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Capacidade da Typha dominguensis na fitorremediacao de
efluentes de tanques de piscicultura na Bacia do Irai — Parana
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RESUMO

A eutrofizagdo é caracterizada por um processo no qual um corpo d”agua adquire altos niveis de nutrientes, especial-
mente nitratos e fosfatos, provocando o posterior acimulo de matéria organica e sua decomposicao. Uma das alternati-
vas para a descontaminacao ambiental é o uso da fitorremediacao. O objetivo principal do trabalho foi testar a capacida-
de da Typha dominguensis na minimizagao da eutrofizacao da dgua de tanques de piscicultura. A partir da dgua dos
tanques da Estacao Experimental do Canguiri — UFPR, instalou-se um experimento para cultivo da espécie Typha do-
minguensis sob diferentes niveis troficos em sistema fechado. Os tratamentos sao representados por cinco niveis de ni-
trogénio (N) e fésforo (P), arranjados em esquema fatorial em delineamento inteiramente casualizado com seis repeti-
¢oes. Apos 160 dias de cultivo, as plantas foram coletadas e analisadas em relacao ao desenvolvimento e composi¢cao
quimica da parte aérea. A capacidade extratora das plantas foi avaliada através da sua biomassa acumulada e do teor de
nutrientes na matéria seca e remanescente na agua. No melhor tratamento, observou-se uma remogao na agua de até
87% de N e 54% de P adicionados, significando ser uma planta bastante promissora nesta linha de investigacao.

Palavras-chave: eutrofizacio, nitrogénio, fosforo

Capacity of Typha dominguensis in phytoremediation
of fish pond effluents in Irai Basin — Parana

ABSTRACT

Eutrophication is characterized by a process in which a water body acquires high levels of nutrients, especially phosphates
and nitrates, resulting in organic matter accumulation with further decomposition. One of the alternatives for environmental
descontamination is the use of phytoremediation. The objective of this investigation was to test the capacity of Typha
dominguensis in reducing eutrophication in fish pond effluents. An experiment was installed at Canguiri Research Station,
at the Federal University of Parand, using water from fish ponds. Typha dominguensis, being the test plant, was grown
under five levels of N and P in factorial combination with six repetitions in an aerated closed system. After 160 days of
cultivation, the plants were collected and evaluated for biomass production and nutrient extraction capacity. Roots were
not considered for the chemical analysis. In the best treatment, a depuration rate in water of 87% for N and 54% for P
was observed. This indicated a very promising potential of the species for these purposes.

Key words: eutrophycation, nitrogen, phosphorus

T Curso de Pés-graduacdo em Ciéncia do Solo/UFPR. Rua dos Funcionarios, 1540, CEP 80210-170, Curitiba, PR. Fones: (41) 3350-5602; (41) 3350-5648.
E-mail: langmartins@terra.com.br

23 Departamento de Solos e Engenharia Agricola/UFPR. Fone: (41) 3350-5658. E-mail: reissman@ufpr.br; nfavaretto@ufpr.br

4 Departamento de Botanica/UFPR. Fone: (41) 3361-1757. E-mail: rboeger@ufpr.br

5 Embrapa Florestas. Estrada da Ribeira, km 111, CEP 83411-000, Colombo, PR. Fone: 3675-5600. E-mail: edilson@cnpf.embrapa.br



Capacidade da Typha dominguensis na fitorremediacao de efluentes de tanques de piscicultura ... 325

INTRODUCAO

Entre outros poluentes, altas concentraces de nitrogénio
e fésforo sdo apontadas como agentes eutrofizantes das aguas.
Algumas plantas aquéticas apresentam alternativas de tra-
tamento de aguas poluidas através da técnica da fitorreme-
diacdo. Ao manejar as plantas aquaticas deve-se ter cuida-
dos ao se lhes introduzir ou retirar uma populacéo. As
decisGes referentes ao gerenciamento dessas plantas devem
ser tomadas levando-se em consideracdo analises fisicas e
quimicas além de estudos envolvendo o ciclo vegetativo.
Esses entendimentos servirdo de base para a utilizagdo cons-
ciente das espécies na minimizacao de nutrientes e da con-
servacdo dos sistemas naturais. A eutrofizacdo é mais fre-
gliente em lagos e represas que em rios, devido as condigdes
ambientais mais favoraveis como exemplo, baixa turbidez e
menor velocidade da agua, favorecendo o surgimento de al-
gas e outras plantas (von Sperling, 1996).

A fitorremediacdo é uma técnica de descontaminagdo em
que se utilizam plantas para remover poluentes do ambi-
ente ou transforma-los em formas menos perigosas para 0s
seres vivos. O impacto ambiental e os custos de implemen-
tacdo sdo inferiores aqueles dos métodos fisicos e quimi-
cos (Salt et al., 1998). A utilizacdo da fitorremediacao esta
difundida principalmente nos Estados Unidos e na Euro-
pa. De acordo com Accioly & Siqueira (2000), projecOes
anuais para os Estados Unidos apontavam, para 2005, gas-
tos com fitorremediacdo na ordem de 100-200 milhdes de
dolares. Quando comparada com técnicas tradicionais, como
bombeamento e tratamento, ou remogédo fisica da camada
contaminada, a fitorremediagéo é vantajosa, principalmente
por sua eficiéncia (Pires et al., 2005) e baixo custo (Susar-
la et al., 2002).

Typha domingensis Pers., da familia Typhaceae e conhe-
cida como taboa, é uma planta perene, herbacea, rizoma-
tosa, aquatica, com caule cilindrico, podendo atingir até 3 m
de altura, nativa da América do Sul; propaga-se por semen-
tes e vegetativamente e forma densos agrupamentos; é bas-
tante vigorosa, chegando a produzir 7.000 kg de rizomas
por hectare; esses rizomas sdo comestiveis, possuindo va-
lor protéico igual ao do milho e de carboidratos igual ao
da batata (Bianco et al., 2003). E uma espécie emergente
cujas folhas séo anfiestomaticas e apresentam grupos de fi-
bras esclerenquimaticas por entre as células do parénqui-
ma paligddico, logo abaixo da epiderme, associados aos
feixes (Henry, 2003). E muito freqilente em margens de
lagos, reservatérios, canais de drenagem e varzeas. Do pon-
to de vista negativo, quando em povoamentos densos, es-
sas plantas provocam desequilibrio, tornando-se infestan-
tes em agudes e varzeas Umidas, diminuindo ou impedindo
seu aproveitamento adequado; outro fator negativo é que
nos povoamentos de taboas existem excelentes condigfes
para a reproducdo de mosquitos (Bianco et al., 2003); por
outro lado, possui importancia comercial, pois serve de
matéria-prima para confecgdo de moveis e de celulose (Kis-
smann & Groth, 1997). Plantas de Typha absorvem metais
pesados, inclusive o cobre, podendo contribuir para o sa-
neamento ambiental e é indicada como depuradora natural

de ambientes aquaticos (Reitz, 1984). Neste sentido, e se
considerando que a fitorremediagdo é uma das alternativas
de descontaminagdo ambiental, tem-se como objetivo prin-
cipal testar a capacidade da Typha dominguensis, quanto a
capacidade de remog&o de nutrientes em tanques de pisci-
cultura com diferentes niveis tréficos. Esses tanques se si-
tuam a montante da Represa do Irai que abastece aproxi-
madamente 20% da populacdo de Curitiba (Lima et al.,
2005).

MATERIAL E METODOS

A area de estudo faz parte da Estacdo Experimental do
Canguiri, do Setor de Ciéncias Agrarias da UFPR. A Esta-
cdo esta localizada no municipio de Pinhais, na margem di-
reita da BR-116, sentido Séo Paulo, distante cerca de 18 km
ao norte de Curitiba, a 25° 23’ 30” de latitude sul e
49° 07’ 30” de longitude oeste (Oliveira, 1998). O clima
segundo Kdppen, € classificado como temperado do tipo Cfb,
mesotérmico Umido com temperatura média, do més mais
quente, inferior a 22 °C (Fasolo et al., 2002).

Utilizando-se a agua de um tanque de piscicultura da Es-
tacdo Experimental do Canguiri — UFPR, instalou-se um ex-
perimento em casa de vegetagdo para cultivo da espécie
Typha dominguensis Pers., sob cinco niveis troficos com di-
ferentes concentracdes de nitrogénio e fosforo e seis repeti-
¢Oes, arranjados em esquema fatorial em delineamento in-
teiramente casualizado. A Tabela 1 apresenta os tratamentos
e respectivas concentracdes de N e P, acrescidas a agua do
tanque de piscicultura para cada nivel tréfico, em recipien-
tes de 4 L com oxigenacao diaria em sistema fechado. Utili-
zou-se uréia e fosfato di-amonio como fontes de N e P. O K
foi fornecido na forma de KCI e o pH da solucéo foi manti-
do conforme a agua do tanque, variando de 7,6 — 8,3. A casa
de vegetacao, construida com cobertura plastica e paredes de
tela, ndo apresentava controle de temperatura e umidade,
servindo apenas de protecdo mecanica contra a intempérie e
0S animais.

Tabela 1. Tratamentos e respectivas concentragdes de N (nitrogénio) e P
(fosforo) acrescidas a dgua do tanque de piscicultura para cada nivel trofico

Nivel tréfico N (mg L) P (mg L) N/P
NoPo 0 0 0
N105P15 105 15 7,0
Ny55P30 165 30 517
N1gsPas 185 45 411
NaosPso 205 60 3,42

A T. dominguensis usada no experimento, foi coletada na
Fazenda Experimental do Canguiri UFPR, nas areas de in-
fluéncia do escoamento do tanque de piscicultura. Para fa-
zer o balanco de cultivo das espécies, as concentracoes utili-
zadas foram relacionadas aos vasos (mg vasol) e, em assim
sendo, os valores das concentragdes (mg L) foram multi-
plicados por quatro, uma vez que cada vaso continha 4 L de
agua para o cultivo das plantas.
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O tempo de condugdo total foi de 162 dias, com inicio
em 13/05/2004 e término em 25/10/2004. As trocas de solu-
cdo foram efetuadas a cada 40 dias (12 Aplicacdo, Plantio;
2% Aplicacéo, 41 dias; 3% Aplicacdo, 81 dias; 4* Aplicacéo,
121 dias e coleta final, 162 dias), seguidas de reposi¢do da
agua de piscicultura acrescidas dos tratamentos. Essas reno-
vacOes foram feitas para manter o mesmo grau de trofia no
acompanhamento da maturidade da T. dominguensis.

As coletas de agua no experimento foram periddicas, se-
guindo-se as trocas da agua. Por ocasido da renovacgdo da
solucdo eram fornecidas as respectivas concentracfes de N
e P, referentes aos tratamentos. No inicio de cada renovacao
aplicavam-se, também, em todos os vasos, 4 mL vaso! de
solucdo de micronutrientes e Fe-EDTA (Moore, 1974).

Para evitar a entrada de luminosidade no sistema radici-
al, os vasos foram revestidos com plastico de cor preta e, na
parte superior, usou-se papel aluminio em toda a sua super-
ficie. Semanalmente, o volume do vaso era reajustado aos
4 L iniciais. Essas reposi¢des do volume eram realizadas com
agua do proprio tanque, conforme a evaporacao de cada vaso,
que ficava em torno de 500 mL.

O N das amostras de agua foi analisado a partir da di-
gestdo sulfurica, pelo método Kjeldahl (Da Silva, 1999). O
P soltvel foi analisado por colorimetria com &cido ascorbi-
co em espectrofotdmetro (A =882 nm). A metodologia de
determinacdo do N total foi adaptada de APHA (1995) e a
de P soltvel foi de acordo com Murphy & Rilley (1962). Fez-
se a andlise da forma solGvel em amostra filtrada a vacuo
utilizando-se papel de filtro de 0,45 mm.

As amostras para pH e condutividade elétrica da agua dos
tratamentos foram feitas diretamente no frasco de coleta,
utilizando-se peagametro (INOLAB-WTW) e condutivime-
tro (SCHOTT), portateis.

Separou-se 0 material em parte aérea (composta de cau-
les e folhas) e parte radicial e lavados com agua deionizada
com trés enxagues. As amostras das plantas foram secadas a
60 °C até peso constante, moidas em moinho Wiley e acon-
dicionadas em frascos herméticos, além de analisadas em
relacdo ao desenvolvimento vegetativo (biomassa seca) e
nutricional: nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), sddio (Na), ferro (Fe), zinco (Zn), cobre
(Cu) e manganés (Mn). A metodologia de digestdo para de-
terminacdo de Ca, Mg, Fe, Zn, Cu e Mn foi realizada por
via seca, a 500 °C, conforme Jones & Case (1990) e solubi-
lizadas em HCI 3 mol L1, segundo Perkin-Elmer (1976),
seguidas de leitura por absorcdo atbmica. No mesmo extra-
to, o P foi lido por colorimetria no complexo amarelo em
espectrofotdmetro UV/VIS. O K e Na foram lidos por foto-
metria de chama (Da Silva, 1999). O N no extrato vegetal
foi determinado segundo Kjeldhal (Da Silva, 1999).

Avaliou-se a capacidade extratora das plantas através da
sua biomassa acumulada e do teor de nutrientes na maté-
ria seca.

Aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) e teste de
Tukey para comparacdo de médias. O nivel de significancia
considerado foi o de 0,05 (p <0,05). Os testes foram reali-
zados com uso do Programa Estatistico Sanest (Zonta &
Machado, 1985) no CNPF/EMBRAPA.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Qualidade da agua

A condutividade fornece informacdes sobre as condi¢Ges
do sistema, desde a disponibilidade de nutrientes, minerais
e organicos e também uma medida indireta da concentragdo
de poluentes. Em aguas naturais os valores de condutivida-
de se apresentam na faixa de 10 a 100 uS cm- e, em ambi-
entes poluidos por esgoto doméstico ou industrial, os valo-
res de condutividade podem chegar a 1000 uS cm-! (Brigante
et al., 2003).

Os valores médios obtidos neste trabalho se acham na
Tabela 2. Observa-se que o aumento da condutividade foi
progressivo e acompanhou o incremento de nutrientes dos
tratamentos. Os niveis troficos NygsPas € NogsPgg possuem
valores expressivos, considerando a proveniéncia da agua do
tanque. A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos
naturais da-se diretamente devido aos seus efeitos sobre a
fisiologia das diversas espécies; também o efeito indireto é
muito importante podendo, em determinadas condicfes de
pH, contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos
toxicos, como metais pesados e efeitos sobre as solubilida-
des de nutrientes. Brasil (2005) estabelece valores maximos
de pH entre 8 e 11, dependendo da classe do rio.

O pH natural do tanque de piscicultura (Tabela 2) apre-
senta altos valores devido a aplicacbes de calcario, quando
em atividade de piscicultura, o que pode estar interferindo
no desenvolvimento das plantas testadas, uma vez que P.
hydropiperoides vegeta naturalmente em solos &cidos, inclu-
sive nos Campos Gerais do Parana, apesar de ser exigente
em fertilidade (Lorenzi, 1976).

Tabela 2. Valores de condutividade e pH obtidos nos niveis tréficos

Nivel trofico Condutividade Elétrica (1S cm) pH
NoPo 7,0 8.3
NyosP15 60,0 7,6
NygsPys 1225 8.0
NogsPso 330,2 8.0

Crescimento vegetal

A comparacdo de médias referente a biomassa aérea (Ta-
bela 3) mostra o nivel trofico testemunha (NgPg) como sen-
do o pior tratamento; isto se deve a auséncia da aplicagdo
de nutrientes ao tratamento. Em relacdo a biomassa radici-
al, o nivel trofico que se diferencia dos demais é 0 NygsPego,
apresentando uma média de 9,88 g de massa seca. Quanto
ao comprimento radicial, os niveis tréficos NgPg € NygsP15
ndo se distinguem entre si mas apresentam médias superio-
res a 40 cm.

Apresenta-se, na Tabela 4, os valores de produgdo em gra-
mas por dia, por area da biomassa aérea da T. dominguen-
sis. O nivel tréfico N,gsPgq apresentou menor produgao, pro-
vavelmente em fungdo do nivel tréfico ser muito elevado e
ter inibido seu crescimento; é também, o tratamento que
apresenta a média com os maiores desvios (Figura 1). Os
niveis tréficos NygsP15, N155P30 € NqgsP 45 variaram pouco em
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Tabela 3. Biomassa seca, biomassa fresca e comprimento de raizes de
T. dominguensis nos diferentes tratamentos

Biomassa Biomassa Biomassa  Comprimento
Nivel trofico__ aérea radicial fresca radicial
(©) (cm)

NoPo 4,60 ¢ 18,30 a 160 be 46,6 a

N105P15 11,54 a 2437 a 225 ab 41,4 ab
N155P30 10,54 ab 20,19 a 236 a 352D
N1g5Pas 6,72 abc 19,87 a 258 a 236¢
NogsPgo 5,42 bc 9,88 b 137 ¢ 210¢

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey a nivel de
significancia de 5%

termos de producdo de biomassa, apresentando 2,96, 2,64 e
2,43 g d' m2, respectivamente. Deduz-se que o nivel tréfi-
co de melhor aproveitamento e eficiéncia esteja em torno do
nivel tréfico N1gsP15, tendo em vista que, abaixo e acima do
mesmo, se observa decréscimo da producédo; conseqlente-
mente, com maior producdo de biomassa havera também,
maior remocéo de nutrientes, fato que o nivel tréfico NqgsP15
apresenta a maior biomassa aérea e radicial, em termos de
biomassa seca produzida. Nota-se, ainda que o comprimen-
to radicial decresce linearmente com o aumento da concen-
tracdo de N e P. A biomassa fresca segue um comportamen-
to crescente até o nivel NqgsP,45 devido, provavelmente, a
maior quantidade de espagos intercelulares com potencial
acumulador de agua.

Tabela 4. Comparativo da produgao de T. dominguensis em relacao aos
tratamentos

Nivel tréfico Produgéo (g d' m?)
NoPo 1,69

Estado Nutricional

Na Tabela 5 séo apresentados os dados quimico-foliares
da T. dominguensis.

Com relagdo a composi¢do quimica e, comparativamen-
te a outras plantas enraizadas, crescendo em reservatérios
naturalmente eutrofizados, apresentam-se teores baixos de
N, P e K (Tabela 5), como exemplo, Brachiaria arrecta que
apresenta 13,21, 1,32 e 21,16 g kg%, respectivamente (Mar-
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tins et al., 2003); no entanto, superam em muito os teores
de Ca e Mg para essa mesma espécie cujos teores sao de
1,89 g kg! Ca e 0,97 g kgl Mg; outras espécies, como Ei-
chornia crassipes e Pistia stratiotes apresentam valores ele-
vados de Ca, superando e muito, os valores apresentados
nesta tabela, com teores de 11,55 e 22,35 g kg1, respecti-
vamente. Para 0 Mg tem-se 0 mesmo comportamento em
que as Eichornia crassipes e Pistia stratiotes apresentam
2,93 e 4,5 g kg1, respectivamente, significando que os te-
ores de Ca e Mg sdo também dependentes da exigéncia da
espécie e do nivel tréfico. Plantas cultivadas com suprimen-
to adequado de Ca apresentam niveis compreendidos entre
2,0 a 25,0 g kg e Mg entre 2,0 e 8,0gkg! (Bergman,
1992). Quando da aplicacéo dos tratamentos de N e P, com-
plementou-se com uma adubacdo de potassio em dose Uni-
ca na forma de KCI que, possivelmente, reduziu os teores
de Ca e Mg; desta forma, a relagdo K/Ca do nivel tréfico
NgPg é igual a 3,8, passou de 20,0 nos demais niveis trofi-
cos, 0 mesmo sendo observado em relagdo ao Mg. Essas
interagdes reciprocas entre K, Ca e Mg, estdo bem referen-
ciadas na literatura (Bergmann, 1992).

Apesar da forte alteragdo do nivel tréfico N-P no subs-
trato a concentracdo no tecido manteve uma relagdo N/P re-
lativamente estavel, compreendida entre 8,1 no NyP,, de-
crescendo até 6,2 no nivel trofico N,gsPg (Tabela 5);
apresenta também uma relagcdo mais elevada para K/Ca em
virtude de uma aparente exigéncia em K. Observaram-se,
durante a conducdo do experimento alguns sintomas das
folhas da T. dominguensis, os quais se assemelham a defi-
ciéncia de Fe. Esta manifestagdo de deficiéncia foi corrigi-
da aplicando-se solucdo de micronutrientes e Fe-EDTA. A
T. dominguensis apresentou, nas Gltimas semanas antes da
coleta final, sintomas de deficiéncia similares a do K que,
morfologicamente, sdo descritos em folhas de gramineas
porém ndo confirmadas na andlise, conforme pode ser vis-
to na Tabela 5.

Os teores de Na variam de 28,0 mg kg'! no tratamento
testemunha a uma média de 14,0 mg kg1 nos demais trata-
mentos. A partir do nivel tréfico NgPg este nivel mais baixo
se deve, sem dlvida, decorrente da aplicacdo do K. De acor-
do com Taiz & Zeiger (2004) o teor normal de Na nas plan-
tas ndo natrofilicas é de 10 mg kg*; no entanto, Marschner
(1995) informa que as plantas diferem grandemente entre
espécies e, inclusive, genotipos, quanto a capacidade de ab-
sorver e translocar o Na.

Quanto aos micronutrientes, os teores de Fe variam de 34
a 50 mg kg, sendo o limite superior ja relatado como o nivel

Tabela 5. Média de seis repeticoes dos teores de macronutrientes, micronutrientes e sédio em T. dominguensis por nivel trofico

Variaveis analisadas

Nivel tréfico N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na
(9 kg") (mg kg™')

NoPo 6,24 0,77 13,53 3,540 2,606 42,06 1.068,70 6,15 53,00 28,0

NPy 27,92 3,88 33,61 1,512 1,253 50,36 518,56 5,13 41,62 14,0

NoPy 32,94 4,48 35,29 1,515 1,455 34,43 401,58 4,59 27,92 14,0

N3P, 34,80 4,69 40,48 1,536 1,516 33,85 457,35 4,63 38,05 13,0

N4Py 31,72 5,06 38,74 1,745 1,707 35,65 482,58 7,0 45,01 14,0

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.11, n.3, p.324-330, 2007.



328 Ana P. L. Martins et al.

critico de deficiéncia (Jones Jr., 1998) ou correspondendo ao
limite inferior do bom suprimento para a maioria das plantas
(Ribeiro et al., 1999; Borkert et al., 2001). O Mn atingiu um
teor de 1069 mg kg1. A relagdo Fe/Mn se mantém baixa. Os
teores encontrados na espécie aqui investigada correspondem
a niveis toxicos na maioria das plantas cultivadas (Borkert et
al., 2001) e aproximando-se de arbdreas nativas (Reissmann
et al., 1999; Boeger et al., 2005). Os teores de Zn variam de
28,0 a 53,0 mg kg1; esses valores se encontram na faixa de
bom suprimento para a maioria das plantas cultivadas que
apresentam um consideravel diferencial de exigéncia (Ereno-
glu et al., 1999). Os teores decaem sensivelmente no nivel
trofico NyssP3 (29,0 mg kgl), a partir do que existe uma re-
cuperacéo até 45,0 mg kg1 no nivel tréfico NogsPeo. Provavel-
mente esta reducdo nos teores de Zn se deva, em parte, ao
acréscimo do P havendo correlatos na literatura (Teng & Tim-
mer, 1990); outra causa de variagdo nos teores de Zn encon-
trada na literatura diz respeito a época de analise; assim,
macrofitas emersas, analisadas no verdo, apresentam teores de
Zn na ordem de 100 a 150 mg kg-%; no inverno, os teores de-
caem para aproximadamente 20 mg kg1; em ambiente aqua-
tico, altamente eutrofizado, é possivel encontrar macrofitas
aquaticas apresentando teores elevados de até 1400 mg kgt
(Faria, 2002).

Conforme a Tabela 5, os teores de Cu variam de forma
semelhante ao Zn, sendo o maior valor encontrado no nivel
tréfico NPy (6,1 mg kg1). De acordo com Jones Jr. (1998),
a deficiéncia de Cu se situa abaixo de 5,0 mg kg1, o que cor-
responde aos niveis tréficos NissP30 € N1gsPas; segundo este
mesmo autor, altos niveis de N podem induzir deficiéncia
de Cu; pode-se atribuir este fato a forte tendéncia do Cu em
formar complexos com proteinas e aminoacidos, podendo esta
retengdo estar confinada no sistema radicial, sitio comum de
imobilizagdo de Cu em plantas. Por outro lado e conforme
Kréhmer & Sattelmacher (1997), ficou demonstrado que,
quanto mais elevadas as dosagens de N, maior deve ser o
suprimento de Cu porque, de acordo com o exposto por Mars-
chner (1995) considerando proteinas especificas como a plas-
tocianina, a mesma detém 50% do Cu localizado nos cloro-
plastos. Outros exemplos de Cu-proteinas sdo as superdxido
dismutase, citocromo oxidase, diamina oxidase e fenol oxi-
dase. Plantas aquaticas crescendo em reservatorios naturais,
apresentam teores compreendidos entre 5,0 e 11,0 mg kg™!
(Martins et al., 2003). Em ambientes aquéaticos altamente
poluidos podem ser encontrados teores de até 280 mg kg
(Faria, 2002). Em plantas terrestres de areas de mineracao
de Cu foram encontrados teores de até 1100 mg kg™ (Tang
et al., 1999).

As Tabelas 6 e 7 mostram a comparagdo de médias para
0s macronutrientes, micronutrientes e sodio contidos na parte
aérea das plantas da T. dominguensis. A analise dos contel-
dos de nutrientes nos tecidos fornece uma contribuicéo a mais
na avaliacdo do estado nutricional da planta, em razéo de
refletir os teores biodisponiveis no substrato. No caso em
questdo, se prestam, principalmente os nutrientes N e P, para
o0 célculo da extracao.

Nas Tabelas 6 e 7, constata-se um comportamento simi-
lar dos macronutrientes de acordo com o aumento da dosa-
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Tabela 6. Média de seis repeticdes da quantidade acumulada de
macronutrientes na parte aérea de T. dominguensis, por nivel tréfico

Nivel trofico P '; Ca Mg
NoP, 284c  339¢c 621c 157a  116a
NoPis  3230ab  4489a 3873a 172a  144a
NPy 3440a  4691a 3751a  160a  153a
NigsPis  2377b  3197b  2610b  104b  104a
NoosPs 597¢  877¢  710c  035¢c  034b

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey a nivel de
significancia de 5%

Tabela 7. Média de seis repeticdes da quantidade acumulada de
micronutrientes e sodio acumulada na parte aérea de T. dominguensis,
por nivel tréfico

Nivel Trsfico Mn Cu Zn Na
mg
NoP, 020b  555a 0027¢ 0233a 0140a
NoPs  018b  167b  0056a  0468a 0,056 b
NPy~ 036ab  414ab  0048ab 02952 01442
NisPis 0432  587a  0032bc  0230a  0171a
NysPy ~ 034ab 457a  0015¢  0304a  0142a

Valores seguidos pelas mesmas letras, na vertical, ndo diferem pelo Teste de Tukey a nivel de
significancia de 5%

gem de N e P. Diversificacfes surgem no caso de micronu-
trientes e Na e, no caso de Fe e Mn, no nivel tréfico NgPy,
os dados confirmam o conhecido antagonismo entre esses
dois elementos, cuja diferenca chega a 25 vezes em favor do
Mn. A partir do nivel tréfico N;gsP15, Segue-se um compor-
tamento relativamente equilibrado mas, de acordo com Rei-
senauer (1994), as interagdes Fe e Mn ndo podem ser inter-
pretadas como simples antagonismos, porém como produto
final de uma série de combinac@es do ambiente; neste senti-
do, ¢ dificil explicar a depresséo dos valores de Fe e Mn no
nivel NqgsP15, entretanto, no mesmo ponto se observa um
aumento de Cu e Zn; é também conhecido o0 antagonismo
de elementos como Fe e Mn sobre Cu e Zn (Prevedello &
Reissmann, 2002). No que concerne a interacdo Cu e Mn, a
mesma foi descrita como reciproca (Gisi, 1997). Consideran-
do-se que o nivel trofico NqgsP15 represente o estado nutrici-
onal adequado é possivel supor que 0 mecanismo de oxige-
nacdo da rizosfera da taboa (Pareschi, 2004) funcione de
forma mais intensa neste nivel e, em assim sendo, as possi-
bilidades de complexagdo do Fe e Mn com P seriam mais
intensas, limitando a absor¢cdo de ambos pela formacdo de
placas com fosforo (Christensen & Sand-Jensen, 1998). Neste
processo o P, sendo fornecido em grandes quantidades nédo
seria afetado. E interessante frisar que este comportamento
é observado na espécie em estudo, tendo em vista que, em
estudo paralelo, 0 mesmo ndo foi observado em Polygonum
hydropiperoides (Martins, 2005), podendo representar uma
particularidade da espécie.

O Na apresenta uma curva de acimulo muito similar a
de Fe e Mn, tendo seu minimo no nivel trofico NygsP15, ndo
havendo uma explicagdo plausivel para este resultado.

Os dados apresentados nas Tabelas 6 e 7 mostram, com
clareza que, além do N e P, outros elementos, como o K,
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Ca, Mg, Cu e Zn, séo também removidos em quantidades
expressivas em funcdo da grande quantidade produzida,
principalmente no nivel tréfico NygsP45. Embora ndo tenham
sido considerados no objetivo principal, esses elementos
fazem parte da caracterizagdo do estado nutricional geral.

Remocao de Nutrientes na Agua dos Vasos

Na Tabela 8, a interpretacdo para a coluna do saldo, que
expressa a diferenca entre os nutrientes encontrados na bi-
omassa aérea e 0 conteido removido da agua do vaso, é de
dificil explicacao pelo fato desses saldos, quando positivos,
representarem possiveis reservas ja contidas nos explantes;
quando negativos, representam teores que podem estar nas
raizes. Por sua vez, a analise das raizes ndo forneceria va-
lores confiaveis uma vez que a lavagem pode remover, de
forma irregular, teores adsorvidos a superficie da mesma
ou, até mesmo, de espagos intercelulares do espaco livre
aparente (ELA).

Tabela 8. Balanco do cultivo da espécie T. dominguensis nos diferentes
niveis tréficos

(@) (b) ) (d) (€)

Nivel trofico

mg vaso-!

NP p* 0688 058 0,108 49 4,792
070 Nxx 5572 552 052 41,82 413
Nop P 57284 26,216 31,068 70,96 39,892
105515 N 434,64 55,2 379,44 421,86 42,42
N P 11236 847 2766 7497 47,31
186730 N 63524 4524 182,84 46153 278,69
N P 176,86 165,28 1158 7337 6179
185745 N 7578 5738 184 38221 198,21
P P 23724 2253 11,94 28,01 16,07
205760 N 83584 673,08 162,76 130,49  -32,27

a - quantidade de nutrientes por vaso no inicio do experimento (concentragao mg L-'*4 L)

b - quantidade de nutrientes por vaso apds cultivo de 40 dias (concentragdo mg L-'*4 L)

¢ — diferenca entre a quantidade de nutrientes no inicio e apos o cultivo (a-b)

d — quantidade de nutrientes encontrados em trés plantas, por vaso, apds cultivo

e — diferenca entre os nutrientes encontrados na biomassa aérea e o conteudo removido da dgua
do vaso (d-c)

P* — Fésforo Soluvel ; N** — Nitrogénio Kjedahl

Relacionado a coluna de saldos para justificativa de se-
rem positivos ou negativos, tem-se algumas possibilidades
que podem ter interferido nos resultados.

Como citado no item Material e Métodos, semanalmente
0 volume do vaso era reajustado aos 4 L iniciais; esses rea-
justes podem estar subestimando os valores da coluna da
Tabela 8, no que diz respeito aos valores remediados na agua
do vaso. Somado este fator, durante o experimento se encon-
traram varios anfibios (pererecas), aleatoriamente, pelos va-
s0s, cujos excrementos podem estar refletindo nos resulta-
dos; outro fator de interferéncia seria a retencéo de nutrientes
no papel de filtro, uma vez que as amostras foram filtradas
previamente as leituras.

Observa-se que a T. dominguensis apresentou valores mais
elevados para o N, em todos os niveis tréficos (Tabela 9). Em
relacdo aos niveis tréficos NgPg € N1s5P30, @ T. dominguen-
sis apresenta percentual de remocéo de 15,70 e 24,62%, res-
pectivamente.
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Tabela 9. Porcentual de remogao na agua de cultivo para P e N
. - %
Nivel trofico Remocao P Remocao N

NPy 15,70 60,44

NiosPss 54,24 87,30

N155Pa0 24,62 28,78

NygsPas 6,55 24,28

NoosPso 5,03 19,47

CONCLUSOES

1. Em todos os niveis tréficos, da solucdo testada, foi
possivel constatar uma reducdo da concentracdo de N e P.

2. O melhor desempenho da espécie ocorreu no nivel tré-
fico NqgsPy5, com taxa de remocéo de N e P, de 87 e 54%,
respectivamente.

3. A Typha dominguensis mostrou bom potencial fitorre-
mediador requerendo, no entanto, um grau minimo de ferti-
lidade para assegurar seu desenvolvimento.
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