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RESUMO: A fim de restaurar um ecossistema aquatico eutrofizado, é essencial eliminar as fontes
externas de nutrientes. Além disso, o compartimento sedimento pode estocar grandes quantidades de
nutrientes, os quais podem ser liberados para a coluna d’agua e manter o ecossistema eutrofizado por
muito tempo, mesmo apoés a eliminacdo das fontes externas de nutrientes. Nesse sentido, o presente
estudo teve como objetivo avaliar, em mesocosmos, a influéncia do sedimento em autofertilizar um
ambiente aquatico com fésforo e sua consequéncia no retardamento da recuperacdo deste ambiente
caso fosse empregada uma técnica de fitorremediacdo com Eichhornia crassipes. O estudo foi conduzido
em mesocosmos de fundo fechado utilizando &agua, macrofitas e sedimento de reservatorio
hipereutréfico (Lago das Garcas, Sao Paulo, SP). Foram avaliados dois tipos de sistemas: com e sem
sedimento. O estudo foi realizado em triplicata, totalizando seis mesocosmos de 500 L cada. Foram
realizadas 8 campanhas de monitoramento entre fev. e jun./2017. Foram determinados o0s seguintes
parametros de qualidade da agua: pH, condutividade elétrica, turbidez, cor aparente e fosforo total. Foi
realizado o manejo das plantas a fim de manter apenas a metade da superficie livre colonizada e permitir
a reproducéo e o crescimento das plantas. Apesar de ambos os sistemas terem apresentado tendéncia
de diminuicao dos teores de fésforo total na agua, notou-se que o sistema com sedimento apresentou
maior reproducao dos individuos de E. crassipes, sugerindo a influéncia do sedimento na autofertilizacdo
do sistema. Assim, é importante considerar o sedimento na restauragdo de ambientes eutrofizados.
Palavras-chave: aguapé; biorremediacéo; engenharia ecolégica; eutrofizacdo; macrofitas.

ABSTRACT: To restore a eutrophic aquatic ecosystem, it is essential to eliminate external sources of
nutrients. Furthermore, the sediment compartment can store large amounts of nutrients, which can be
released into the water column and keep the ecosystem eutrophic for a long time, even after the removal
of external sources of nutrients. In this sense, the present study aimed to evaluate, in mesocosms, the
influence of sediment in self-fertilizing an aquatic environment with phosphorus and its consequence in
delaying the recovery of this environment if a phytoremediation technique with Eichhornia crassipes was
used. The study was conducted in closed-bottom mesocosms using water, macrophytes and sediment
from a hypereutrophic reservoir (Lago das Gargas, Sdo Paulo, SP). Two types of systems were
evaluated: with and without sediment. The study was carried out in triplicate, totalling six mesocosms of
500 L each. Eight monitoring campaigns were carried out between February and June 2017. The
following water quality parameters were determined: pH, electrical conductivity, turbidity, apparent colour,
and total phosphorus. Plant management was carried out to maintain only half of the colonized free
surface and allow the reproduction and growth of the plants. Although both systems showed a tendency
to decrease the total phosphorus content in the water, it was noted that the system with sediment
presented greater reproduction of E. crassipes individuals, suggesting the influence of sediment in the
self-fertilization of the system. Thus, it is important to consider the sediment when restoring eutrophic
environments.
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INTRODUCAO

A eutrofizacdo artificial de ecossistemas aquaticos é um dos principais problemas
ambientais da atualidade (UNESCO, 2018; JENNY et al., 2020) Este fenbmeno consiste no
aumento da produtividade primaria (algas e plantas aquaticas) de corpos d’agua e €
desencadeado pelo aumento das concentracfes de nutrientes (nitrogénio e fésforo) (GUO
et al., 2014). As acdes humanas, como o despejo de esgotos nao tratados ou tratados sem
etapa especifica de remoc¢é&o de nutrientes contribuem sobremaneira com a intensificacédo
desse processo (TRINDADE; MENDONCA, 2014; BALDOVI et al., 2021). A eutrofizacdo
traz diversas consequéncias indesejaveis, tais como: deplecdo dos niveis de oxigénio
dissolvido, mortandade de peixes, proliferagdo de algas potencialmente toxicas, diminuicédo
da biodiversidade, aumento das emissdes de gases de efeito estufa e aumento dos custos
do tratamento das aguas para consumo humano (GUO et al., 2014; TRINDADE;
MENDONCA, 2014; BEAULIEU; DEL SONTRO; DOWNING, 2019; COELHO et al., 2020;
BENASSI et al., 2021).

Diversos casos de restauracdo de ambientes aquaticos eutrofizados ja foram
reportados na literatura (JIANBO et al., 2008; GUO et al., 2014; CHEN et al., 2020). As
técnicas de remediacdo de ambientes aquaticos eutrofizados podem envolver o uso de
substancias quimicas, altos custos, causar riscos a microbiota e impedir a recuperacao de
nutrientes (HUISMAN et al., 2018). Nesse sentido, solu¢cdes baseadas na natureza, como
a fitorremediacdo com macrofitas aquéticas pode ser uma alternativa verde e de baixo custo
para o controle da eutrofizacdo de ecossistemas aquaticos (CHEN et al., 2020) e ainda
possibilita a recuperacdo de recursos (nutrientes, uso da biomassa para producédo de
energia e construcao civil, entre outros) e estimula a economia circular (GUO et al., 2014).

Uma das espécies de macrofitas amplamente utilizadas é a Eichhornia crassipes,
muito encontrada em regides tropicais e que possui a capacidade de fixar elementos
guimicos em seus tecidos em quantidades acima de suas necessidades, o que a configura
uma boa alternativa para uso em remediagéo de ambientes eutrofizados (COELHO, 2017).
Como exemplo, Pistori (2009) concluiu que a E. crassipes apresenta desempenho superior
na absorgdo de nutrientes em comparacao a Salvinia molesta e a Pistia stratiotes, tanto em
baixas quanto em altas concentracdes de nutrientes. De forma analoga, em estudo
conduzido em microcosmos com sedimento, Wang e colaboradores (2017) observaram que
a E. crassipes apresentou melhor desempenho do que a P. stratiotes na melhoria dos
parametros de qualidade no tratamento de efluentes de aquicultura. Além destes, outros
estudos recentes tém reportado a capacidade da E. crassipes na remocao de fosforo da
agua (e.g. SUNG; LEE; MUNSTER, 2015; SU et al., 2019; BALDOVI et al., 2021).

Ressalta-se que, para restaurar um ecossistema aquético eutrofizado é
imprescindivel controlar as fontes externas de nutrientes (SCHINDLER et al., 2008;
SCHINLDER, 2012). Entretanto, mesmo apds cessarem as fontes externas, o
compartimento sedimento pode manter o sistema eutrofizado por muitos anos devido aos
estoques de nutrientes (SCHINDLER, 2012; SONDERGAARD; BJERRING; JEPPESEN,
2013, TU et al., 2019), os quais podem ser liberados para a coluna d’agua sob certas
condi¢cbes de pH e oxigenacdo (BICUDO et al., 2007). Nesse sentido, 0 presente estudo
teve como objetivo avaliar, em mesocosmos, a influéncia do sedimento em autofertilizar um
ambiente aquatico com fosforo e sua consequéncia no retardamento da recuperacao deste
ambiente caso fosse empregada uma técnica de fitorremediacdo com Eichhornia crassipes.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido nas proximidades do Lago das Gargas (23° 38’S, 46° 37'W)
gue esta localizado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI), em Séo Paulo, SP.
Esse ecossistema aquatico possui area superficial de 88.156 m2, profundidade média de
2,1 m e maxima de 4,7 m e tempo medio tedrico de residéncia da agua de 71 dias (BICUDO
et al., 2007). O clima na regido € o tropical de altitude (CONTI; FURLAN, 2003). Os
latossolos sdo predominantemente no PEFI (VINHA et al., 2011). O Lago das Garcas foi
eutrofizado ao longo do século XX devido ao lancamento de esgotos da Fundacéo Parque
Zooldgico de Sao Paulo (FPZ-SP) e da Secretaria de Agricultura e Abastecimento (SAA)
(BICUDO et al., 2007; COSTA-BODDEKER et al., 2012).

Atualmente a entrada de esgotos da SAA nao existe mais; e a FPZSP realiza o
tratamento de seus esgotos, porém, sem etapa especifica de remocao de nutrientes. Desse
modo, 0s sedimentos gerados no Lago das Gargas séo oriundos da entrada de efluentes
da FPZSP, bem como da decomposicao da biomassa de algas, plantas aquaticas e demais
organismos gerados do metabolismo do proprio lago. O experimento foi constituido de dois
sistemas: sem sedimento (Controle) e com sedimento (Tratamento), em triplicatas,
resultando em seis unidades experimentais. A Figura 1 apresenta a configuracao
experimental e a Figura 2 ilustra algumas etapas do experimento.

Figura 1. Configuracdo experimental do estudo de fitorremediagcdo com Eichhornia
crassipes: Controle (mesocosmos sem sedimento, com agua e macrofitas, n = 3) e
Tratamento (mesocosmos com agua, sedimento e macréfitas, n = 3)

Legenda:
Bl agua
Il sedimento
L\ Eichhornia crassipes

Controle Tratamento
sem sedimento com sedimento
(n=3) (n=3)

A montagem do experimento se deu no dia 13/02/2017. Foram utilizadas seis caixas
d’agua de polipropileno, com 500 litros de capacidade cada (Dimensées: D = 1200 mm e H
= 800 mm), cobertas com telas antimosquiteiras para impedir a proliferacéo de insetos no
local. Foram estabelecidos trés tanques indicados como “Controle”, os quais continham
agua extraida do corpo hidrico e individuos da espécie E. crassipes e outros trés tanques
denominados “Tratamento” onde, além de agua e macréfitas do préprio local, foram
adicionados aproximadamente 8 litros de sedimento lacustre, coletados com auxilio de
Draga de Eckman. Agua e sedimento foram coletados na regido pelagica do reservatorio;
ja as macrofitas foram coletados de um banco de macréfitas no Lago das Garcas e
transferidos diretamente para os mesocosmos, a fim de avaliar a influéncia do sedimento
no retardamento do processo de fitorremediagéo por E. crassipes.
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Figura 2. Fotografias das unidades experimentais: (a) os seis mesocosmos de 500 L cada
posicionados préximos ao Lago das Gargas; (b) tanque contendo sedimento durante a
montagem; (c) tanque contendo agua do lago e a macréfita aquatica da espécie Eichhornia
crassipes; (d) tanques cobertos com tela antimosquiteira

Foi realizado o monitoramento do sistema entre 15/02/2017 e 01/06/2017,
totalizando 8 coletas. O pH e a condutividade elétrica foram monitorados in situ por meio
de sonda multiparamétrica (Hanna, modelo HI 9829) em trés pontos distintos na
subsuperficie da agua de cada tanque. Foram coletadas amostras de agua (~300 mL) na
subsuperficie com auxilio de frascos de polietileno. Procurou-se, ao maximo, evitar a
movimentacdo da agua, a fim de evitar a ressuspensdo do sedimento, o que poderia
interferir nos resultados. Em seguida, as amostras foram transportadas em caixa de isopor
com gelo para posterior analise no laboratério. Em algumas das coletas foi realizada a
retirada de alguns individuos de macrdfitas a fim de manter apenas cerca de 50 a 60% da
superficie colonizada, para evitar a limitacdo do desenvolvimento das plantas por espaco
(BENASSI et al., 2018).

Outras determinac¢des analiticas foram realizadas em laboratério: cor aparente, por
meio de fotocolorimetro (Policontrol); turbidez, por meio de turbidimetro (Policontrol) e
concentragéo do fosforo total (PT), por meio de digestdo &cida com persulfato de potassio,
seguida de determinacao colorimétrica com acido ascorbico e leitura em espectrofotdmetro
(HACH, modelo DR 5000), conforme APHA (2012). Dados climaticos (temperatura do ar,
irradiacao solar, umidade relativa do ar e precipitacdo) foram disponibilizados pela Estacao
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Meteorologica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo, situada
cerca de 500 m do local de instalacdo das unidades experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atemperatura do ar e a irradiacéo solar apresentaram tendéncia de declinio ao longo
do periodo experimental (Figuras 3a e 3b), o que era esperado, visto que o estudo foi
iniciado no veréo e foi finalizado no final do outono. Os picos de precipitacdo, durante o
periodo do experimento, foram registrados no final de fevereiro e no inicio de abril (Figura
3c).

Figura 3. Variaveis climaticas ao longo do periodo experimental: (a) Temperatura do ar
(°C); (b) Irradiacéo solar global (MJ m=); (c) Precipitacdo (mm) e coletas (bolinhas verdes).
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Os resultados das variaveis de qualidade de agua séo apresentados na Figura 4. O
pH variou entre 4,8 a 8,7 ao longo do estudo (Figura 4a). Os valores mais elevados de pH
foram registrados no inicio do experimento. Valores de pH elevados sédo tipicos de
ecossistemas aquaticos eutrofizados por conta da assimilacdo do CO:2 dissolvido na dgua
pelas algas durante o processo de fotossintese (BICUDO et al.,, 2007, TAILING, 2010;
BRASIL et al., 2016). Isso altera o equilibrio do sistema carbonato, o que diminui a producéo
de acido carbbdnico e aumenta o pH do meio, o que pode causar a precipitacao do fosforo
(BAIRD, 2002). A partir da terceira coleta (06/03), os valores de pH ficaram sempre abaixo
de 6,6, ndo sendo esperada a precipitacdo do fosforo.
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Figura 4. Valores médios e desvio padrdo das variaveis de qualidade de &agua nos
mesocosmos sem sedimento (Controle, “C”) e com sedimento (Tratamento, “T”) ao longo
do periodo de estudo: (a) pH; (b) condutividade elétrica, CE (uS cm™); (c) temperatura da
agua; (d) turbidez (UNT); (e) cor aparente (uC)
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A condutividade elétrica (CE) apresentou tendéncia de diminuicdo ao longo do
experimento (Figura 4b). Nas duas primeiras coletas, os valores de CE estavam acima de
300 uS cm, tipicos de ambientes poluidos (COELHO et al., 2020). A partir da terceira
coleta (06/03), os valores de CE apresentaram tendéncia de diminuicdo, chegando a 6,13
US cm™ na ultima coleta no tanque sem sedimento e 10,41 uS cm™? no tanque com
sedimento. Notou-se que os valores de CE foram sempre ligeiramente maiores nos tanques
com sedimento, provavelmente por conta da liberacdo de ions dissolvidos do sedimento
para a coluna d’agua. Os eventos de chuva podem ter influenciado os resultados do estudo,
podendo ter causado efeito de diluicdo, mas esta € uma limitacdo da técnica de
mesocosmos. Entretanto, apesar das limitagcdes, mesocosmos sdo extremamente Uteis,
visto que permitem estudar em menor escala e de forma mais controlada os processos que
ocorrem nos ambientes aquéticos, bem como testar técnicas de remediacdo (AMARAL et
al., 2020; HAOKIP; GUPTA, 2020).

A temperatura da agua (Figura 4c) seguiu a mesma tendéncia de diminuicdo
observada para a temperatura do ar, em virtude da variagdo sazonal. Entretanto, 0 menor
valor registrado foi de 20,7 °C, que € um valor considerado adequado para o
desenvolvimento da E. crassipes (DUKE, 1983). Em relacéo a turbidez, notou-se maiores
valores nos tanques com sedimento nas coletas iniciais, havendo grande reducéao para
ambos os sistemas ao longo das demais coletas, chegando a 1,18 UNT (Figura 4d), o que
demonstra a clarificacdo da agua. Os maiores valores de turbidez nos tanques com
sedimento no inicio do experimento podem representar uma fase de estabilizacdo do
experimento. Quanto a cor aparente notou-se tendéncia de diminuicdo ao longo do
experimento, chegando a 1,6 uC; exceto na coleta lll para o tanque Controle, onde foi
registrado aumento desta variavel (Figura 4e). A cor estd associada a quantidade de
substancias dissolvidas na agua, as quais podem apresentar caracteristicas coloidais que
a mudam (BARBARA; CUNHA; SIQUEIRA, 2010).

Os teores de fosforo total na coluna d’agua apresentaram diminuigdo ao longo do
periodo de observacdo, com pequeno aumento na coleta IV (20/03) para ambos 0s
sistemas. Destaca-se que a partir da sexta coleta (17/04) as médias registradas ficaram
abaixo de 3 pg L de PT para ambos os sistemas (Figura 5), o que pode refletir a
assimilacao pela biota (microalgas e macréfitas), bem como sedimentacdo com o material
particulado, ja que se notou também diminuicéo da turbidez.

Figura 5. Valores médios e desvio padrdo das concentracées de fosforo total (ug L) nos
mesocosmos sem sedimento (Controle, “C”) e com sedimento (Tratamento, “T”) ao longo
do periodo de monitoramento
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A Figura 6 ilustra o desenvolvimento da biomassa de E. crassipes através do nimero
de individuos e seu manejo ao longo do periodo experimental. Nota-se aumento do nimero
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de individuos a partir da coleta lll, com pico na coleta IV, onde foi realizado o primeiro
manejo (remocéo de individuos). Depois disso, os individuos tornaram a se proliferar, com
registro de crescimento e aumento do numero de individuos e novo pico na coleta VII, onde
foi realizado o segundo manejo. Notou-se que o numero de individuos de E. crassipes foi
ligeiramente maior nos tanques com sedimento nas coletas VI e VIl (1,5 - 1,7 vezes),
sugerindo autofertilizacdo por fésforo a partir do sedimento e incorporacdo na biomassa.
De fato, na coleta IV (20/03), as concentracdes de PT na agua foram quase o dobro nos
tanques com sedimento (11,3 pug L contra 6,2 pug L) e a CE foi sempre ligeiramente mais
elevada nos tanques com sedimento.

Figura 6. Valores médios do numero de individuos de Eichhornia crassipes nos
mesocosmos sem sedimento (Controle, “C”) e com sedimento (Tratamento, “T”) ao longo
do periodo de monitoramento. As setas para cima indicam o numero de individuos
removidos (manejo)
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A temperatura do ar e a irradiacdo solar elevadas favorecem o desenvolvimento da
espécie E. crassipes (BEYRUTH, 1992) e isto se deve ao aumento da atividade metabdlica
dos organismos aquéticos (YOSHIDA, 1996). De fato, a faixa de temperatura 6tima para o
desenvolvimento desta espécie € de 25 °C a 31 °C (PEDRALLI, 1996). No presente estudo,
apesar das variacbes de temperatura e irradiacdo solar, notou-se desenvolvimento
satisfatorio das plantas, com aumento do niamero de individuos (Figura 6). Desempenho
semelhante foi observado por Gentelinni et al. (2012), onde as temperaturas variaram entre
18,4 °C e 19,1 °C e isso nédo afetou acentuadamente o desenvolvimento dos individuos de
E. crassipes, embora o crescimento maximo ndo tenha sido alcangado.

Em relacdo ao pH, como nas coletas iniciais existia maior disponibilidade de
nutrientes, o efeito predominante foi o de alcalinizacdo das aguas, justificados pela
assimilacao do diéxido de carbono dissolvido na agua pelas algas e macrofitas aquaticas
durante a fotossintese (BICUDO et al., 2007) e alteracao do equilibrio do sistema carbonato
(BAIRD, 2002).

A diminuicéo dos valores de condutividade elétrica pode estar associada a absor¢éo
de ions presentes pelos individuos de E. crassipes, visto que esta variavel representa a
concentracéo de ions dissolvidos (ESTEVES, 1998). Isso é corroborado pela diminuicdo da
concentragéo de fosforo total nos sistemas ao longo do experimento (Figura 5). De fato,
Coelho et al. (2020) encontraram correlagbes positivas significativas entre as
concentracbes de fosforo total e a condutividade elétrica para aguas de manancial
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eutrofizado (Reservatério Rio Grande, Sdo Paulo). Além disso, a precipitacdo pode ter
afetado a condutividade elétrica, jA que a maior entrada de agua pode acarretar a
diminuic&o proporcional dos ions dissolvidos, o que caracteriza um efeito de diluigdo como
registrou Pompéo et al. (1996) ao avaliar o efeito da macrofita Echinochloa polystachia na
Represa de Jurumirim — SP.

A diminuicdo da turbidez nos tanques esta associada ao grande desenvolvimento
das raizes das macrofitas ao longo do estudo, as quais adsorveram o material particulado
em suspensdo (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2008). Outros fatores que justificam a
diminuicéo da turbidez é a auséncia ou a ocorréncia minima de ressuspensao.

Talvez se o experimento tivesse sido continuado, os tanques com sedimento
poderiam ter se mantido produtivos. Como sugestdes para futuros trabalhos recomenda-se
monitorar o sistema por maior periodo, bem como avaliar a producéo de perifiton sobre o
sedimento (epipelon), que tem sido apontado como importante fator na manutencédo das
baixas concentracdes de fosforo na agua (CANO; CASCO; CLAPS, 2016; ZHAO et al.,
2019; Yl et al., 2019) e monitorar os indices de oxigénio dissolvido, visto que os indices de
oxigenacao nos tanques podem ser responsaveis pela retencdo do fosforo no sedimento
ou sua liberagdo para a coluna dagua, conforme reportado em estudos recentes
(HORPILLA, 2019; LIU et al., 2020).

CONCLUSOES

Notou-se diminuicdo expressiva das concentracdes de fosforo total em ambos os
mesocosmos avaliados (presenca e auséncia de sedimento), 0 que pode ser atribuido a
remocdo pelas macrdfitas (fitorremediagéo), assimilacdo por microalgas e sedimentacao
com o material particulado. No entanto, notou-se maior nimero de individuos de E.
crassipes nos tanques com sedimento (chegando a 1,7 vezes), o que sugere a influéncia
do sedimento na autofertilizacdo dos tanques com fosforo, o que poderia retardar um
esforco de recuperacdo do ambiente aquatico eutrofizado.
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