiolody7: 185-
189.

Zhou, W.; Zhu, D; Tan, L; Liao, S; Hu, Z. & HamittpD. (2006) Extraction and retrieval of potassifrom

water hyacinthEichhornia crassip@sBioresource Technologyn Press, Corrected Proof, Available online
4 January 2006.



Normas para Publicacao

60

Brazilian Archives of Biclogy and Technology

s R R e NSNS RS8R R8s SZ0AEEARNGES DT

Sumario Atual = Editorlal = Corpo Editorial » Edigdes Anteriores = Busca de Artigos = Assinaturas = Normas

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Submission of papers

Brazilian Archives of Biology and Technolgmyblishes original research
papers, Short notes and Review articles in Englishe interdisciplinary areas
of biological sciences and engineering/technol@pbmission of paper
implies that it has not been published or beingsittered for publication
elsewhere. Care should be taken to prepare a commaaeiscript with
precision in presentation, which will help authorsts acceptance. All the
papers are subjected to review by referees.

Manuscript

Three copies of the single-spaced typed manuscript
(maximum 12 pages) on a high grade A-4 size paper
(210x297 mm), with margins (left 25, right 20, stipe
and inferior 30 mm) should be prepared. This shoeld
divided under the following headings: ABSTRACT,
INTRODUCTION, MATERIALS AND METHODS,
RESULTS, DISCUSSION, ACKNOWLEDGEMENTS,
RESUMO, REFERENCES. These headings should be
typed in bold upper case (12 font).

Title

The title (18 font, bold) of the paper should clgaeflect
its contents. It should be followed by the namefs)
author(s) with expanded initials (12 font, boldfahe
address(s)ifalic, 10 font) of the institution(s) where the
work has been carried out.

ABSTRACT

Each paper should be provided with an abstitadtd) of
100-150 words, describing briefly on the purposg an
results of the study. It should be prepared asiselycas
possible.

Key words

Authors should provide three to six key words
that will be used in indexing their paper.

INTRODUCTION

This should describe the background and relevant
information about the work. It should also state th
objective of the work.

MATERIALS AND METHODS
Authors must take care in providing sufficient detao

that others can repeat the work. Standard procedaed
not be described in detail.

s

Pandey, A. (1992), Recent developments in solig sta
fermentationProcess Biochem27, 109-117

In journals:

Thesis:

Chang, C. W. (1975), Effect of fluoride pollution plants
and cattle. PhD Thesis, Banaras Hindu University,
Varanasi, India

In books:

Tengerdy, R. P. (1998), Solid substrate fermentédio
enzyme production. Id&dvances in Biotechno-loggd. A.
Pandey. Educational Publishers & Distributors, Nasthi,
pp. 13-16

Pandey, A. (1998)Threads of LifeNational Institute of
Science Communication, New Delhi

In conferences:

Davison, A. W. (1982), Uptake, transport and acdaton
of soil and airborne fluorides by vegetation. Paper
presented at'Binternational Fluoride Symposium, 1-3
May, Logan, Utah

Tables and Figures

Tables and figures, numbered consecutively witbhiara
numerals must be inserted at appropriate pladeeinetxt.
These should be used to present only those datehwan
not be described in the text

Units and Abbreviations

The Sl system should be used for all experimergtd.dn
case other units are used, these should be added in
parentheses. Only standard abbreviations for tite un
should be used. Full stop should not be includetién
abbreviation (e.g. m, not m. or rpm, not r.p.m.itk#ors
should use '%' and '/ in place of 'per cent' aed.'

Manuscript lay-out

It is suggested that authors consult a recent iskthee
journal for the style and layout. Except the tidestract
and key words, entire text should be placed indalamns
on each page. Footnotes, except on first pagedtidicthe
corresponding author (8 font) should not be inctldene
entire manuscript should be prepared in Times New



RESULTS AND DISCUSSION

Results and Discussion may be presented sepacatily
combined form (authors may decide easier way femth
Preliminary work or less relevant results are ndbe
described. The reproducibility of the results, utlthg the
number of times the experiment was conducted amd th
number of replicate samples should be stated glearl

RESUMO

An abstract of the paper should also be prepared in
Portuguese and placed before the list of References
Authors from other than Latin American countriea saek
the help of Editor's office to prepare Portugueseimo of
their papers.

REFERENCES

References in the text should be cited at the gypjarte
point by the name(s) of the author(s) and year (e.g
Raimbault & Roussos, 1996; Raimbaetital., 1997). A list
of references, in the alphabetic order (10 foritpusd
appear at the end of the manuscript. All referentéise
list should be indicated at some point in the tad vice
versa. Unpublished results should not be includgtie
list. Examples of references are given below.

61

Roman, 11 font (except reference list, which shd@dn
10 font).

Spacing

Leave one space between the title of the papetrend
name(s) of the author(s), and between the headingithe
text. No space should be left between the paragrapthe
text. Leave 0.6-cm space between the two columns.

Electronic submission

Manuscript should be accompanied by a disketteatitig
the name and version of the word processing progr@am
used (use only MS Word 6/7 or compatible).

Referees

When submitting the manuscript authors may suggest
three referees, preferably from other than thein ow
countries, providing full name and address withiéma
However, the final choice of referees will remaitiesly
with the Editor.

Page charges and reprints

There will be no page charges. Reprints can bereddgp
on acceptance of the paper. Manuscripts and all
correspondence should be sent to the Editor, Prof.
Carlos R. Soccol

Brazlian Archives of Biology and Technology Rua Prof.
Algacyr Munhoz Mader 3775 - CIC

81350-010

Curitiba - PR, Brazil

Fax +55-41-3245 08 44

Email: niet@tecpar.br

Prof. Dr. Carlos R. Soccol
Brazilian Archives of Biology and Technology
Rua Prof. Algacyr Munhoz Mader 3775-CIC 81350-010
Curitiba-PR, Brazil
Fax +55-41-3247 67 88

Email: niet@tecpar.br

Subscription Information Published quarterly.
Annual institutional subscription rates:
R$ 300,00 for Brazil;
US$ 150.00 for other countries (postage included).

TECPAR

INETITUTO B TECNOLDGU DO PARANA

Sumario Atual = Editorial = Corpo Editorial =
Edigoes Anteriores =  Busca de Artigos =

Assinaturas
Normas



62

QUALIS - Classificagao de Periodicos, Anais, Jornais e Revistas

waraan 1.0

PESQUISA DE PERIODICO POR TITULO
Titulo:

Relagdo de Periédicos - Classificacéo relativa a dados de 2004

Critérios de Classificacdo do Qualis por Area

ISSN Titulo Classificagdo Circulacéo Area de Avaliagdo
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology C Internacional CIENCIA DA COMPUTAGCAO
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology C Internacional ASTRONOMIA / FiSICA
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Nacional QUIMICA
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Nacional GEOCIENCIAS
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Internacional CIENCIAS BIOLOGICAS |
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Nacional ECOLOGIA E MEIO AMBIENTE
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology C Internacional CIENCIAS BIOLOGICAS I
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Nacional ENGENHARIAS |
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Internacional ENGENHARIAS I
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Internacional MEDICINA Il
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Internacional FARMACIA
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Internacional SAUDE COLETIVA
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Internacional ggggﬁgmgs f REC-CE
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Internacional MEDICINA VETERINARIA
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology B Internacional CIENCIA DE ALIMENTOS
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology A Internacional CIENCIAS AGRARIAS
1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology C Internacional MULTIDISCIPLINAR

(03

ENSINO DE CIENCIAS E

Internacional MATEMATICA

1516-8913 Brazilian Archives of Biology and Technology



ANEXOS



64

MODELO PARA DISSERTACOES E TESES NO FORMATO DE ARTI GO:
(aprovado pela Comisséo Coordenadora do PPG — Ecgia em 18/JAN/2001)

- Capa

- Agradecimentos (devendo mencionar o Programa @eGPaduacdo, bem como, se for
bolsista, fonte de pagamento, ex: CAPES, CNPq, etc)

- Resumo (do trabalho como um todo)

- Palavras-chave

- Abstract

- Key words

- Introdug&o geral do problema (com revisdo biskdfiga), citando objetivos. Caso houver
um artigo especifico que contemple a revisao lghdifica, retirar esta questdo neste item.

- Capitulo 1 (ou artigo 1): completo, de acordo @aemormas da revista a ser escolhida

- Capitulo 2 (ou artigo 2): idem

- Capitulo n... (no caso, deverd ser citado o Rrogrde Pos-Graduacgéo no endereco do autor)
- Considerag0es finais sobre 0 assunto tratadousksio geral)

- Referéncia bibliogréfica (citadas na introduc@&wesideracdes finais, segundo ABNT)

- Anexos

- Normas da revista escolhida

Obs: os artigos poderdo ser apresentados em didrod, desde que com o consentimento da

Comissao Coordenadora.
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RESULTADOS ESTATISTICOS

R Development Core Team (2006). R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,

Austria. ISBN 3-900051-07-0, URL http://www.R-project.org.

CAPITULO I

Estimativa da biomassa foliar de Eichhornia crassipes Mart. Solms por alometria
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| imbo

> a<-scan()

1:5.90 3.80 0.168
4:5.203.700.174
7:6.003.70 0.1832
10:4.10 2.70 0.0843
13:4.10 2.30 0.1084
16: 3.90 2.60 0.0748
19: 4.80 5.60 0.2257
22:4.20 2.60 0.0966
25:4.00 2.50 0.0879
28:5.00 4.30 0.1956
31:5.10 4.80 0.2104
34:3.60 2.40 0.0676
37:3.20 2.10 0.059
40: 4.70 4.50 0.2106
43:4.00 3.50 0.1296
46:5.20 4.40 0.1785
49:4.70 3.20 0.1417
52:5.70 6.20 0.2838
55:2.90 2.10 0.0457
58: 3.20 2.40 0.0665
61:3.00 2.10 0.0576
64:2.40 1.90 0.0423
67:2.40 1.70 0.0305
70:2.00 1.60 0.0276
73:4.705.30 0.2201
76:5.003.300.1218
79:5.40 3.70 0.1387
82:4.803.40 0.1199
85:7.10 6.40 0.3892
88:5.20 3.40 0.1313
91:4.50 3.20 0.1164
94:5.30 3.30 0.1369
97:4.70 3.30 0.1275
100: 4.60 3.40 0.1135
103: 4.90 3.40 0.1198
106: 3.80 3.10 0.0956
109: 5.20 3.70 0.1436
112:4.50 3.30 0.1174
115: 5.00 3.40 0.1501
118:5.40 5.20 0.2184
121: 4.90 3.30 0.0927
124: 4.30 3.40 0.0955
127:3.80 2.90 0.0758
130: 5.60 3.90 0.1373
133:5.20 3.50 0.1603
136: 5.90 4.00 0.2116
139: 6.90 5.50 0.2715
142: 6.10 4.50 0.2589
145: 4.10 2.80 0.0935
148: 5.60 3.70 0.2031
151: 5.50 3.60 0.184
154: 6.90 5.20 0.3048
157:4.90 3.80 0.1874
160: 4.40 3.50 0.134
163: 4.70 3.40 0.1536
166: 4.20 3.10 0.1145
169: 6.10 6.40 0.3227
172:4.90 3.30 0.1412
175: 5.40 4.50 0.2002
178: 5.2 4.4 0.2065
181: 4.4 3.1 0.1269
184:4.33.20.083
187: 4.4 3.8 0.1427
190: 5.2 4.4 0.2003
193:4.83.50.1342
196: 4.1 2.8 0.0789
199: 3.4 3.4 0.1005
202: 5.5 4.2 0.2038
205: 6.4 6.7 0.3597
208: 4.5 3.4 0.1466
211: 4.4 3.3 0.1444
214:53.7 0.1688



217:4.83.50.169
220:2.920.027
223:3.92.80.0977
226: 5.8 3.8 0.1322
229: 3.7 2.6 0.0505
232:4.7 3.4 0.1255
235:53.30.1176
238: 4.2 3.9 0.1056
241: 4.4 40.1317
244:5.2 3.30.1295
247:4.6 3.6 0.1116
250: 4.8 5.1 0.2008
253:53.30.107
256: 3.7 2.6 0.0656
259: 4.2 3.3 0.0786
262: 5.8 4.2 0.1546
265: 6.3 5.7 0.3478
268:74.40.1416
271:5.1 3.4 0.1682

274:5.8 4.1 0.2292

277:4.530.1268

280: 4.3 3.6 0.1023

283:32.20.0432

286: 6.6 4.6 0.2744

289: 2.3 1.8 0.0338

292:6 4 0.1949

295: 5.3 3.3 0.099

298:5.6 3.80.1741

301: 6.9 4.5 0.2028

304: 4.4 3.5 0.1051

307: 3.7 3.3 0.0928

310: 4.5 2.8 0.0845

313:4.3 2.7 0.0837

316: 4.7 3 0.0986

319:

Read 318 items

> foto<-matrix(a,106,3,byrow=TRUE)

> foto
[102] [3]

] 5.9 3.80.1680
[2,] 5.2 3.70.1740
[3,] 6.0 3.70.1832
[4,] 4.1 2.7 0.0843
[5,] 4.1 2.30.1084
[6,] 3.9 2.6 0.0748
[7,)] 4.8 5.6 0.2257
[8,] 4.2 2.6 0.0966
[9,] 4.0 2.50.0879
[10,] 5.0 4.3 0.1956

[11,] 5.1 4.80.2104

[12,] 3.6 2.4 0.0676

[13,] 3.2 2.1 0.0590

[14,] 4.7 4.50.2106

[15,] 4.0 3.50.1296

[16,] 5.2 4.40.1785

[17,] 4.7 3.20.1417

[18,] 5.7 6.2 0.2838

[19,] 2.9 2.1 0.0457

[20,] 3.2 2.4 0.0665

[21,] 3.0 2.1 0.0576

[22,] 2.4 1.90.0423

[23,] 2.4 1.7 0.0305

[24,] 2.0 1.6 0.0276

[25,] 4.7 5.30.2201

[26,] 5.0 3.30.1218

[27,] 5.4 3.7 0.1387

[28,] 4.8 3.40.1199

[29,] 7.1 6.4 0.3892

[30,] 5.2 3.4 0.1313

[31,] 45 3.20.1164

[32,] 5.3 3.30.1369

[33,] 4.7 3.30.1275

[34,] 4.6 3.40.1135

[35,] 4.9 3.40.1198

[36,] 3.8 3.10.0956

[37,] 5.2 3.7 0.1436

[38,] 4.5 3.30.1174



[88,] 5.8
[89,] 6.3
[90,] 7.0
[91,] 5.1
[92,] 5.8
[03,] 4.5
[04] 4.3
[95,] 3.0
[96,] 6.6
[97.] 2.3
[98,] 6.0
[99,] 5.3

3.40.1501
5.20.2184
3.30.0927
3.4 0.0955
2.90.0758
3.90.1373
3.50.1603
4.00.2116
5.50.2715
4.5 0.2589
2.8 0.0935
3.7 0.2031
3.6 0.1840
5.2 0.3048
3.80.1874
3.50.1340
3.40.1536
3.10.1145
6.4 0.3227
3.30.1412
4.5 0.2002
4.4 0.2065
3.10.1269
3.2 0.0830
3.8 0.1427
4.4 0.2003
3.50.1342
2.8 0.0789
3.4 0.1005
4.2 0.2038
6.7 0.3597
3.4 0.1466
3.30.1444
3.7 0.1688
3.50.1690
2.00.0270
2.80.0977
3.80.1322
2.6 0.0505
3.4 0.1255
3.30.1176
3.9 0.1056
4.00.1317
3.3 0.1295
3.6 0.1116
5.1 0.2008
3.30.1070
2.6 0.0656
3.30.0786
4.2 0.1546
5.7 0.3478
4.40.1416
3.4 0.1682
4.10.2292
3.00.1268
3.6 0.1023
2.20.0432
4.6 0.2744
1.8 0.0338
4.0 0.1949
3.30.0990

[100,] 5.6 3.80.1741
[101] 6.9 4.50.2028
[102,] 4.4 3.50.1051
[103] 3.7 3.30.0928
[104] 4.5 2.8 0.0845
[105] 4.3 2.7 0.0837
[106,] 4.7 3.0 0.0986

> foto<-data.frame(foto)
> plot(foto)

> cor(foto)

X1 X2 X3
X1 1.0000000 0.7943653 0.8261697
X2 0.7943653 1.0000000 0.9287491
X30.8261697 0.9287491 1.0000000

X1

X2

X3

04
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> | ocal ({pkg <- select.list(sort(.packages(all.available = TRUE)))
+ if(nchar(pkg)) library(pkg, character.only=TRUE)})

> X<-matrix(,106,3)
> X[,1]<-1
> X[,2]<-foto[,1]
> X[,3]<-fotol,2]
> Y<-matrix(foto[,3],106,1)
> Xt<-t(X)
> b<-solve(Xt%*%X)%*%(Xt%*%Y)
>b
(1]
[1,]-0.12459357
[2,] 0.01677038
[3,] 0.05267300
> summary(Im(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + foto [, 2])

Call:
Im(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + foto[, 2])

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.082960 -0.015383 -0.001646 0.016106 0.066504

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.124594 0.011436 -10.895 < 2e-16 * o

foto[, 1] 0.016770 0.003871 4.332 3.44e-05 * *

foto[, 2] 0.052673 0.003945 13.352 < 2e-16 * **

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *' 0.05". ‘011

Residual standard error: 0.0249 on 103 degrees of f reedom

Multiple R-Squared: 0.8838, Adjusted R-squared: 0.8815

F-statistic: 391.5 on 2 and 103 DF, p-value: < 2.2 e-16

> summary(aov(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + fot o, 2]))
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

foto[, 1] 10.37511 0.37511 604.79 < 2.2e-16 * **

foto[, 2] 10.11057 0.11057 178.27 < 2.2e-16 * **

Residuals 103 0.06388 0.00062

Signif. codes: 0 ***' 0.001 ** 0.01 *' 0.05". ‘011

> foto3d<-scatterplot3d(foto,type="h",xlab="largura , em cm",ylab="comprimento, em

cm",zlab="biomassa, em g",color=2)
> foto.Im<-Im(foto[,3]~foto[,1]+foto[,2])

> foto3d$plane3d(foto.Im,Ity.box= "solid",col=4,ang le=50)

Warning messages:

1: "angle" ndo é um parametro gréfico in: segments( X0, y0, x1, y1, col = col, Ity = Ity, lwd =
lwd, ...)

2: "angle" ndo é um parametro gréfico in: segments( X0, y0, x1, y1, col = col, Ity = Ity, lwd =
lwd, ...)
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> a<-scan()

1:2
4:2
7:2

.505.300.1711
.30 7.10 0.2294
.30 6.70 0.2031

:2.00 3.60 0.0971
:1.804.70 0.1334
:1.80 4.00 0.0826

1 0.80 12.00 0.2604
:2.00 3.20 0.1157

1 2.00 3.90 0.1287
:1.20 7.20 0.2376
:1.109.40 0.267
:2.00 3.60 0.1025
:1.303.00 0.0729
:1.206.70 0.2712
:1.405.80 0.1844
:1.80 10.20 0.2234
:2.009.00 0.2261
:0.70 12.80 0.2795
:1.70 3.30 0.0547
:1.40 3.00 0.0896
:1.30 3.10 0.0859
:1.303.70 0.0584
:1.50 3.80 0.0496
:1.40 3.20 0.0455
:0.809.20 0.2735
12.605.400.175
:2.90 4.50 0.1507

1 2.60 4.60 0.1473
:2.10 10.80 0.4094
1 2.905.50 0.1765
12.705.50 0.1696

1 2.705.60 0.1596

1 2.605.30 0.1862

:2.00 5.50 0.1587
:2.306.40 0.1616
1 2.30 6.40 0.1562
1 2.90 6.00 0.1886
1 2.40 6.20 0.1688
:2.405.70 0.1786
:1.60 7.70 0.2312
:2.104.00 0.0724
1 2.105.600.1178
:2.005.70 0.1033
1 2.405.60 0.1298
:12.606.40 0.1848
:2.207.10 0.2063
:2.107.80 0.2586
:2.307.100.2711
:2.505.10 0.1362
12.407.10 0.2479
:2.606.30 0.2158
:2.008.20 0.301
12.407.10 0.3041
:2.30 8.00 0.2049
:2.60 6.60 0.2561
:2.505.100.181
:1.40 14.80 0.479
:2.306.20 0.1786
:1.808.90 0.2288
1227103178
12.24.60.1635
12.240.0829
:1.96.30.1833
:1.980.2431
12.66.50.2265
12.25.60.1124
:1.27.70.1005
12.47.90.2492
11.312.80.443
12.27.20.2469
11.76.50.2141
12.66.6 0.245

Fec:’o]o
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217:2.15.50.2266
220:1.32.10.02
223:1.8 3.6 0.0934
226:2.85.50.1482
229: 2.2 40.0582
232:2.45.50.197
235: 1.6 3.2 0.0623
238:2.17.70.1723
241:1.87.10.1938
244: 2.6 4.7 0.1625
247:2.350.1094
250: 1.4 9.6 0.227
253: 2.3 3.9 0.1046
256: 1.9 3.8 0.0811
259:2.25.20.1122
262:2.77.50.179
265: 2.3 10 0.4275
268: 1.3 3.7 0.0548
271: 2.6 7 0.2601
274:2.670.3171
277:2.34.70.166
280:28.70.1764
283:2.12.50.0491
286: 3.3 9 0.3495
289: 1.8 3.4 0.0569
292:2.7 6.7 0.1725
295: 1.9 3.8 0.0599
298:2.75.90.2138
301: 2.2 4.9 0.1094
304:2.27.20.1769
307:2.19.50.1838
310: 2.2 4.8 0.097
313:2.1 3.9 0.0898
316: 2.1 3.5 0.0995
319:

Read 318 items

> foto<-matrix(a,106,3,byrow=TRUE)

> foto
L1102 [3]

[1,] 2.5 5.30.1711
[2,] 2.3 7.10.2294
[3,] 2.3 6.7 0.2031
[4,] 2.0 3.6 0.0971
[5,] 1.8 4.7 0.1334
[6,] 1.8 4.0 0.0826
[7,] 0.8 12.0 0.2604
[8,] 2.0 3.20.1157
[9,] 2.0 3.90.1287
[10,] 1.2 7.2 0.2376
[11,] 1.1 9.4 0.2670
[12,] 2.0 3.6 0.1025
[13,] 1.3 3.00.0729
[14,] 1.2 6.7 0.2712
[15,] 1.4 5.80.1844
[16,] 1.810.20.2234
[17,] 2.0 9.0 0.2261
[18,] 0.7 12.8 0.2795
[19,] 1.7 3.30.0547
[20,] 1.4 3.0 0.0896
[21,] 1.3 3.1 0.0859
[22,] 1.3 3.7 0.0584
[23,] 1.5 3.8 0.0496
[24,] 1.4 3.20.0455
[25,] 0.8 9.20.2735
[26,] 2.6 5.40.1750
[27,] 2.9 4.50.1507
[28,] 2.6 4.6 0.1473
[29,] 2.110.8 0.4094
[30,] 2.9 5.50.1765
[31,] 2.7 5.50.1696
[32,] 2.7 5.6 0.1596
[33,] 2.6 5.30.1862
[34,] 2.0 5.50.1587
[35,] 2.3 6.40.1616
[36,] 2.3 6.4 0.1562
[37,] 2.9 6.0 0.1886
[38,] 2.4 6.20.1688
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] 2.4 5.7 0.1786
] 1.6 7.7 0.2312
] 2.1 4.00.0724
] 2.1 5.6 0.1178
] 2.0 5.7 0.1033
] 2.4 5.6 0.1298
] 2.6 6.40.1848
] 2.2 7.1 0.2063
] 2.1 7.80.2586
[48] 2.3 7.10.2711
] 2.5 5.1 0.1362
] 2.4 7.10.2479
] 2.6 6.30.2158
] 2.0 8.20.3010
] 2.4 7.10.3041
] 2.3 8.00.2049
] 2.6 6.6 0.2561
] 2.5 5.1 0.1810
] 1.4 14.8 0.4790
] 2.3 6.20.1786
[59,] 1.8 8.90.2288
] 2.2 7.10.3178
] 2.2 4.6 0.1635
] 2.2 4.0 0.0829
] 1.9 6.30.1833
] 1.9 8.00.2431
] 2.6 6.50.2265
] 2.2 5.6 0.1124
] 1.2 7.7 0.1005
] 2.4 7.9 0.2492
] 1.312.8 0.4430
] 2.2 7.20.2469
] 1.7 6.50.2141
] 2.6 6.6 0.2450
] 2.1 5.50.2266
] 1.3 2.1 0.0200
] 1.8 3.6 0.0934
] 2.8 5.50.1482
] 2.2 4.0 0.0582
] 2.4 5.,50.1970
[79,] 1.6 3.20.0623
] 2.1 7.70.1723
] 1.8 7.10.1938
] 2.6 4.70.1625
] 2.3 5.0 0.1094
] 1.4 9.6 0.2270
] 2.3 3.90.1046
] 1.9 3.80.0811
] 2.2 5.20.1122
] 2.7 7.50.1790
] 2.3 10.0 0.4275
] 1.3 3.7 0.0548
] 2.6 7.0 0.2601
] 2.6 7.00.3171
] 2.3 4.7 0.1660
] 2.0 8.70.1764
] 2.1 2.50.0491
] 3.3 9.00.3495
] 1.8 3.4 0.0569
[98,] 2.7 6.7 0.1725
[99,] 1.9 3.8 0.0599
[100,] 2.7 5.9 0.2138
[101,] 2.2 4.9 0.1094
[102,] 2.2 7.20.1769
[103,] 2.1 9.50.1838
[104,] 2.2 4.8 0.0970
[105,] 2.1 3.9 0.0898
[106,] 2.1 3.5 0.0995
> foto<-data.frame(foto)
> plot(foto)

[95,
[96,
[97,

> cor(foto)

X1 X2 X3
X1 1.00000000 -0.1552416 0.07534263
X2 -0.15524155 1.0000000 0.85226345
X3 0.07534263 0.8522634 1.00000000

X1

X2

X3

10 15 20 25 30

04 02 03

10 15 20 25 30

01 02 03 04
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> | ocal ({pkg <- select.list(sort(.packages(all.available = TRUE)))
+ if(nchar(pkg)) library(pkg, character.only=TRUE)})

> X<-matrix(,106,3)
> X[,1]<-1
> X[,2]<-foto[,1]
> X[,3]<-fotol,2]
> Y<-matrix(foto[,3],106,1)
> Xt<-t(X)
> b<-solve(Xt%*%X)%*%(Xt%*%Y)
>b
(1]
[1,]-0.10675368
[2,] 0.03743317
[3,] 0.03367476

> summary(Im(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + foto [, 2])
Call:
Im(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + foto[, 2])
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.1079662 -0.0314500 0.0007424 0.0286237 0.1114 098

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -0.106754 0.022516 -4.741 6.84e-06 * **

foto[, 1] 0.037433 0.008406 4.453 2.15e-05 * b

foto[, 2] 0.033675 0.001817 18.529 < 2e-16 * **
Signif. codes: 0 "***' 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ". '01''1
Residual standard error: 0.04323 on 103 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7705, Adjusted R-squared: 0.7661
F-statistic: 172.9 on 2 and 103 DF, p-value: < 2.2 e-16

> summary(aov(formula = foto[, 3] ~ foto[, 1] + fot o, 2]))

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
foto[, 1] 1 0.00476 0.00476 2.548 0.1135
foto[, 2] 10.64167 0.64167 343.324 <2e-16 ***
Residuals 103 0.19251 0.00187

Signif. codes: 0 "***' 0.001 ** 0.01 ** 0.05". '01'"1

> foto3d<-scatterplot3d(foto,type="h", em cm",zlab= "biomassa, em g",color=2)

> foto.Im<-Im(fotol[,3]~foto[,1]+foto[,2])

> foto3d$plane3d(foto.Im,Ity.box= "solid",col=4,ang le=50)

Warning messages:

1: "angle" ndo é um parametro gréafico in: segments( X0, y0, x1, y1, col = col, Ity = Ity, lwd =
Iwd, ...)

2: "angle" ndo é um parametro gréafico in: segments( x0, y0, x1, y1, col = col, Ity = Ity, lwd =
Iwd, ...)

0s

04

03

comprimento, em cm

biomassa, emg
02

01

0s

largura, em cm



Método Destrutivo x Nao-destrutivo

> a<-scan()
0.5382
:0.4400
0.4829
0.4577
0.3699
0.5750
0.5584

1 0.3306
104221

10: 0.5193

11: 0.5466
12:0.4072
13:0.3724
14:0.3753

15: 0.3537

16: 0.2988

17: 0.6024

18: 0.3033

19: 0.4399

20: 0.5763

21:

Read 20 items
> b<-scan()

1: 0.6201
2:0.3037
3:0.4388
4:0.4321
5:0.3314
6
7
8
9

eNIRRONE

10.5175
1 0.4760
1 0.2590
10.4141
10: 0.4140
11: 0.4886
12:0.3262
13:0.3373
14:0.3120
15: 0.2447
16: 0.2195
17:0.5702
18:0.1991
19: 0.3273
20: 0.4841
21:
Read 20 items
> boxplot(a,b, ylab="Biomassa, em g", xlab="Métodos de determinac&o”, names=c("Nao-
destrutivo","Destrutivo"))
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> var.test(a,b)
F test to compare two variances

data: aandb
F =0.6751, num df = 19, denom df = 19, p-value = 0
alternative hypothesis: true ratio of variances is
95 percent confidence interval:
0.2671965 1.7055033
sample estimates:
ratio of variances
0.675059

> t.test(a,b, var.equal=TRUE, alternative="two.side
Two Sample t-test

data: aandb

t = 1.838, df = 38, p-value = 0.0739

alternative hypothesis: true difference in means is
95 percent confidence interval:

-0.006361424 0.131791424

sample estimates:

mean of x mean of y

0.448500 0.385785

> wilcox.test (a,b, conf.int=TRUE)
Wilcoxon rank sum test

data: aandb
W = 264, p-value = 0.08591
alternative hypothesis: true mu is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.0087 0.1325
sample estimates:
difference in location
0.06745

.3995
not equal to 1

d)

not equal to 0
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