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RESUMO

A regido serrana do Estado do Rio de Janeiro ¢ afetada pela falta de saneamento basico, o que
acarreta em descargas de efluentes domésticos e industriais e consequentemente favorecendo o
processo de eutrofizagdo dos rios. Neste ambiente propicio ao acimulo de nutrientes, as
macrofitas aquaticas se desenvolvem aceleradamente apresentando uma elevada capacidade de
assimilar e estocar nutrientes, como fosforo e nitrogénio. Fatores como estes trazem a tona a
importancia do ponto de vista econdmico e ecoldgico das macrofitas aquaticas. Este estudo
procurou analisar a dinamica de ocorréncia de macrofitas aquaticas no ambiente do reservatorio
da PCH Santa Rosa II (Bom Jardim/RJ), entre 2017 e 2019. Esta analise foi realizada com o
uso de técnicas de interpretagio de imagens de média resolugdo para o calculo do Indice de
Vegetacao por Diferenga Normalizada (NDVI) obtida através do sensor MSI-Sentinel-2,
gerando imagens com possibilidade de identificagdo de macrofitas em estado de senescéncia e
em pleno vigor na produgdo de clorofila e avaliagdo de suas relagdes com o Indice de Estado
Trofico (IET), além da validagdo com observacdes registradas em relatorio e disponibilizadas
aos Orgaos ambientais para acompanhamento do Programa de Gestdo Ambiental (PGA). O
intervalo entre 0,40<NDVI1<0,80 mostrou-se bem definido, sobretudo para a presenga marcante
da macréfita Salvinia auriculata. Foram identificados, também através do sensoriamento
remoto, a presenga da biomassa de macroéfitas flutuantes em dois momentos distintos, marcados
pelos periodos de chuva ou seca, obtendo no primeiro semestre 13,19 ha; 6,57 ha; 14,37 ha,
para os meses de margo de 2017, 2018 e 2019, respectivamente, e para o segundo semestre
42,15 ha; 23,9 ha; 19,12 ha para os meses de setembro de 2017, 2018 e agosto de 2019,
respectivamente. O IET retornou com classificagdo do corpo d’agua do reservatdrio em estado
de hipereutrofia, justificada na alta concentragdo observada para o parametro fosforo total. A
alta densidade de macrofitas no reservatorio (3.749 gPS/m? em 2018) e o grande volume de
biomassa removida mecanicamente, aliada a auséncia de aproveitamento deste material, abrem
caminho para diferentes alternativas ao atual plano de manejo de macrofitas aquaticas.
Diferentes solu¢des poderiam ser empregadas na regido para valorizacao deste material vegetal
rico em matéria organica, como ingrediente de ragdo animal, fertilizante organico,
biocombustivel, entre outros usos.

Palavras-chave: Macrofitas Aquaticas Flutuantes. Sensoriamento Remoto. Valorizagdo da

Biomassa.



ABSTRACT

The mountainous region of the state of Rio de Janeiro is affected by the lack of basic sanitation,
which results in discharges of domestic and industrial effluents and consequently favoring the
process of eutrophication of rivers. In this environment supportive of nutrient accumulation,
aquatic macrophytes are inserted, which have a high capacity to assimilate and store nutrients
such as phosphorus and nitrogen. These factors highlight the economic and ecological
importance of aquatic macrophytes. This study aimed to analyze the dynamics of occurrence of
aquatic macrophytes in the Santa Rosa II SHP (Bom Jardim/RJ) reservoir environment,
between 2017 and 2019. This analysis was performed using medium-resolution image
interpretation techniques and evaluation of their relationship with the Trophic State Index (TSI)
for total phosphorus and chlorophyll a, in addition to validation with follow-up reports available
to the environmental agencies in the form of the Environmental Management Program (EMP).
The methodology of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) obtained through the
MSI-Sentinel-2 sensor was applied in parallel, generating images with the possibility of
identification of macrophytes in senescence state and in full force in chlorophyll production.
The interval between 0.40 <NDVI <0.80 was well defined especially for the high presence of
the Salvinia auriculata macrophyte. Through remote sensing, floating macrophyte biomass
were identified in two distinct moments, marked by periods of rain or drought, obtaining in the
first semester 13.19 ha; 6.57 ha; 14.37 ha for March 2017, 2018 and 2019, respectively, and for
the second half 42.15 ha; 23.9 ha; 19.12 ha for the months of September 2017, 2018 and August
2019, respectively. The TSI returned with classification of the reservoir water body in a
hypereutrophic state, justified by the high concentration observed for the total phosphorus
parameter. The high macrophyte density in the reservoir (3.749 g dry wt/m? em 2018) and the
large volume of biomass, mechanically removed, combined with the lack of reuse of this
material, leads to the discussion of different alternatives to the current aquatic macrophyte
management plan. Different solutions could be employed in the region involving the valuation
of these rich organic materials, such as animal feed supplement, organic fertilizers, biofuels,
among other uses.

Keywords: Floating Aquatic Macrophytes. Remote Sensing. Biomass Valorization.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Banco de Informagdes de Geragdo Elétrica nacional, o Brasil possui no
total 7.858 empreendimentos em operacado, totalizando 167 GW de poténcia instalada, entre
fontes renovaveis (83%) e ndo renovaveis (17%) (ANEEL, 2019).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglé€s), aponta o Brasil como
terceiro maior gerador de energias renovaveis. Neste contexto a maior matriz energética
brasileira, a energia de origem hidrica corresponde a 60% do potencial total instalado (ANEEL,
2019), colocando o pais como terceiro maior produtor de energia hidrelétrica no mundo.

Essas usinas geram eletricidade pelo movimento da dgua de rios, seja por desniveis
naturais ou através de mecanismos criados artificialmente. Diferentemente das usinas
hidrelétricas (com mais de 30 MW de poténcia instalada), as pequenas centrais hidrelétricas
(entre 1,1 MW e 30 MW de poténcia instalada) e centrais geradoras hidrelétricas (com até 1
MW de poténcia instalada) podem ser construidas em rios com pouca vazao, tendo necessidade
de uma menor area inundada para barragem se comparadas as usinas de maior porte.

Com a constru¢do de um reservatorio, a decomposicao da matéria organica ao longo
de sua profundidade nos primeiros anos pode ocasionar em alta concentracdo de nutrientes,
podendo interferir na qualidade da 4gua. A consequente transicdo do ambiente 16tico ao 1é€ntico
acarreta em um processo de sucessdo de populacdes, havendo substituicdo e adequacdo das
espécies ao novo ambiente. Ao longo deste processo, ha colonizagcdo de diferentes plantas
aquaticas em maior ou menor escala (ESTEVES, 2011).

As macrofitas aquéticas desempenham importante fungdo na manutengdo e equilibrio
dos ambientes aquaticos, contribuindo em transformagdes fisicas, quimicas e nos processos
microbiologicos de remoc¢do dos nutrientes, (SIPAUBA-TAVARES; BARROS; BRAGA,
2003). Com importancia significativa na melhora da qualidade da 4gua, uma vez que absorvem
as cargas excessivas de nutrientes, bem como de outros elementos (e.g. metais).

A produtividade primaria das macrofitas aquaticas esta diretamente relacionada a
temperatura e a luminosidade, além da disponibilidade de nutrientes, tais como nitrogénio e
fosforo (THOMAZ e BINI, 2003). Seu crescimento excessivo, por sua vez, ¢ resultante de

atividades humanas que aumentam a disponibilidade de nutrientes nos corpos d’4agua, levando
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a condigdes favoraveis ao seu desenvolvimento (MADSEN et al., 1998; MENENDEZ;
PENUELAS, 1993; SESHAVATHARAM, 1990).

Seus efeitos na dgua podem refletir na diminui¢do da disponibilidade de oxigénio, na
formagao de gases (H2S, CH4 etc.) e na diminuicdo do pH da agua, causando efeitos deletérios
sobre as comunidades de fitoplancton, zooplancton, zoobentos e peixes. Contudo, uma vez
conhecidos os agentes determinantes da proliferacdo das macrofitas aquaticas, medidas de
controle e manejo podem ser propostas (POMPEO, 2017; THOMAZ; BINI, 2003).

Outros efeitos nocivos advindos da proliferacdo descontrolada das macrofitas
aquaticas sdo, segundo Thomaz & Bini (2003), o impedimento a navegagdo, a obstrugdo das
grades de tomada d'dgua de usinas hidrelétricas refletindo sobre a geragao de energia, o aumento
da concentragdo de metais pesados ¢ sais ¢ a formagao de habitats propicios a reproducao de
vetores de doengas de veiculacdo hidrica.

Com registros por todo territdrio nacional, o crescimento exponencial e presenca de
macrofitas configura-se como assunto chave para procedimentos de operagdo e manutengdo de
reservatorios. Como registrado em 2017, o desprendimento de macrofitas no reservatorio da
Usina Jupid, no Estado de Mato Grosso do Sul, afetou a operacdo de 10 unidades geradoras,
causando, no total, indisponibilidade de cerca de cinco meses para o sistema e um custo de
manutencdo de R$ 3,8 milhdes para a empresa (CTG BRASIL, 2019).

Objeto deste estudo, a Pequena Central Hidrelétrica Santa Rosa II, localizada entre as
cidades de Bom Jardim (RJ) e Cordeiro (RJ) tém em seu atual procedimento de controle das
populagdes de macrofitas um carater corretivo e de agdes pontuais (um evento por ano),
desconectados de um gerenciamento e da existéncia de procedimento de manejo e valorizagao
de macrofitas. Este cendrio vem gerando transtornos e custos crescentes a operagdo e
manutengdo dos reservatorios devido ao aumento exponencial das populacdes. Desta forma, o
presente estudo visa gerar informacodes para subsidiar a elaboracao de um plano de manejo com
medidas para controle, remo¢do, acondicionamento e destinacdo final da biomassa de

macroéfitas aquaticas a ser manejada no reservatorio.
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1.1  OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo Geral

Estudar as populagdes de macrofitas da PCH Santa Rosa Il para a proposi¢ao de

alternativas tecnoldgicas e operacionais com vistas a valoriza¢ao da biomassa.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Realizar uma analise histoérica sobre os eventos de “bloom” das principais macrofitas
presentes na PCH Santa Rosa II;

e Avaliar a produtividade de biomassa de macrofitas considerando a ocupagao temporal
espacial no reservatdrio da PCH Santa Rosa Il, para subsidiar a tomada de decisao;

e Avaliar a relacdo entre o desenvolvimento das macrofitas e a presenga de nutrientes no
curso hidrico;

e Propor cenarios para a valorizacdo da biomassa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 RESERVATORIOS PARA A GERACAO DE ENERGIA

De acordo com Agostinho et al., (2007) podemos definir os reservatorios como obras
de engenharia cuja finalidade esta relacionada ao controle de cheias, atividade de irrigacao e
suprimento de agua para abastecimento doméstico, sendo considerado lénticos em fun¢ao da
reduzida velocidade do fluxo de agua.

Em razdo de sua caracteristica léntica, os reservatorios estdo sujeitos as correntes de
vento, densidade e estratificagdo do corpo hidrico. A estratificagdo por sua vez, resultado de
processos fisicos, estd diretamente ligada as variagdes sazonais da temperatura gerando
camadas com diferentes densidades, contribuindo para a formagao de termoclima.

Em seu estudo para avaliagdo de métodos de monitoramento de corpos hidricos,
Lamparelli (2004), afirma que ambientes eutrofizados que estratificam no verdao podem
apresentar condigdes andxicas nas camadas mais profundas, propiciando a liberagdo do fosforo
encontrado nos sedimentos. Ja no inverno, com a esperada homogeneizagao da temperatura ao
longo da coluna d’4agua, a camada superior subitamente resfriada tende a ir para o fundo do
reservatorio, havendo desta forma deslocamento da camada inferior e consequente
revolvimento das massas (VON SPERLING, 2005).

Em razdo do tempo de residéncia da agua em reservatorios ser frequentemente longo,
permite que algumas reagdes, tanto do ponto de vista quimico, como bioldgico, ocorram
(SOUZA et al.,2007). Estas reagdes, com origem associada ao acumulo de nutrientes no corpo
hidrico, acabam por acelerar o processo de envelhecimento do ambiente, conhecido como
“processo de eutrofizagdao” dos reservatorios (SOUZA et al., 2007).

Ao se considerar a utilizagdo dos recursos hidricos emerge o conceito de usos da agua,
que se refere aos multiplos fins que se destinam os recursos hidricos (ABNT, 1993). Nesse
sentido, os usos dos recursos hidricos ocorrem de duas formas: consuntivos ou ndo consuntivos.
Os usos consuntivos sdo aqueles que retiram agua de sua fonte natural diminuindo suas
disponibilidades, quantitativa ou qualitativa, espacial e temporalmente, j4 os usos nado
consuntivos sdo aqueles em que toda a 4gua captada retorna ao local de origem (SETTI et al.,
2001) como o caso dos reservatorios destinados a geragdo de energia elétrica. Em ambos, a
qualidade da dgua disponivel ¢ de suma importancia para a destinagdo final, como no caso de

seu uso para abastecimento publico.
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2.1.1 Eutrofizacdo em reservatorios

Avaliando um processo natural, onde nao hé interferéncia de atividades antropicas, o
aporte de nutrientes ao curso hidrico ¢ trazido pelas chuvas e pelas aguas superficiais que
erodam e lavam a superficie terrestre, consistindo em um processo gradual e continuo. Quando
ocorre artificialmente, ha participacdo antropica relacionada aos principais usos da agua,
acelerando a entrada de nutrientes por ter diferentes vias, como: efluentes domésticos, efluentes
industriais e das atividades agricolas, incluindo os efluentes de sistemas de criagdo de
organismos aquaticos (ESTEVES, 2011), acarretando na expansdo da eutrofizacdo. Esse
processo acarreta no comprometimento da qualidade de 4gua para diversos usos, inclusive o da
geracdo de energia elétrica

Sob a 6tica da gestdo dos recursos hidricos, foram desenvolvidos diferentes indices e
indicadores ambientais para avaliagdo da qualidade da dgua, com base em suas caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas. O indice de estado trofico (IET) ¢ amplamente utilizado, tendo
por finalidade classificar os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a
qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por nutrientes € seu efeito relacionado ao
crescimento excessivo da vegetacdo aquatica como algas ou macrofitas aquaticas (CETESB,
2017).

Na busca por limites capazes de classificarem os ambientes segundo a sua qualidade,
surgiram esquemas simplificados para a classificagdo em graus de trofia. O Indice de Estado
Trofico (IET) proposto por Carlson (1977) permite uma avaliagdo limnoldgica bastante
aproximada do nivel de enriquecimento nutricional de um corpo aquatico e abrange apenas trés
parametros, a transparéncia da dgua, a clorofila-a (utilizadas como medidas da biomassa de
algas) e a concentracdo do fosforo total (MAIA et al.,2015).

Lamparelli (2004) propdés um novo IET, com base em dados coletados em
reservatorios do Estado de Sdo Paulo, com analise sob as variaveis de clorofila-a e fosforo total,
uma vez que fora identificado que a transparéncia muitas vezes pode ndo ser representativa para
o estado de trofia, pois esta pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material
mineral em suspensdo e nao apenas pela densidade de organismos planctonicos (MAIA et

al.,2015).
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A opgao de classificagdo em graus de trofia para ambientes aquaticos consiste em uma
abordagem de classificagdo tipologica, gerando como resultado a determinagao em categorias
de estado trofico variando de estdgios mais amenos de eutrofizagdo para mais avangados, como
os niveis propostos por Lamparelli (2004), sendo estes: ultraoligotrofico, oligotrofico,
mesotréfico, eutrofico, supereutrofico e hipereutrofico.

Considerando a eutrofizagao, as fontes de nutrientes podem ser classificadas de duas
formas, como difusas e pontuais. As fontes difusas originam-se de multiplos pontos de
descarga, abrangendo grandes areas e geralmente associadas ao uso da terra (e.g. os
escoamentos superficiais urbanos e agricolas). As fontes pontuais resultam da descarga de
nutrientes em locais especificos que podem ser facilmente identificados, como por exemplo,
efluentes domésticos e industriais (BRUSSEAU & TICK, 2006).

A presenga conjunta de nitrogénio e fosforo nos despejos ocasionando enriquecimento
do meio aquatico, acaba por tornd-lo mais fértil e possibilita o crescimento em maior
intensidade dos seres vivos que os utilizam para seu desenvolvimento, especialmente algas,
fitoplancton e macrofitas (ESTEVES, 2011), sendo esta uma das principais caracteristicas deste
fendmeno.

A deterioragdo da qualidade da dgua em ecossistemas aquaticos tem produzido
impactos ecologicos, econdmicos, sociais e na satide publica. Seus principais efeitos nos corpos
hidricos sdo: anaerobiose, mortandade da fauna, toxicidade de algas, dificuldade e altos custos
para o tratamento da 4gua e redugdo da navegacdo e da capacidade de transporte (VON
SPERLING, 2005).

Este topico vem sendo apontado como uma problemadtica crescente em locais distintos
pelo mundo. Como remarcado por Liu et al.,(2012) com o enchimento inicial do reservatorio
da Usina Trés Gargantas (TGR) na China, em junho de 2003, um conjunto de floragdes intensas
foram observadas em uma série de afluentes, ameagando a seguranca da agua potavel dos
moradores da regido. Seguindo esta linha, em revisdes internacionais, como
a elaborada por Yang et al., (2008) foram avaliados 0os mecanismos € o0 monitoramento de aguas
eutrofizadas. Mateo-Sagasta & Burke (2010), divulgaram um relatorio intitulado “Agricultura
e interagoes como a qualidade da dagua: uma visdo geral”’, onde foram discutidas as
interferéncias do excesso de nutrientes sobre a agricultura e a qualidade da 4gua, bem como a
causa de hipdxia e aumento da biomassa de algas.

De maneira semelhante, no Brasil ¢ notavel a quantidade de estudos sobre eutrofizagao

e suas consequéncias, com estudos sobre eutrofizacdo em lagos e reservatérios (TUNDISI,
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2003; TUNDISI & TUNDISI-MATSUMURA, 2008; MEDIONDO,2008), manejo de
macroéfitas aquaticas (THOMAZ & BINI, 2003; POMPEO, 2017, MOURA et al., 2009;
PITELLI R.A. et al., 2018) e gestao integrada de mananciais de abastecimento eutrofizados
(ANDREOLLI, C. V. CARNEIRO, 2005), entre outros.

Como consequéncias negativas ao ambiente natural, segundo Dezotti (2008), a
eutrofizagdo pode ocasionar:

e Acréscimo da demanda de oxigénio em corpos d’agua para a degradagdo da
matéria organica das plantas e algas, podendo ocasionar em mortandade de
peixes e outros organismos aquaticos por asfixia;

e Acréscimo do custo sobre o tratamento das dguas eutrofizadas, com agravos ¢
possibilidade de inviabilidade dependendo do uso a ser aplicada;

e Aumento excessivo de macrofitas enraizadas ou flutuantes podendo interferir
na navegacao, aeragao e capacidade de transporte do corpo d’agua;

e Em reservatorios, pode ocasionar no acimulo de vegetacdo sob o curso d’agua
em decorréncia da eutrofizacdo e do assoreamento, podendo torné-lo cada vez
mais raso, até vir a desaparecer;

e Interferéncias para uso recreacional do reservatdrio, com O
aparecimento de laminas de algas e outras plantas aquaticas, além de elevada
turbidez nas aguas;

e Deposicao de algas mortas no fundo do corpo déa dgua, ocasionando condi¢des

anaerobias.

2.1.2 Macrofitas em reservatorios

As macroéfitas aquéticas incluem um conjunto diversificado de plantas que foram
capazes de adaptar-se a partir de espécies terrestres a vida integralmente, ou
parcialmente, em agua doce (CALOW; PETTS, 1996). Em consequéncia, apresentam ainda
varias  caracteristicas @~ de  vegetais  terrestres, como a  presenca de
cuticula, embora fina e de estdmatos, na maioria das espécies ndo funcionais (ESTEVES, 2011).

Podem ser consideradas macrofitas aquaticas todas as espécies herbaceas

(Charophyta, Anthocerotophyta, Hepatophyta, Briophyta, Psilotophyta, Lycophyta,
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Pteridophyta, Arthrophyta e Magnoliophyta) visiveis a olho nu, que em condigdes
normais podem se desenvolver em ambientes aquaticos € que possuem suas partes
fotossinteticamente ativas permanentemente, ou por diversos meses, todos os anos (COOK,
1974; FASSET, 1957; IRGANG & C.V.S, 1996).
A classificagdo destes organismos pode ser feita de acordo com o modo de vida no
ambiente aquatico, sendo caracterizada da seguinte forma (UFSCAR, 2016):
e Emersas: enraizadas no sedimento, porém as folhas crescem para fora da
agua. Ex: Junco, Taboa;
e Macrofitas aquaticas com folhas flutuantes: enraizadas no sedimento e com
folhas flutuando na superficie da dgua. Ex: Lirio d'agua, Vitoria-régia;
e Macroéfitas aquaticas submersas enraizadas: enraizadas, crescendo totalmente
debaixo d'agua. Ex: Elodea, Cabomba;
e Macroéfitas aquaticas submersas livres: Permanecem flutuando debaixo d'agua.
Podem se prender a peciolos e caules de outras macroéfitas. Ex: Utricularia;
e Macrofitas aquaticas flutuantes: Flutuam livremente na superficie da agua.

Ex: Alface d'agua, Aguapé, Orelha-de-rato

Os fatores limitantes a explosdo demografica desses vegetais em niveis prejudiciais
aos usos multiplos de reservatorios sdo a profundidade do corpo d’agua, o elevado grau de
exposicao ao vento e a elevada turbidez (THOMAZ; BINI, 2003).

Com importancia notdvel para a dindmica das biocenoses dos ecossistemas aquaticos,
as macrofitas apresentam-se como componentes estruturais e fundamentais para o equilibrio
destes ambientes. As macrofitas fornecem substrato para colonizagdo e crescimento do perifiton
(i.e. fina camada de biofilme, com atuacao na interface entre o substrato e a agua circundante)
e acdo direta na absor¢ao do excesso de nutrientes dissolvidos na agua (PITELLI, 1998). Outro
importante papel das macrofitas estd na protecdo de margens dos corpos hidricos contra
processos erosivos € na promog¢do da heterogeneidade espacial e temporal que favorecem a
biodiversidade dos corpos hidricos.

Mostrando-se como importantes fontes de carbono e energia na base da cadeia
alimentar, as macrofitas podem contribuir para a liberagao de nutrientes (por morte ou excre¢ao)
interferindo na dindmica de crescimento do fitoplancton e outras plantas aquaticas,
principalmente em periodos de seca, onde hé queda de sua produtividade e maior liberacdo de

teores de matéria organica e nutrientes (BEYRUTH, 1992).
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A existéncia de um ambiente solidario ao desenvolvimento de macroéfitas aquaticas
ap6s a criagdo de um reservatorio, foi analisado pelo Programa Cultivando Agua Boa da Itaipu
Binacional. De acordo com o grupo, o reservatorio de Itaipu, desde sua criagdo em meados de
1982, enfrenta problemas decorrentes da contaminagdo das aguas por dejetos de animais,
agrotoxicos, esgotos e outros residuos decorrentes de atividades desenvolvidas na regido
(CULTIVANDO AGUA BOA, 2016).

No caso de reservatorios jovens destinados ao armazenamento de dgua ou produgao
de energia, em razdo do desequilibrio do ambiente aquatico ha comprometimento da qualidade
da agua, mesmo antes de seu enchimento, criando condi¢des ambientais favoraveis ao
crescimento de macrofitas submersas, flutuantes e marginais. Conforme levantamento de Pitelli
(2006), ¢ comum em reservatorios recém edificados as macrofitas ja constituirem um problema
sério, podendo ser citados os reservatdrios de Santana (RJ) nos anos 50, Ita (SC) nos anos 90 e
Aimorés (MG) concluido em 2005.

Em um levantamento feito para o Estado de Sao Paulo por Moura et al., (2009) (Tabela
1) foram trazidas a tona as macrofitas mais impactantes para a atualidade, como sendo: Egeria
densa, Ceratophyllum demersum, Brachiaria mutica, Brachiaria subquadripara, Eichhornia

crassipes, Pistia stratiotes, Polygonum lapathifolium, Echinochloa polystachya e Salvinia

auriculata.
Tabela 1 - Principais espécies de macrofitas
Nominagao Nome popular Frequéncia* Preferéncia Particularidades
Egeria densa Elodea Mediana Mananciais de -
agua parada
Ceratophyllum Candelabro - Ambientes Tolerancia a
demersum aquatico eutrofizados flutuacdes do
nivel de agua
Brachiaria Capim-angola Alta Baixadas umidas Hospedeira
mutica e brejos alternativa do

agente causador
da bruzone do

arroz
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Nominagao Nome popular Frequéncia* Preferéncia Particularidades
Brachiaria Tanner-grass - Lavouras umidas Ingestao em
subquadripara (e.g arroz longos periodos

irrigado) pode causar
intoxicagao
severa no gado
ribeirinho
Eichhornia Aguapé Alta Ambientes Espécie vigorosa,
crassipes eutrofizados alta taxa de
crescimento
Pistia stratiotes Alface d’agua Alta Ambientes Alto poder de
eutrofizados recobrimento em
ambientes
poluidos
Polygonum Cataia-gigante - Margens e leitos Formagdo de
lapathifolium semi-secos, ilhas flutuantes,
também em perigo para
ambientes navegagao
turbulentos
Echinochloa Capim-peixe - Margens e leitos Formagao de
polystachya semi-secos, ilhas flutuantes,
também em perigo para
ambientes navegacao
turbulentos
Salvinia Carrapatinho Alta Mananciais de Alto poder de
auriculata agua parada recobrimento em
ambientes
poluidos

*Frequéncia da espécie em condi¢des favoraveis para crescimento.

Fonte: Elaborado pela autora com dados de MOURA et al., (2009).

Tendo em vista as espécies com alta frequéncia, a planta daninha aquatica com mais

problemas no pais € o aguapé (Eichhornia crassipes), sendo uma espécie muito vigorosa, com

capacidade de dobrar a sua area a cada 6-7 dias, quando em condi¢des O6timas de crescimento,

chegando a produzir 480 toneladas de massa verde/ha/ano (MOURA et al., 2009), com

incremento de volume de 4,8% por dia (GENTELINI, 2007). Nesta sequéncia, o carrapatinho
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(Salvinia auriculata) apresenta-se como uma espécie capaz de cobrir totalmente o ambiente
aquatico, como as alfaces d’agua (Pistia stratiotes), desenvolvendo-se rapidamente em
ambientes poluidos, chegando a produzir 650 g de biomassa seca/m*ano (MOURA et al.,
2009).

Conhecidos por infestarem canais de drenagem, beiras de estradas e lavouras
cultivadas em locais umidos (e.g arroz irrigado), a Brachiaria mutica ¢ hospedeira alternativa
do agente causador da bruzone do arroz (i.g. causada pelo fungo Magnaphorthe oryzae
(Herbert) Barr, considerada a doenga mais destrutiva do arroz) e a Brachiaria subquadripara ,
cuja importante caracteristica ¢ ser toxica quando ingerida por longos periodos pelo gado

podendo levar a 6bito em poucas semanas (MOURA et al., 2009).

2.1.3 Efeitos das macrofitas em reservatorios

A presenca em demasia de plantas aquaticas pode gerar um grande agravo em
ambientes como lagos e reservatdrios eutrofizados em regides urbanas, em areas rurais onde
haja uso da dgua para irrigacdo ou drenagem, assim como para os reservatorios destinados ao
abastecimento de dgua ou de usinas hidrelétricas.

Espécies do género Salvinia t€ém sido muito comuns em reservatorios em diferentes
localidades pelo Brasil. Tendo em vista seu pequeno porte, muitas vezes sua importancia ¢
negligenciada, porém quando em grande densidade pode causar problemas em usinas geradoras
de energia com tomada profunda da agua para as turbinas, como registrado em 2004 pela UHE
de Ita (SC) (PITELLIL 2006).

Desde 2016, segundo dados da empresa responsavel pela operagdo da Usina Jupid,
foram registradas a remog¢ao de mais de 2.315 m? de macroéfitas das grades da usina, equivalente
a mais de 2 mil toneladas de plantas aquaticas. Em 2017, o desprendimento de macrofitas no
reservatorio afetou a operagdo de 10 unidades geradoras, causando, no total, indisponibilidade
de cerca de cinco meses para o sistema e um custo de manuten¢do de R$ 3,8 milhdes para a
empresa (CTG BRASIL, 2019).

Alvo do estudo de Pitelli (2006), o reservatorio de Santana, no rio Pirai, Rio de Janeiro

tem sofrido com a populagdo crescente de Egeria densa capazes de obstruir as grades de
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protecdo das bombas da usina elevatéria de Vigario, j4 que por seu habito submerso sdo
resistentes ao bloqueio por barreiras flutuantes.

Em contrapartida, para mantimento do perfeito equilibrio do ambiente aquatico
artificial a presenga das plantas aquaticas faz-se essencial. Entre suas fung¢des apresentadas, as
mesmas sao responsaveis por refugiar e sustentar outros organismos, reduzir a turbuléncia das
aguas através da sedimentacdo dos materiais em suspensdo, com destaque para zonas de
supressao da mata ciliar, habilidade de acumular e acelerar a ciclagem de nutrientes e
bioindicador de qualidade da agua (PITELLI, 2006). Com reconhecida importancia na
estruturacdo e dinamica dos ecossistemas aquaticos a discussdo do manejo ¢ métodos de
controle das macroéfitas, com men¢ao as formas de descarte e aproveitamento da biomassa
removida tornam-se fundamentais para seu melhor gerenciamento.

O monitoramento da dindmica e crescimento de popula¢des predominantes de
macrofitas em reservatorios, rios e lagoas em Minas Gerais pode ser utilizado como uma
notavel ferramenta para a classificagdo das aguas superficiais segundo o Indice de Qualidade
da Agua (IQA) utilizado pela Fundagio Centro Técnologico de Minas Gerais (CETEC, 1998d).
Estes indices de qualidade das aguas obtidos através das variaveis bioldgicas, puderam ser
comparaveis e equivalentes aqueles do monitoramento fisico-quimico padrdo, tendo como

vantagem o fato de ndo serem pontuais e terem custo mais reduzido (THOMAZ & BINI, 2003).

2.2 ESTADO DA ARTE DO MANEJO DE MACROFITAS

A identificag@o das espécies de plantas aquaticas em um corpo de dgua ¢ uma etapa
crucial para o manejo das mesmas. Algumas particularidades podem ser levantadas, como
respostas distintas entre diferentes espécies quando realizado o uso de uma mesma técnica de
controle. Uma técnica que se mostra efetiva sobre uma espécie pode ndo necessariamente ter o
mesmo efeito em outras espécies.

A constatacdo da ocorréncia de plantas raras ou sensiveis demanda cuidados
especificos, como protecao e cuidados com algumas técnicas de controle que nao poderiam ser
utilizadas (MARCONDES et al., 2003).

Com a finalidade na redugdo da abundancia, as grandes biomassas de macrofitas
aquaticas tém sido combatidas utilizando-se os controles mecanico, quimico e biolégico, uma
vez que ainda nao ha legislagao brasileira clara e especifica para seu manejo em sistema aberto,

porém incentivo ao uso adequado das formas de controle indicadas (MOURA et al., 2009).
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No Brasil, o método mais empregado ainda vem sendo o controle mecanico,
possivelmente em razao de sua simplicidade, porém com a resolugdo CONAMA n° 467, de 16
de julho de 2015, foi dada uma abertura e incentivo para uso de novos produtos ou servicos
para controle de macrofitas, com énfase em métodos quimicos (CERVEIRA JUNIOR, 2017).

Em outros paises, com destaque para os Estados Unidos, mais precisamente no Estado
da Florida, o controle de plantas aquaticas ¢ considerado uma questdo de seguranga nacional,
tendo sido criado um imposto (incidindo sobre a comercializagdo de combustiveis)
especificamente para financiar pesquisas aplicadas diretamente ao controle, ha existéncia de
legislacdo especifica que regulam os usos dos diferentes métodos de controle (VELINI et al.,
2001). O uso de herbicidas aquaticos e algicidas ¢ uma técnica amplamente empregada para
o controle de plantas aquaticas em ambas as massas de 4gua publicas e privadas
em todo territério estadunidense (Gettys et al., 2014), dentre estes apresenta destaque o uso do

glifosato atuando tanto sobre monocotiledoneas quanto eudicotiledoneas.

2.2.1 Métodos de controle

2.2.1.1 Controle Mecanico

O controle mecanico ¢ caracterizado pelo uso de equipamentos capazes de colher,
dragar, empurrar, rebocar, picar, cortar ou realizar duas ou mais dessas fun¢des conjuntamente.
Este método vem se tornando mais efetivo com o aprimoramento do maquinério. Os
equipamentos disponiveis no pais sdo, em sua maioria, equipamentos que demandam
adaptagdes para operacdo em ambientes aquaticos. O fato de ndo terem sido projetados para
esse fim faz com que seu rendimento seja baixo (MARCONDES et al., 2003).

As duas principais desvantagens do uso deste método sdo os seus altos custos dos
equipamentos, ndo apenas a compra mas o custo ligado a mao de obra para operacao, inclui-se
também o fato de que a retirada é geralmente imperfeita, ocorrendo normalmente a reinfestagao,

a partir dos rizomas ou outras partes da planta que permanecem no ambiente (ESTEVES, 2011).
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2.2.1.2  Controle Quimico

O controle quimico envolve o uso de herbicidas em meio aquatico, o que requer maior
conhecimento e planejamento para que seu uso seja feito de forma segura e eficaz, sem
comprometer ao curso hidrico, fauna e flora locais (MURPHY; BARRETT, 1990).

Como inconvenientes apresentam o elevado custo para grandes corpos de dgua e a
acdo limitada ao ano de aplicacdo (AGOSTINHO et al., 2003). Tendo em vista a sensibilidade
dos habitats e das preocupacdes dos residuos atingirem irrigacdo e abastecimento de agua
potavel (CALOW; PETTS, 1996) seu uso ¢ restrito a locais especificos. Este método, embora
muito empregado, traz consequentes prejuizos ao meio ambiente, decorrentes de sua pouca
seletividade, tendo sua atuagdo restrita ndo somente a uma macrofita aquatica especifica, mas
sobre toda a biota aquatica e, em muitos casos, até sobre a terrestre. O fitoplancton e a fauna,
especialmente os peixes e aves aquaticas, sao os mais afetados (ESTEVES, 2011).

A eficacia deste método varia entre aplicacdes e com dependéncia de fatores de
qualidade da 4gua como turbidez, pH, condutividade elétrica e temperatura. Nos corpos d’agua
de maior profundidade, como lagoas e represas, melhores resultados sdo obtidos com aplicacdes
setorizadas em baixas doses, o que permite um controle das plantas daninhas mais
eficientemente e com risco mais reduzido para espécies ndo-alvo e sua fauna associada

(NEGRISOLI et al., 20006).

2.2.1.3 Controle Biologico

Do ponto de vista do meio ambiente, o controle bioldgico € o mais recomendavel, pois
esta inserido dentro da dindmica natural dos ecossistemas. Contribuindo para a transformagao
da biomassa de macrofitas aquaticas em biomassa animal através da cadeia alimentar, podendo
consequentemente ser aproveitada pelo homem (ESTEVES, 2011).

A efetividade deste método pode ser vista como controverso, uma vez que envolve,
com certa frequéncia, o emprego de espécies exoticas ao ambiente, podendo implicar em riscos
para a fauna nativa, através da possibilidade de introducao de doengas (fauna acompanhante),
competicao, predagdo ou alteragdes descontroladas nos habitats (AGOSTINHO et al., 2003).

Como ressaltado por Marcondes et al., (2003) o controle bioldgico pode ser
considerado como uma alternativa segura em relacdo aos impactos ambientais que pode

provocar, desde que utilizado de maneira criteriosa.
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A utilizagdo de organismos vivos para controle da espécie alvo pode ser feito através
de fungos, insetos e outros animais capazes de serem utilizados no controle biologico de
macroéfitas aquaticas, os peixes e mamiferos herbivoros sdo os mais eficientes (ESTEVES,
2011). Dentre estes, destacam-se, entre os peixes, a carpa-capim (Ctenopharyngodon idella), a
tilapia (Tilapia rendali e T. zilii), o pacu (Piaractus mesopotamicus) e entre os mamiferos, o
peixe-boi (Trichechus inunguis) (ESTEVES, 2011).

O pacu ¢ um peixe com a capacidade de atingir uma taxa de controle diério (i.e., o
quanto o peixe controla por dia em relagdo ao seu peso vivo, em porcentagem) de elodeas
(Egeria densa, E. najas) e do candelabro-aquatico (C. demersum) entre 9,3 e 20,0%, podendo
eliminar uma massa verde dessas plantas, com a mesma quantidade de seu peso, em sete dias
(MOURA et al., 2009). Paralelamente, foram encontrados para a carpa-capim, uma taxa
variando entre 5,0 e 25,0%, no controle de espécies como Azolla filiculoides e Lemna sp. em

canais de drenagem (MIYAZAKI; PITELLI, 2003).

2.2.2 Estudos de caso

O manejo das macroéfitas aquaticas apesar de custoso, torna-se ainda mais oneroso
quando comparado aos custos envolvidos na interrup¢do temporaria da geracdo de energia
elétrica através da paralisa¢do das turbinas. Como citado por Velini et al.,(2001) no sistema
Pirai-Paraiba do Sul (RJ), a companhia local Light disponibilizou cerca de U$ 3.000.000,00 ao
ano com a retirada de cerca de 40 caminhdes diarios de macrofitas aquaticas, sem mengao ao
valor ligado a produgdo de energia comprometida com a interrupgao das atividades.

No ano de 2004, a represa Billings, localizada em Sao Paulo, apresentou intenso
crescimento da macrofita livre flutuante, Salvinia auriculata, onde além do efeito estético
negativo ao passo que o reservatorio € empregado no abastecimento de cerca de 1,5 milhdes de
pessoas, o acumulo dessa vegetacdo proxima do ponto de captagdo de agua bruta trouxe
preocupacio aos gestores do sistema com énfase na qualidade deteriorada da agua (POMPEO,
2008). Como forma de manejo, as macrofitas localizadas proximas do ponto de captagao foram
removidas e empurradas por barcos até a margem e manualmente retiradas, foi empregado o
uso de esteiras rolantes instaladas nas margens para encaminha a massa vegetal as cagambas

dos caminhdes, posteriormente foram encaminhados a aterro sanitario (POMPEO, 2008).
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Em estudos realizados em conjunto pela Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP de Botucatu (SP) com a Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL), fora testado o uso
de ferramentas para o controle de plantas aquaticas na UHE de Americana, com a pesquisa
observou-se que as areas de descarte das plantas acabam por ser infestadas pelo tanner-grass
(Brachiaria subquadripara) (MOURA et al., 2009). A medida de controle era mecanica, o
mesmo ndo se mostrou eficaz quando pensado em uso unitario, havendo a necessidade de
combiné-lo com o quimico, empregando-se o herbicida glifosato, na dose de 4,8 kg i.a.ha™l. O
modo mais eficiente de aplicacdo foi a pulverizacdo sobre as plantas na esteira ou sobre as
pilhas de material no campo, evitando a rebrota desta braquiaria (MOURA et al., 2009).

A existéncia de resultados na literatura variaveis para avaliar o efeito através da
exposicdo ao glifosato por macroéfitas pode ser percebida para uma mesma concentragao de 8
L.ha-1, onde para E. crassipes, chega a ser apresentada como sem efeito por Luna et al (2010)
e com efeito total por Olaleye e Akinyemiju (1996). Cruz et al., (2015) obtiveram 100% de
efeito apds 45 dias de observagdo para a concentragcdo de 10 L.ha-1. Foloni e Pitelli, (2005) e
Cruz et al (2012) relataram dificuldade de acdo sobre a Salvinia sp., chegando a apresentar
efeito a partir de 10 L.ha-1 em maior periodo de observacao, iniciando efeito em 21 até 45 dias
(MARIA, 2017).

Em estudo desenvolvido por Moreira (2016) fora avaliado o potencial bioherbicida de
Eragrostis plana (capim-annoni2) e fungos, aplicados com vistas ao controle das espécies
Eichhornia crassipes,Pistia stratiotes e Salvinia herzogii presentes em cursos hidricos da
cidade de Erechim (RS). Os melhores resultados foram encontrados com a aplicagdo de fungos
(IFL, IFC, IFP e Phoma sp), o dominio de Eichhornia crassipes com o uso de fungo apresentou
controle que variou de 75 a 88%.

Por outro lado, discute-se o gerenciamento preventivo em médio e longo prazo tendo
como destaque a criacdo de cenarios em que ndo permitam o aparecimento de problemas de
qualidade da agua, sobretudo aqueles ligados ao crescimento desgovernado de macrofitas
aquaticas. No maior horizonte temporal possivel, deve-se vislumbrar a disponibilidade dos
recursos para geracdes futuras, incorporando solugdes que possibilitem o gerenciamento

autossustentado.

2.3 OBRIGACOES LEGAIS
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A construgdo estrutural de usinas hidrelétricas, com destaque a formacao de
reservatorios, contribui para uma série de impactos ambientais, requerendo um conjunto de
estudos prévios a sua construcdo. O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de
Impacto Ambiental (RIMA), englobam a predi¢do das alteracdes ambientais ¢ proposi¢ao de
medidas mitigatérias a fim de minimizar o impacto, caso o empreendimento tenha sua
aprovacao autorizada.

Com a conclusdo da obra ¢ estabelecida a necessidade de Licenga de Operagao (LO)
para as usinas hidrelétricas, com isso um conjunto de condicionantes ambientais sdo requeridas.
E neste cenario em que geralmente estdo presentes a obrigatoriedade do monitoramento e plano
de manejo de macréfitas aquaticas, em razdo dos graves problemas ocasionados pelas
infestacdes registradas em um consideravel nimero de reservatorios brasileiros.

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservagdo, melhoria e
recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar condi¢des ao
desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecdo da
dignidade da vida humana, sendo aplicado neste espaco o principio de recuperagdo de areas
degradadas. E neste principio em que esta presente o Plano de Recuperacio de Areas
Degradadas (PRAD), sendo este solicitado pelos érgaos ambientais como parte inseparavel do
processo de licenciamento de atividades degradadoras ou modificadoras do meio ambiente.
Aplicando-se também em situa¢des onde o empreendimento fora punido administrativamente
por causar degradagao ambiental.

Para pequenos corpos de 4gua visando o controle do crescimento agudo das
macrofitas, o plantio de arvores nas margens em consonancia ao Plano de Recuperacio de Area
Degradada (PRAD) para mata ciliar se apresenta como uma alternativa interessante, uma vez
que estas arvores causam sombra, interferindo na produgdo da biomassa das plantas aquaticas.

A proposta de manejo de organismos aquaticos € atualmente disciplinada pela
Resolugdo CONAMA n° 467, de 17 de julho de 2015. Esta resolugcdo dispde de orientagdes
quanto aos critérios para a autorizacdo de uso de produtos ou agentes de processos fisicos,
quimicos ou bioldgicos em corpos hidricos superficiais para controle da polui¢do e do
crescimento desordenado ou indesejavel de organismos da flora e da fauna, além de outras

providéncias.
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Em uma avaliagao critica da Resolugdo CONAMA n° 467, Pompeo (2017) avalia que
a resolugdo reforca o manejo da biota principalmente pelo emprego de compostos quimicos,
estabelecendo um ciclo vicioso e continuo de manejos e crescimentos descontrolados
recorrentes, visto ndo disciplinar a atuacdo de modo preventivo e autossustentavel,
disciplinando ac¢des na fonte do problema, como coleta e o tratamento dos efluentes (apontado
como principal responsavel pela entrada de nutrientes e alavanca para o processo de

eutrofizagao).

24 VALORIZACAO DA BIOMASSA

Considerando o processo de remoc¢do das macrofitas, quando atingido um grande
patamar de biomassa ou quando este processo de remogao € continuo, alternativas ao processo
de gestdo tradicional para descarte podem ser analisados, como permitir uma destinagao nobre
a biomassa removida.

Com potencial de fitorremediacdo (i.e. fito = planta e remediar = dar remédio, corrigir)
as macroéfitas pode sem utilizadas para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes
em solos e dguas, como metais trago (ex: Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn) e outros nutrientes (P e N).
Esta tecnologia tem sido considerada como uma alternativa inovadora e de baixo custo a
maioria das técnicas de tratamento ja estabelecidas para areas contaminadas (USEPA, 2000).
Os poluentes sao removidos pelas raizes submersas na dgua e sedimentos e pelas folhas aéreas
no caso das macrofitas flutuantes.

Tendo em consideragdo a capacidade das macrofitas aquéticas de reterem uma
consideravel quantidade de nutrientes, sua alta produtividade e alta taxa de crescimento, ambas
continuas temporalmente, acabam por constituirem-se em uma boa fonte de biomassa vegetal

para ser utilizada na producao de substratos.

2.4.1 Tratamento de Efluentes

No cenario de tratamento de efluentes, foi avaliado durante 4,5 meses um sistema de
fluxo subsuperficial de tratamento de dguas residudrias mistas, com vazao média de 225 L/dia,
através de 3 leitos quadrados e 3 retangulares, de 4 m? cada e de 60 cm de altura, de alvenaria,
com fundo de brita, cultivados com as plantas emergentes Typha (taboa) e Eleocharis

(cebolinha), esta tiltima foi mais vigorosa e mais eficiente do que a taboa na reducao de so6lidos
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suspensos (mais de 90 % ), de coliformes fecais (59 % a 97 % ), e de nitrogénio (35 % a 90 %),
mas o sistema nao demonstrou ser eficiente na remog¢ao de nitrogénio e de fosforo, tendo como
uma das razdes apontadas a falta de remog¢ao das plantas (VALENTIM (1999) apud POTT;
POTT, 2002).

Em seu levantamento sobre aplica¢do de leminaceas em tratamento de efluentes, Pott
& Pott (2002), chama a atengdo para a cidade de Cuttack, Orissa, localizada na india, com
presenca de 700 mil habitantes no periodo em que criada, em 1986, uma Estacao de Tratamento
de Esgotos com Aqiiicultura de lemnaceas e peixes, custando apenas US$ 38 mil, uma estagdo
de tratamento convencional custaria quase o quadruplo, segundo os autores. Com capacidade
de tratar o esgoto de 11 mil pessoas (1 milhdo de litros de esgoto/dia), a estag@o inicia com um
tratamento com lemnéceas, seguindo para tanques com carpas e camardes de agua doce, apos
5 dias a agua ja pode ser utilizada na agricultura para usos ndo potaveis. E feita também a
comercializa¢do dos peixes apos 8-12 meses, compensando os custos (POTT; POTT, 2002).

Tendo em vista a necessidade de remocao de fosforo e amodnia, com baixa eficiéncia
em sistemas de tratamento de esgoto doméstico de lagoas e a exigéncia de conformidade a
legislagdo brasileira, Affonseca (2016), desenvolveu um sistema em escala real utilizando
macroéfitas Lemnaceae na Lagoa da Estacdo de Tratamento de Recreio em Charqueada (SP). Os
testes foram feitos em dois periodos sazonais completamente distintos, chegando a remog¢des
médias de 75% para ambos os pardmetros, sendo os melhores resultados pontuais obtidos para
a amdnia (AFFONSECA, 2016).

Como uma opg¢ao de tratamento alternativo e complementar, o uso de macroéfitas no
contexto da fitorremediagado, foi avaliado por Amorim et al., (2018) como técnica promissora
para o pos-tratamento de lixiviado gerado no Aterro Sanitario de Curitiba. Em seu sistema
piloto, foram efetuadas coletas e andlises do lixiviado, do substrato e das macrofitas
(Echinochloa polystachya e Eichhornia crassipes). A eficiéncia do sistema no pds-tratamento
do lixiviado foi de 72% para demanda bioquimica de oxigénio, 30% para demanda quimica de
oxigenio, 76% para fosforo total e fosforo inorganico, 38% para nitrato, 33% para nitrito, 58%
para nitrogénio amonical, 44% para nitrogénio organico e 13% para zinco, atendendo a
legislagao ambiental estadual vigente (AMORIM et al., 2018).

Gentelini (2007), avaliou o uso das macroéfitas Eichhornia crassipes e Egeria densa

(egeria) na remocdao de poluentes do efluente de cultivo organico de tilapias do Nilo
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(Oreochromis niloticus). Para remog¢ao de nitrogénio total (NT) a maior remogao foi de 39,90%
e 37,38%, ja para remocdo de fosforo total (PT) foram obtidos 41,57% e 43,42%,
respectivamente para o aguapé e para egeria. Para a DQO, tanto o aguapé quanto a egeria, 0s
melhores resultados de remogao foram 63,61% e 62,64% respectivamente. Havendo maior
producdo de biomassa através do aguapé do que da egeria em todos os tempos de detengdo
estudados (8 e 12 horas) ao longo de 6 semanas.

Tonon (2016) utilizando de um experimento em escala piloto com duas lagoas de
lemnas em série, com 10,8 m? e TDH de 17 dias (cada) avaliou o uso das macroéfitas no
polimento do tratamento de esgoto doméstico. O sistema foi operado com uma vazao de
200L.dia"! e monitorado através andlises de pardmetros fisico-quimicos, obtendo como
resultados a eficiéncia em termos de concentracao de nutrientes NT = 92,5% e PT = 91,2%,
assim como para matéria organica DBO = 84,1% e DQO = 71,7%, mostrando-se de maneira

geral como uma tecnologia eficaz integrando tratamento de efluentes.

2.4.2 Racao Animal

Tendo em vista a alta capacidade de absorver nutrientes, a espécie Eichhornia
crassipes, foi analisada em busca de encontrar um concentrado protéico obtido a partir de suas
folhas, presentes no Rio Apodi/Mossor6. Para caracterizagdo foram utilizadas técnicas de DSC,
TG e DRX e o método de Kjeldahl para quantificacdo de proteinas. Os resultados da extragao
mostram que pode ser extraido cerca de 10 % de proteinas das folhas e que aproximadamente
86% desse porcentual pode ser transformado num concentrado proteico, tornando viavel sua
utilizagdo como aditivo para ragdes animais (SILVA et al, 2012).

Proenga (2015), obteve bons resultados com o uso das macroéfitas como complemento
nutricional na alimentacao de organismos zooplanctonicos (Daphnia laevis € Moina micrura )
com potencial de serem utilizados como alimento vivo para peixes que possuem relevancia
econdmica na piscicultura.

Foram conduzidos experimentos com peixes Oreochomis niloticus, a tilapia do Nilo,
nos quais estes foram alimentados com ragdes formuladas incluindo porcentagens de 5, 10, 15
e 20% da biomassa seca e triturada das macrofitas, Pistia stratiotes € Salvinia minima. O maior
incremento médio de peso e de crescimento individual foi obtido para a ragdo com inclusao de
15% da biomassa da macrofita Pistia stratitotes, seguida da ragdo com 10% desta macrofita,

que resultaram em custos de produ¢ao menores que o da ragdo controle. Sugere-se, portanto, o
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aproveitamento da biomassa de P.stratiotes em niveis de inclusdo de 10% ou 15% na ragao
para garantir que tragam ambos, beneficios econdmicos e ambientais (PROENCA, 2015).
Antonelo et al (2019) decidiram por analisar a composi¢ao centesimal e rendimento
da extracdo de carboidratos de Eichhornia crassipes e Lemna minuta visando seu uso na
alimentacdo animal. Os resultados obtidos na composicdo da biomassa de E.crassipes
revelaram 8,48% de proteina bruta e 68,45% de fracdo de parede celular, ja para a L. minuta,
obteve-se 14,95% de proteina bruta e 53,43% de fragdo de parede celular. Quanto ao
rendimento da extracdo de carboidratos, foi constatada uma média de 0,83% para L. minuta ¢

2,65% para E.crassipes (ANTONELO et al., 2019).

2.4.3 Uso da biomassa de macroéfitas como Fertilizante Orgéanico

Em um trecho do reservatorio da Usina Hidrelétrica Corumba IV foi realizado um
experimento de recuperagdo de area degradada com uso de macroéfitas aquaticas, Eichhornia
crassipes, como fonte de nutrientes para plantios realizados na regido. O desenvolvimento de
espécies arboreas apods coleta e processamento dos dados, usando teste 7' de Student, apresenta
entre os resultados apresentados para quinze mudas, apenas no Tamboril e na Imbatiba retornos
positivos aos trés tratamentos testados (apenas plantio de sementes, plantio de sementes com
aguapé compostado e outro com aguapé seco) (INACIO, 2012). Ja a flora e fauna edafica
mostraram-se mais receptivas a incorporacao de aguapé compostado no solo, sendo estas
necessarias ao desenvolvimento vegetal adequado das espécies arboreas através do
estabelecimento das interagdes (INACIO, 2012).

Como alternativa para recuperagao de areas degradadas, pode ser feito o uso da técnica
de rochagem, constituindo basicamente na incorporacao de rochas/minerais ao solo. Santos
(2017), avaliou a eficiéncia do processo de rochagem consorciada com macrofitas do género
Eichhornia crassipes, como resultado foi evidenciada a elevagdo da qualidade do solo exposto
a atividade de mineragdo, colaborando para a recuperacdo de locais degradados e fechamento
do ciclo de residuos, a partir do aproveitamento de residuos de corte de granito e residuos
organicos disponiveis no municipio de Cristal (RS).

O residuo de macroéfita aquatica foi moido em moinho de facas para ter ao final

didmetro de 0,05 mm, favorecendo a decomposi¢ao ao ser aplicado ao solo. A espécie vegetal
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utilizada como indicadora foi o capim pensacola (Paspalum notatum), uma graminea utilizada
como fixadora de taludes para combate a erosao em estradas e obras de engenharia (SANTOS,
2017). Apds as analises foliares em laboratorio, as macrofitas mostraram-se como excelentes
fontes de minerais, onde destaca-se o elevado teor de potéssio, o qual ¢ um nutriente que na
forma livre regula e participa de muitos processos essenciais tais como fotossintese, abertura e
fechamento, de estomatos, absor¢ao de agua do solo, atividades enzimaticas, formagao de
amido e sintese protéica, além de contribuir para a resisténcia ao acamamento de
gramineas (SANTOS, 2017).

O autor faz ainda uma comparagdo do uso das macrofitas frente ao o uso de lodo de
esgotos domésticos como fonte de matéria organica para a recuperagdo de areas degradadas.
Conforme ressaltado, os lodos provenientes de esgotos domésticos conservam mesmo apos
secagem ou processos de compostagem, ovos de helmintos, cistos de protozodrios e bactérias,
o0 que pode torna-se um impasse pela possibilidade de contaminagao dos solos ¢ lencgol freatico
por lixiviagdo, pois geralmente ndo ha esterilizacdo do lodo de esgoto. Alguns vermes
(helmintos) sdo sensiveis a compostagem, outros podem sobreviver por longos periodos
(CORREA, 2007 apud (SANTOS, 2017)).

Farias et al., (2016) avaliaram a utilizacdo de macrofitas Eichhornia crassipes
(aguapé), Pistia stratiotes (L.) (alface d’agua) e Typha domingensis (Pers.) (taboa) no
crescimento inicial e o teor de macronutrientes de mudas de moringa (Moringa oleifera). Os
substratos eram compostos pelas macrofitas citadas (M), bem como esterco bovino (E) e terra
vegetal (TV) em diferentes proporgdes para cada uma das espécies de macrofitas testadas.

Os substratos compostos por 60% macrofta P. stratiotes + 30% esterco + 10% terra
vegetal e 70% macroéfta + 30% esterco proporcionam maior nutri¢do e crescimento de mudas
de moringa. O substrato com 60% macroéfita E. crassipes + 30% esterco + 10% terra vegetal
composto por E. crassipes ¢ bom fornecedor de fésforo as mudas de moringa. Os substratos

mostraram uma mesma eficiéncia em aportar nitrogénio as mudas (FARIAS et al., 2016).

2.4.4 Uso da biomassa de macrofitas como Biocombustiveis

A conversdo de residuos organicos, principalmente de origem animais, através de
digestdo anaerdbia para produgdo de biogds pode ser otimizada com o uso de macrofitas
aquaticas, uma vez que a utilizagdo de biomassa lignoceluldsica apresenta-se como uma boa

fonte ainda subaproveitada de matéria-prima para processos de conversao térmica. As plantas
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aquaticas possuem um enorme potencial para producio de energias alternativas, como: etanol,
butanol e, principalmente, biogés. A adi¢do de macrofitas ao processo de digestdo pode ampliar
a producdo de biogis em cerca de 44% (CUIL; CHENG, 2015), tendo esta operagdo em
codigestdo tida como lucrativa quando os materiais sdo obtidos a uma distancia de 15 a 20 km
(DEUBLEIN E STEINHAUSER, 2008).

Lins (2017), desenvolveu um estudo com vistas a avaliar o potencial de produgao de
biogas a partir da biodigestao anaerobia dos residuos da atividade de producao de leite, de uma
pequena propriedade no Estado do Parand, com a inclusdo da macrofita Salvinia. Os resultados
da produ¢ao volumétrica de biogas e metano em fun¢do da massa de so6lidos volateis, a partir
das misturas realizadas com a macrofitas na forma in natura e desidratada de 6, 7, 8 ¢ 9%,
foram de 286 e 197, 250 e 178, 234 ¢ 162 e, 203 e 143 Ln.kgSV'!, respectivamente (LINS,
2017).

Nesta mesma pesquisa, os melhores resultados foram encontrados com a mistura de
8% de macrofitas tanto para o poder calorifico, com 5.237 kcal.m?, quanto para a produgio de
biogas e metano em volume produzido por quilograma de massa fresca, com 12,8 Lx de biogas
por quilograma de biomassa. Ainda segundo o autor, considerando uma produgao diaria de 600
L de dejetos, a estimativa de producao de biogds da mistura com 8% foi de 7,7 Nm? e a do
efluente bovino ¢ de 6,8 Nm? (LINS, 2017).

Mase et al., (2018) desenvolveram um estudo para avaliar o aproveitamento da
biomassa de Egeria najas Planch na producao de biocombustivel solido, liquido e gasoso por
processo de termodegradagado via pirdlise rapida através da caracterizacao térmica, tendo como
resultado a andlise termogravimétrica da macroéfita em perfil de termodegradacao semelhante
as principais matérias-primas ja utilizadas nesse processo, como madeira (eucalipto e pinus) e
bagaco de cana-de-acucar, por exemplo.

A biomassa lignoceluldsica dos aguapés também pode reaproveitada para producgao de
etanol de segunda geracdo, sendo necessaria a conversdo por meio quimico ou biologico da
celulose em glicose. Bronzato (2016) em sua busca por uma metodologia eficiente para
producao de etanol 2G a partir da macréfita Eichhornia crassipes, encontrou em escala
laboratorial entre diferentes processos quimicos de pré-tratamento a hidrolise com &cido
sulfurico como sendo o mais eficiente € os processos de hidrolise enzimatica e fermentacao

alcoolica simultaneas apresentando-se como de maior produtividade.
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Conforme levantamento, em 1 hectare crescem 220kg de aguapé por dia, portanto em
1 ano hé uma producao de 80 toneladas de Eichornia crassipes (BRONZATO, 2016). Com essa
taxa seria possivel produzir, em 1 ano, aproximadamente 265L de etanol por cada hectare de
aguapé presente nos corpos hidricos.

Ao comparamos o rendimento da producdo de etanol a partir de diferentes matérias-
primas, encontramos um rendimento etanol/biomassa de 130 L/t para o aguapé seco ¢ a cana-
de-agucar, 100 L/t para beterraba e 350 L/t para milho (MACHADO; ABREU, 2006;
ANDRIETTA, 2009; SOBRINHO, 2012 apud BRONZATO, 2016)) .

Em seu experimento com duas lagoas de lemnas, Tonon (2016) também investigou a
producdo de gis metano em testes laboratoriais e avaliagdo da emissdo e absorcdo de gases de
efeito estufa (GEE) nas lagoas. Com a estimativa da fixacdo de CO2 para as lagoas avaliadas,
chegou-se em uma taxa média de 24,9 g.m™2.d"!, sendo esta cerca de 5 vezes maior do que a
taxa de emissdo. A digestdo anaerobia de lemna seca apresentou elevada produgdo especifica
de gas (SGP) e producdo especifica de metano (SMP) (0,32 Nm* CH4/kgSV e 0,19
Nm?*CH4/kgSV, respectivamente). Como avaliacdo final o autor conclui que esta mostrou-se
uma tecnologia eficaz ao integrar o tratamento de efluentes com as baixas emissoes de GEE e

producao de biomassa com possibilidade de valorizagao.

2.4.5 Outros usos para a biomassa de macrofitas

Alguns outros usos puderam ser encontrados para a valorizagdo da biomassa das
macrofitas aquaticas.

Pereira (2008) verificou quais seriam as vantagens competitivas da introdugdo do
adobe, uma modalidade de tijolo, a partir de uma analise comparativa com outras tecnologias
citadas na literatura, para adobe sendo produzido com macrofitas aquaticas (Eichhornia
crassipes (aguapé), Pistia stratiotes (alface d’agua) e Bachiaria arrecta (braquidria)) para
aplica¢do na construgdo civil. A utilizacdo deste tijolo em terra crua mostrou-se promissor para
analise de aplicacdo na cidade de Palmas (TO), respondendo bem ao critério climéatico e a
disponibilidade de biomassa a partir da Usina Hidrelétrica Luiz Eduardo Magalhaes, conhecida
por UHE Lajeado.

A eficacia do material composto por macroéfitas na construgdo de residéncias mostrou-
se como satisfatoria em regides de clima seco e umido, uma vez que quando as paredes sao

espessas (40 a 50 cm) garantem a inércia térmica necessaria para manter a temperatura interna
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constante a niveis amenos. Foram destacados também beneficios como baixo custo energético
para confecgdo, recurso renovavel abundante, longevidade (ndo entrando em ciclo de
degeneracao), auséncia de toxidade e regulador higroscopico (PEREIRA, 2008). Porém, o uso
desta tecnologia mostrou-se fragil a sismos (terremotos), alta retratibilidade, suscetivel a
inundagdes devido a permeabilidade e preconceito devido a possibilidade de proliferagdao do
inseto causador da Doencga de Chagas quando ndo feita a manutengao das estruturas(PEREIRA,
2008).

Um dos melhores resultados para adobe com macroéfitas encontrados frente a tijolos
ceramicos comuns, tijolos alveolares queimados (baianos) foram com a Eichhornia crassipes.
Nos ensaios de determinagao da resisténcia a compressao os menores resultados obtidos foram
de 1,89 MPa, logo 3,2 vezes superior ao resultado médio de tijolos cerdmicos comuns (0,59
Mpa), para um trago onde seja priorizado o uso do tijolo destinado a alvenaria autoportante, ou

seja, com finalidade de vedacao e estrutural (FARIA, 2002).

3 METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACAO DO RESERVATORIO E ESTUDOS DE MONITORAMENTO

A Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Santa Rosa II esta localizada no rio Grande,
afluente do rio Paraiba do Sul, pertencentes a Bacia do Rio Paraiba do Sul, entre os municipios
de Bom Jardim e Cordeiro no Estado do Rio de Janeiro. As coordenadas geograficas do
barramento sdo (UTM-23) E 777.526 m — N 7.551.180 m. Na Figura 1, ¢é possivel comparar a
configuragdo espacial representada por imagem do periodo de pré-construcao do reservatorio,

em ortofoto datada de 2007, e ap6s construg@o no ano de 2017.



Figura 1- Mapa de Localizagdo da PCH Santa Rosa II.
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A casa de for¢ca do empreendimento possui capacidade instalada de 30 MW (17,1 MW
de garantia fisica) e seu reservatdrio conta com area aproximada de 0,86 km? na cota maxima
494 m, sendo que a sua 4rea de drenagem ¢é de 979 km?. A capacidade total de armazenamento
é de 6,95x106 m>. Ha reduzida oscilagiio do nivel da 4gua na maior parte do ano e o tempo de
residéncia € de 10 horas, o qual ¢ considerado baixo e auxilia na manuten¢do da renovagao
hidrica. A profundidade média ¢ de 11,48 metros, sendo a maxima de 26,48 metros nas
proximidades do barramento.

Ao longo dos dez anos de operagdo da PCH Santa Rosa II (2009-2019), foram feitas
campanhas de monitoramento do ambiente aquatico, entre outras, pelas duas empresas gestoras
da PCH desde sua construgdo em forma de atendimento as condicionantes ambientais da
Licenca de Operacao.

Entre as campanhas realizadas, ressalta-se o Monitoramento Limnologico e de
Qualidade da Agua e Sedimentos e Monitoramento e Controle da Proliferagio de Macrofitas

realizados desde 2008, logo compreendendo o periodo de pré-operacdo da PCH.

3.2 ANALISE TEMPORAL DA PRESENCA DE MACROFITAS

Com o intuito de monitorar a dindmica de crescimento macréfitas aquaticas no
reservatorio e a sua relacdo com os periodos chuvosos (novembro a abril) e secos (maio a
outubro) sera apresentada uma avaliagdo da capacidade do sensor MultiSpectral Instrument
(MSI) a bordo do satélite Sentinel-2A e Sentinel-2B. Para tanto espera-se contribuir para o
preenchimento de lacunas existentes entre as visitas mensais realizadas pela empresa Azurit
quanto a proliferacdo dos bancos de macrofitas. Esta analise permitira relacionar a dindmica de
ocupacao das macroéfitas aquaticas com os dados do indice de estado tréfico para o reservatorio

da PCH Santa Rosa II.
3.2.1 Banco de dados
Ao todo, seis imagens foram adquiridas no portal Copernicus Open Access Hub

(https://scihub.copernicus.eu/dhus/) para o periodo entre 2017 e 2019, compreendendo os

meses de marco (2017,2018 e 2019), agosto (2019) e setembro (2017 e 2018) tendo como
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requisito a auséncia ou pouca cobertura de nuvens (presenca de até 10%). As imagens
escolhidas foram as mais proximas das datas de campanhas de campo realizadas pela empresa

responsavel pelo monitoramento, bem como das datas de limpeza do reservatorio.

3.2.2 Correcao do efeito atmosférico e conversao de niveis digitais para refletincia

O satélite Sentinel-2/MSI possui 13 faixas espectrais, com as bandas do espectro
visivel e infravermelho préoximo com resolugdo espacial de 10 m (ESA, 2019). O
processamento digital da imagem obtida pelo sensor foi realizado no aplicativo computacional
Sentinel Application Platform (SNAP), no qual foi realizada a correcao atmosférica (Figura 8,
Anexos).

Esse aplicativo foi empregado para a etapa de pré-processamento dos dados, no qual
os dados de entrada s3o as imagens adquiridas em refletdncia de topo da atmosfera (TOA),
nivel-1C, posteriormente submetidas a correcdo atmosférica utilizando a ferramenta Sen2Cor

para se obter imagens com refletancia de superficie bottom of atmosphere (BOA), nivel -2A.

3.2.3 lindice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

A identificacdo das areas de ocorréncia de macrofitas foi realizada a partir da
delimitagdo do perimetro alagadigo do reservatorio, realizado por fotointerpretagao das imagens
de média resolucao disponibilizados pelo software Google Earth Pro (05/09/2017) e imagem
do proprio satélite Sentinel-2A (06/09/2017) como forma de subsidiar as anélises seguintes.

A partir de dados multiespectrais advindos do sensoriamento remoto € possivel
analisar diversos aspectos relacionados a vegetagdao, como cobertura, crescimento, vigor €
biomassa. Estas analises sdo realizadas principalmente por meio da interpretagdo das diferencas
e mudancas na coloracdo das folhas bem como das caracteristicas espectrais da comunidade
vegetal (XUE; SU, 2017). Quanto mais verdes, nutridas, sadias e bem supridas do ponto de
vista hidrico e nutricional for a planta, maior sera a absor¢do do vermelho e maior serd a
refletdncia do infravermelho esperada (BARBOSA, 2017). A Figura 2 exemplifica esta

interpretacdo para as folhas de liquidambar.

Figura 2 - a) Folha verde fotosintetizante de liquidambar obtidas da arvore; b e c) folhas em

senescéncia amarela e vermelha, respectivamente, obtidas da arvore; d) folha em senescéncia
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obtida do chio; e) Porcentagem de refletancia no intervalo de 400 — 1050 um obtidas por

meio de um espectroradidometro
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Fonte:(JENSEN, 2011).

Uma das formas para realizar as analises da vegetacdo com o uso do sensoriamento

remoto ¢ através de indices, que sdo calculados por meio da algebra de diferentes bandas

captadas pelos sensores. Dentre os diversos indices disponiveis na literatura, um dos mais

utilizados ¢ o Indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI), cujo calculo é baseado

na razao normalizada entre as bandas vermelha e infravermelha (XUE; SU, 2017).

Para realizar o célculo do NDVI, foi utilizada a seguinte equagdo (ROUSE et al., 1974):

NDVI =

(p(NIR) — (p(Red))

(p(NIR) + p (Red))

Equacao 1

Onde:

NDVI = indice de vegetagao por diferenca normalizada;

p(Red) = fator de refletancia bidirecional na banda do vermelho;

p(NIR) = fator de refletincia bidirecional na banda do infravermelho préximo.
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No software ArcGIS 10.5, a Equacao 1 foi utilizada aplicando a ferramenta algebra de
mapas, tendo como dados de entrada a Banda 4 (vermelho) e a Banda 8 (infravermelho
proximo) de cada uma das imagens do Sentinel-2, nivel 2-A, da etapa anterior. Os valores do
indice variam entre -1 e 1, sendo que quanto menor o valor, maior a refletdncia do comprimento
de onda vermelho e menor do infravermelho proximo.

As interpretagcdes dos valores adotados para a classificagdo do NDVI tomam como
base a identificacdo das classes de agua, solo exposto, macrofitas e vegetacdo densa
apresentados na literatura, conforme indicado na Tabela 2 e amostragem realizada sobre o
NDVI calculado para imagem Sentinel 2-A de 06 de setembro de 2018 associado a
fotointerpretagdo de imagem de satélite de média resolugdo presente no Google Earth Pro

datada de 05 de setembro de 2018.

Tabela 2 - Intervalos de aplicagdo NDVI para Macrofitas com base na literatura

Sensor Agua  Solo exposto Macrofitas
Lima et al. (2017) Landsat 8 <0 0a0,2 0,2a0,4 > 0,40
Rosa et al. (2018) Landsat 8 <0,1 0,1a0,2 0,2a0,75 > 0,75
Tavares et al. (2019) Sentinel-2 <0 - 0,75a0,9

Segundo indicado por Lima et al.,(2017), valores de NDVI < 0 sdo indicadores de
agua. Por sua vez, o solo exposto e plantas aquaticas sem fun¢do metabolica ou em estado de
decomposi¢ado tem-se 0 < NDVI < 0,2, para vegetacao em estdgio inicial de senescéncia tem-
se= 0,2 <NDVI < 0,4 e vegetacdo em pleno vigor na produgdo de clorofila tem-se =NDVI >
0,4.

Ja no estudo de Rosa et al.,(2018), foram aplicados os seguintes intervalos no
mapeamento das macroéfitas: agua= NDVI <0,1; solo exposto=0,10 <NDVI > 0,20; Macroéfitas
M (com maior representatividade de macrofitas flutuantes com valores de NDVI médios como
Pistia stratiotes e Salvinia sp.)= 0,20<NDVI>0,75; Macroéfitas A(com maior representatividade
das macrofitas emersas, com altos valores de NDVI, vegetacao mais densa) = NDVI > 0,75.

Para Tavares et al.,(2019), a ordenagao em intervalos seguiu o valor da 4gua=NDVI<0;
cobertura vegetal=NDVI<0,75; presenca de macrofitas= 0,75<NDVI<0,9 e vegetagdo
densa=NDVI>0,9.

Destaca-se que o uso de valores médios de NDVI do sensor Landsat-8/OLI
extrapolado para andlise de imagens do sensor Sentinel-2 ¢ valido, uma vez que o produto

gerado pelos sensores apresentam forte correlagdo, conforme estudos que vem sendo realizados,
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como o apresentado por Bezerra et al.,(2018), sendo indicado inclusive a caracteristica de o
Sentinel-2 permitir um maior delineamento dos alvos.

ApOs realizada a aplicagao do modelo NDVI, fazendo uso ainda do software ArcGIS
versao 10.5, as imagens NDVI foram reclassificadas empregando intervalos de valores

apresentados na Tabela 3 e possibilitando na sequéncia a obtengdo da area de cada classe

calculada.
Tabela 3 - Intervalos de aplicagdo NDVI para a PCH Santa Rosa Il
Outras
; Macroéfitasem  Macrofitas macrofitas/
Sensor Agua o N
senescéncia flutuantes Vegetagdo
densa
Autora )
(2019) Sentinel-2 <0,20 0,20 a 0,40 0,40 a 0,80 >0,80

Nuvens, dgua e neve apresentam valores de reflectancia maiores no visivel do que no
infravermelho, retornando com intervalos de NDVI negativos e proximos a zero (ESA, 2019).
No entando, conforme classificado na Tabela 3, o intervalo de NDVI<0,2 foi classificado como
pertencente a categoria de 4gua em razdo da existéncia de fatores perturbadores e limitantes
para a correta aplicagdo do NDVI.

No comparativo entre os periodos do primeiro e segundo semestre do ano, hé variagdes
no indice do NDVI para a 4gua, entre valores negativos e positivos, os quais podem ser
relacionados a existéncia de uma retragdo em sua area superficial (PASCHOAL; DA SILVA,
2010), associada aos periodos de seca, onde os solos e bordas que ficam expostos possuem
valores positivos de NDVI. Este fator tem interferéncia direta com a classifica¢ao da categoria
agua, com isso, o resultado na imagem incluiu a ocorréncia de valores positivos.

O desenvolvimento sazonal das areas de macroéfitas aquaticas (em m?) no reservatorio
pode ser analisado juntamente aos dados registrados para concentragdes de clorofila-a e fésforo

total, com objetivo de acompanhar o aumento ou decrescimento dos bancos de macrofitas.
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3.2.4 Indices Pluviométricos da Regiio

As informagdes pluviométricas mostram-se essenciais para a analise € compreensao
da distribui¢@o espacial da cobertura de macrofitas através do NDVI, uma vez que apresentam
relacdo direta com a atividade fotossintética e producdo de biomassa vegetal.

Desta forma, fora consultada a Normal Climatoldgica para a regido onde esté inserida
a PCH Santa Rosa II, apresentando a estagao mais proxima na cidade de Cordeiro/RJ (Codigo
OMM 83718), onde esta inserido o reservatorio e cujo monitoramento ¢ feito pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os indices pluviométricos para o ano de 2017, 2018 e 2019 tendo em vista a chuva
acumulada mensal X chuva (Normal Climatologica 61-90), estdo apresentados nas Figuras 9,

10 e 11 dos Anexos.

3.3 AVALIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DA POPULACAO DE MACROFITAS

Para avaliar a distribuicao e produtividade da biomassa em determinado periodo foram
utilizados relatorios semestrais, disponibilizados pela gestora do empreendimento, como forma
de apresentar os resultados da execucdo do Programa de Gestio Ambiental (PGA) e
subprograma de Monitoramento e Controle do Ecossistema Aquatico ao Instituto Estadual do

Ambiente do Rio de Janeiro (INEA).

3.3.1 Monitoramento e Controle da Proliferacio de Macrofitas

Seguindo o PGA, o monitoramento de macrofitas aquaticas no reservatorio da PCH
Santa Rosa II foi realizado de forma qualitativa e quantitativa, com uso de embarcacao.

O monitoramento qualitativo foi realizado com frequéncia mensal (aqui apresentado
semestralmente), visando a comparag@o da cobertura vegetal do reservatorio e caracteristicas
de recobrimento ao longo do tempo. J4 0 monitoramento quantitativo foi feito através de coletas
em seis pontos amostrais, dispostos sobre a margem e ao longo do espelho d’agua do

reservatorio, variando de acordo com a movimentagao dos bancos de macrofitas.
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3.3.1.1 Monitoramento Qualitativo

O monitoramento qualitativo foi registrado mensalmente entre julho de 2017 e junho
de 2019, através do registro fotografico e notas tomadas apos inspegdes em campo. Na Tabela
4 estao relacionadas as principais informagoes registradas semestralmente ao longo do periodo

de monitoramento.

Tabela 4 - Detalhes do monitoramento qualitativo

Periodo Observagdo

Descricao

2°Semestre/2017 Inicio da remocdo mecanica de
macrofitas em agosto e finalizagdo

das atividades em dezembro.

1°Semestre/2018  Instalagdo em junho do log boom
(estrutura com grades e boias) para

protecdo da tomada d’agua.

2°Semestre/2018  Retirada em outubro de macroéfitas
proximas ao vertedouro por remocao

mecanica

Em julho, praticamente todo o espelho
d’agua do reservatorio encontrava-se
recoberto por macrofitas. A distribuicao
das  macrofitas

predominava  nas

margens, na por¢do central do
reservatorio ¢ no entorno da regido de
ilha (por¢do central do reservatorio). Em
dezembro registrou-se a persisténcia das
macrofitas, mesmo apos sua remogao.

O espelho d’a4gua do reservatdrio
encontrava-se praticamente descoberto.
A Dbaixa incidéncia de macrofitas
decorreu do aumento do nivel do
reservatorio causado pelas fortes chuvas
registradas na regido no primeiro
trimestre. No segundo trimestre registra-
se o retorno dos bancos de macrofitas a
deriva no espelho d’agua e acimulo nas
margens.

Registros de bancos de macrofitas nas
proximidades da tomada d’agua,
vertedouro ¢ a jusante do barramento, no
ilha e

entorno da margens do

reservatorio.
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Periodo

Observagao

Descricao

1°Semestre/2019

No primeiro trimestre o reservatorio
encontrava-se com baixa concentracio
de macroéfitas aquaticas. De forma geral,
a maior densidade de individuos estava
presente na parte posterior a ilha. No més
de abril, notou-se a maior concentragao
de macrofitas aquaticas ao longo do
reservatorio, desde a sua limpeza, que
ocorreu em agosto de 2017. A densidade
era mais elevada nas proximidades do
barramento, as margens do reservatdrio e
ao sul da ilha formada pelo espelho

d’4gua

Fonte: Elaborado pela autora com dados de AZURIT (2019).

3.3.1.2 Monitoramento Quantitativo

O monitoramento quantitativo se deu nos meses de julho e novembro de 2017, janeiro,

abril, julho e dezembro de 2018 e margo e junho de 2019, totalizando oito campanhas. Ainda

de acordo com Azurit (2019), para a defini¢ao do peso seco das macrofitas aquaticas amostradas

no reservatorio, procedeu-se com a sua coleta, com auxilio de um amostrador (quadrat) de

policloreto de vinila (PVC) de aproximadamente 33 cm x 33 cm (0,1 m?). O material coletado

foi lavado no proprio reservatdrio para remocgdo de perifiton, macroinvertebrados, material

organico e material inorganico aderidos.

Na Tabela 5 estdo registradas as densidades de macroéfitas, em peso seco, para cada

um dos seus pontos amostrais em cada campanha, bem como dados quanto a predominancia de

espécies.
Tabela 5 - Densidade de macrofitas por ponto amostral e predominancia
Campanha Ponto amostral Densidade Predominio
(gPS/m?)
Jul/2017 MO1 971 Salvinia sp. (orelha de oncga) e

Eichhornia sp. (aguapé).
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Campanha Ponto amostral Densidade Predominio
(gPS/m?)

MO02 4.786 Salvinia sp. (orelha de onca) e
Eichhornia sp. (aguapé).

MO03 376 Salvinia sp. (orelha de onca) e
presenca de Pistia stratiores
(alface d’agua).

MO04 396 Salvinia sp. (orelha de onga).

MO05 1.337 Salvinia sp. (orelha de onca) e
Eichhornia sp. (aguapé).

MO06 1.321 Salvinia sp. (orelha de onca).

Nov/2017 MO1 1.786 Salvinia sp. (orelha de onca).

MO02 646 Salvinia sp. (orelha de onca).

MO03 146 Salvinia sp. (orelha de onca).

M04 2.054 Salvinia sp. (orelha de onca).

MO05 586 Salvinia sp. (orelha de onca).

MO06 276 Salvinia sp. (orelha de onga).

Jan/2018 R1 1.000 Salvinia sp. (orelha de onga) e
Eichhornia sp. (aguapé).

R2 5.000 Eichhornia sp. (aguapé) com
individuos de Salvinia sp. (orelha
de onga).

R2 400 Salvinia sp. (orelha de onga).

MO06 10.000 Salvinia sp. (orelha de onga) com
individuos de outras seis (6)
espécies.

Abr/2018 MD 1.900 Eichhornia sp. (aguapé) com
individuos de Salvinia sp. (orelha
de onga).

R2 580 Salvinia sp. (orelha de onga).

MO06 500 Salvinia sp. (orelha de onga) com

individuos Myriophyllum
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Campanha Ponto amostral Densidade Predominio

(gPS/m?)

aquaticum (pinheirinho) e Pistia

stratiores (alface d’agua)

Jul/2018 MO02 850 Salvinia sp. (orelha de onga).

MO5 1.760 Limnobium sp. (camalotinho)

MO8 1.500 Salvinia sp. (orelha de onga) e
Eichhornia sp. (aguapé).

MO06 1.370 Limnobium sp. (camalotinho)

MO7 1.543 Salvinia sp. (orelha de onca) e
Limnobium sp. (camalotinho)

Dez/2018 MO02 9.000 Salvinia sp. (orelha de onca).

R2 8.000 Salvinia sp. (orelha de onca).

Mar/2019 R2 280 Salvinia sp. (orelha de onga).

Ilha 1.380 Eichhornia sp. (aguapé) com
individuos de Salvinia sp. (orelha
de onga).

Jun/2019 P1 500 Salvinia sp. (orelha de onca) e

Pistia stratiores (alface d’agua)
P2 530 Salvinia sp. (orelha de onca) e
Pistia stratiores (alface d’agua)
P3 300 Salvinia sp. (orelha de onga) com
individuos de Pistia stratiores
(alface d’agua)
Fonte: Elaborado pela autora com dados de (AZURIT, 2019).

Com finalidade comparativa, uma estimativa das densidades médias semestrais €
apresentada na Tabela 6, tendo como base as densidades registradas na Tabela 5 entre as
campanhas de 2017, 2018 e 2019 e com predominancia da macrofita Salvinia sp. em todas as
campanhas.

Destaque para os valores de densidades médias semestrais de 2018, tendo como média
anual 3.749 gPS/m?, sendo este um dos periodos registrados para a remog¢ao de macrofitas do
reservatorio, principalmente na regido préxima ao barramento (Ponto Amostral M02). Esses

dados, quando relacionados a analise temporal da presenca de macroéfitas, através do NDVI,
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serviram de subsidio para o calculo da estimativa da massa de macroéfitas flutuantes presentes

no reservatorio, sobretudo Salvinia sp.

Tabela 6 - Densidade Média de Macrofitas Flutuantes (gPS/m?)

Periodo Densidade Média (gPS/m?)
2° Semestre/2017 1.223
1° Semestre/2018 2.547
2° Semestre/2018 4.952
1° Semestre/2019 637

Fonte: Elaborado pela autora com dados de (AZURIT, 2019).

3.4 ANALISE LIMNOLOGICA PARA AVALIACAO DO NiVEL TROFICO

Serdo apresentados nos proximos topicos um compilado das anélises laboratoriais e de
campo para o Programa de Gestdo Ambiental (PGA) e subprograma de Monitoramento e
Controle do Ecossistema Aquatico, citados anteriormente. Os dados apresentados tém
envolvimento direto ao manejo de macrofitas aquaticas presentes nos relatorios entre o periodo
de 2017 e 2019. Nestes relatorios ¢ feito o acompanhamento no dmbito ambiental desde a
construgdo da PCH Santa Rosa II, através de programas de monitoramento e andlise de
parametros de qualidade da dgua e sedimentos, entre outros. Os relatorios contemplam também

0 historico de monitoramentos anteriores.

3.4.1 Monitoramento Limnologico e de Qualidade da Agua e Sedimentos

No ambito do PGA, o Programa de Monitoramento Limnolégico e de Qualidade da
Agua e Sedimentos apresenta dados para o monitoramento das Aguas superficiais, metais
pesados em agua e sedimento. Visando o conhecimento sobre a presenca de macroéfitas no corpo
hidrico serd dada énfase as campanhas de monitoramento das aguas superficiais e seus
desdobramentos para o manejo de macrofitas.

As campanhas de coleta de amostras de 4gua no rio Grande, no trecho de inser¢ao da

PCH Santa Rosa II, foram realizadas pela empresa Azurit, nos dias 25 de julho e 23 de
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novembro de 2017, nos dias 24 de janeiro, 26 de abril, 29 de agosto e 11 de dezembro de 2018
e a ultima em 28 de marco de 2019, contemplando assim tanto o periodo de estiagem das chuvas
quanto o periodo chuvoso. Para a analise dos parametros fisico-quimicos, bacteriologicos e
bioldgicos foram amostrados seis diferentes pontos, distribuidos ao longo do rio Grande,

conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Pontos amostrais para coleta de agua

Ponto amostral Coordenadas UTM Descricao
fuso 23K datum
SIRGAS 2000
(mE) (mN)
R1 775.811 7.550.545  Porgao final do reservatdrio, em trecho com presenca

de vegetacdo nativa nas margens do corpo hidrico

R2 776.890 7.550.976 Porcdo média do reservatério, em trecho com
predominancia de pastagem nas margens do corpo
hidrico. Local com forte presenca de macrofitas
aquatica no periodo monitorado

R4 777.411 7.551.227 Por¢do inicial do reservatério, proximo ao
barramento, em trecho com presenca de vegetacdo
nativa em parte das margens do corpo hidrico. Local
com forte presenca de macrofitas aquatica no periodo
monitorado

J1 777.726 7.550.939 Trecho de vazdo reduzida, com leito rochoso.
Presenca de vegetacdo nativa em ambas as margens,
porém mais densa na margem direita

J2 780.784 7.554.070  Trecho de vazdo restituida, localizada apds a casa de
forca. Margens desprovidas de vegetagao nativa

J3 782.080 7.551.126 Trecho de vazdo reduzida, apds tributario do rio
Grande, com presenca de pastagem na margem direita
e vegetagdo nativa na margem esquerda.

Fonte: (AZURIT, 2019).

De acordo com o relatorio apresentado ao 6rgdo ambiental, para cada um dos seis
pontos amostrais, foram analisados 26 pardmetros fisico-quimicos, além de parametros

bacterioldgicos e hidrobioldgicos.
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A andlise dos parametros Condutividade Elétrica, Oxigénio Dissolvido, Temperatura
da Agua e pH foi realizada em campo com uma sonda multiparimetros no momento da coleta
das amostras. Para os parametros ndo aferidos diretamente, foram coletadas amostras, sendo
estas acondicionadas em recipientes apropriados, preservadas e encaminhadas a laboratorio
especializado para andlise detalhada e emissdo dos relatérios de ensaio. As metodologias
adotadas para as andlises fisico-quimicas, bacterioldgicas e biologicas, seguiram as
recomendacdes propostas por Eaton et al. (2005) no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (AZURIT, 2019).

Os resultados obtidos nas campanhas amostrais realizadas demonstram que 4 (quatro)
parametros fisico-quimicos analisados, oxigénio dissolvido, DBO, foésforo total e fendis,
estavam em desconformidade com a Resolugio CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), que
define os padrdes de qualidade das dguas enquadradas como Classe 2. Os resultados completos
estdo presentes na se¢do de Anexos, de maneira complementar a este documento.

Cabe ressaltar, que a presenca conjunta de nitrogénio e fésforo em demasia contribuem
para o enriquecimento do meio aquatico, tornando-o mais fértil e possibilitando o crescimento
em maior intensidade das macroéfitas, trazendo a tona a importancia de monitoramento destes

parametros para o manejo de macrofitas aquaticas.

3.4.1.1 Indice de Estado Tréfico (IET)

Como forma de classificar o estado trofico dos pontos amostrais e seu efeito na
qualidade da 4gua, fora recalculado o Indice de Estado Trofico (IET) apresentado nos relatérios
de 2017, 2018 e 2019, devido a possibilidade de um equivoco com conversdao de unidades.
Ressalta-se a caracteristica de complementariedade deste indice ao monitoramento das aguas
superficiais, nao afetando aos resultados obtidos em laboratério e conclusao final das anélises
globais dos relatérios protocolados do Programa de Gestao Ambiental (PGA).

O célculo seguiu conforme metodologia proposta pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2015), usando como fonte de dados os resultados obtidos nas campanhas mencionadas,
entre 2017 e 2019, para fosforo (IET (PT)) e clorofila-a (IET (CL)). Foram utilizadas as médias
geomeétricas das concentragdes de fosforo total e clorofila-a para célculo dos respectivos indices

de estado trofico, com base nos dados registrados por campanha.
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O célculo desde indices foi feito para o ambiente amostral de um reservatorio,

conforme expresso nas equagoes 2 e 3.

6 — (1,77 — 0,42x(In PT)) R
IET (PT) =10 x Equagdo 2
In2
6 —(0,92—0,34x(InCL N
IET (CL) =10 x ( ™5 ( ) Equagio 3

Onde:
PT = concentracio de fosforo total, em pg L!;
CL = concentragio de clorofila-a, em pg L;

In = logaritmo natural.

ApoOs a obtengao destes resultados, para obter o IET Total é necessario o calculo da

média aritmética simples dos indices calculados, seguindo a Equagao 4.

op — 1ET (PT)—2|-IET (CL) Equagto 4

Onde:
IET (PT) = ¢ o indice de estado trofico determinado para o fosforo total;

IET (CL) = ¢ o indice de estado trofico determinado para a clorofila-a.

A classificagdo do ambiente aquatico quanto ao IET ¢ dada em seis graus de trofia.
Para reservatdrios tem-se: ultraoligotrofico (IET < 47), oligotréfico (47 < IET < 52),
mesotrdofico (52 < IET < 59), eutrofico (59 < IET < 63), supereutrofico (63 < IET < 67) e
hipereutrofico (IET> 67) (ANA, 2015).

3.5 POTENCIAL DAS MACROFITAS PARA REMOCAO DE METAIS E
NUTRIENTES

3.5.1 Potencial de Fitorremediacao
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Sabendo do grande potencial das macrofitas para indicador bioldgico de qualidade das
aguas, tendo em vista sua capacidade para degradar, extrair, conter ou imobilizar contaminantes
em solos e aguas, como metais traco (ex: Cr, Cu, Ni, Pb, V e Zn) e nutrientes, além de
apresentar-se como tecnologia de baixo custo.

Com vistas a valorizacdo e aproveitamento local das macroéfitas fora averiguada a
qualidade do curso hidrico do reservatorio quanto a presenga de metais pesados em agua e
sedimentos, através da analise sistematica dos relatorios de acompanhamento encaminhados
aos orgaos ambientais entre 2017 ¢ 2019. Os parametros analisados para metais pesados foram,
entre outros, concentragdo de cddmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, mercurio, niquel
e cromo para a agua e sedimentos.

Conforme salientado por Azurit (2019), entre os metais avaliados na coluna d’agua,
apenas Ferro Total e Manganés Total foram detectados. Em novembro de 2017, o pardmetro
Manganés Total foi registrado acima do limite méximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 (BRASIL, 2005), cujo valor ¢ igual a 0,1 mg/l, apresentando concentragdo igual a
0,12 mg/l em ponto amostral dentro do reservatério e 0,11 mg/l em ponto a jusante. Estes
mesmos parametros apresentaram concentragoes abaixo do limite de detec¢do em dezembro de
2018. Todos os demais parametros, tanto em novembro de 2017 quanto em dezembro de 2018,
foram registrados em concentracdo inferior ao limite de quantificagdo dos métodos analiticos,
seguindo as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

3.5.2 Potencial de Fitodepuracao

Com o registro de desconformidade nas campanhas realizadas em 2017 até abril de
2018 para o parametro Fosforo Total, bem como a classificagdao do estado trofico do ambiente,
torna-se de suma importancia o conhecimento sob a capacidade do meio em extrair este
elemento e sua ligacdo com o desenvolvimento acelerado das macrofitas aquaticas.

Conforme abordado no topico 3.3.1.2 Monitoramento Quantitativo, fora observada a
predominancia de macrofitas aquaticas do tipo Salvinia sp. (orelha de onca), seguida por

Eichhornia sp. (aguapé) entre os anos de 2017 ¢ 2019.
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Para tanto, sera apresentada uma investigacdo do potencial de fitodepuragdo a partir
da biomassa seca das macrofitas predominantes e seu indicativo de absor¢ao de nutrientes,
como fosforo e nitrogénio, obtidos através da literatura. Também foram investigadas a partir da
literatura a produtividade de biomassa das espécies citadas.

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizadas as bases de dados Scopus, Science
Direct e Google Académico, banco de teses e dissertagdes, sites de 6rgaos reguladores, livros e
leis. O recorte temporal abrangeu o periodo ente 1981 a 2019.

Foram utilizadas as seguintes palavras-chave em inglés para a recuperagdo de dados:
“bioremediation”, “phytodepuration”, “phosphorus and nitrogen absorption potential” e
“biomass productivity”, todos aplicados em conjunto aos termos Salvinia sp e Eichhornia sp.
Os resultados obtidos foram submetidos sistematicamente a analise de dados, na qual foram
excluidas teses (doutorado e mestrado), textos de livros, repeti¢des, artigos cientificos com
acesso indisponivel ou restritos (pagos).

Sendo parte da pesquisa a verificagdo de quantos artigos cientificos fazem parte,
simultaneamente, das cole¢des citadas. Nao houve restricdo da lingua na selecdo de artigos. A
qualidade dos artigos cientificos foi verificada através da pertinéncia do resumo do artigo, em
relagdo a sua conexdao com os temas de fitodepuragdo e absorcdo de nutrientes (P e N),
crescimento e potencial de producdo de biomassa por macrofitas do género Salvinia sp e

Eichhornia sp.

3.6 VALORIZACAO DA BIOMASSA

De maneira a adaptar as possibilidades de valorizagdo da biomassa ao cenario local e
a presenga da macroéfita predominante, Salvinia sp. (orelha-de-onga), sao indicados métodos
para valoriza¢ao com base na literatura e dados registrados sobretudo ao periodo anual de 2018,
em razdo da disponibilidade de dados de densidade média anual (gPS/m?) e por este representar

um dos periodos de bloom de macrofitas no reservatodrio.
3.6.1 Suplemento para racio animal
Na alimentacdo animal, dois componentes que devem ser levados em consideragao sdo

a constituicdo proteica e a fracao fibrosa. Os autores trazem a informagao da literatura de que

esses componentes no capim marandu e Urochloa decumbens, com uso amplo na alimentagao



61

animal, apresentam valores médios encontrados para a composi¢cdo centesimal de 12,52 e
8,78% de proteina e 61,6 ¢ 68,63% de fragdo da parede celular (fibras) (ANTONELO et al.,
2019).

Nesta linha, indica-se o levantamento bibliografico para os dados de constitui¢ao
proteica e da parece celular, especialmente para a macrofita Salvinia sp, para avaliacdo quanto

ao seu pontencial para uso na ragao de animais.

3.6.2 Fertilizante Organico

A auséncia de nitrogénio ¢ considerada um dos gargalos para a expansdo da agricultura
organica. Visando suprir a demanda desse nutriente, os agricultores muitas vezes utilizam de
residuos agrossilvipastoris, os quais apresentam cerca de 3% de N, valor este adequado para
uso como fertilizante organico. No entanto, a falta de padronizacao deste percentual, além de
problemas relacionados a contaminantes quimicos e biologicos, limita o seu uso
(EMBRAPA,2018).

Visando a possibilidade de incorporagdo de nutrientes ao solo e de aumento da
producado agricola local, fora investigado com base na literatura o teor de Nitrogénio Total em
% de Peso Seco encontrado para Salvinia sp. permitindo uma comparagdo com alguns dos
principais fertilizantes utilizados.

Para qualquer adubagdo se faz necessario o conhecimento prévio da possibilidade de
incorporagdo ao solo de elementos indesejados, como alguns metais pesados. A exemplo desses
metais, o cadmio pode representar riscos a saude da planta, uma vez que esta associado a
geracdo de disturbios metabodlicos graves (FAO, 2004). Para tanto, foram analisados os
relatorios do ambito do PGA para a PCH como forma de identificagdo de sua presenca no
reservatorio, impossibilitando o uso das macroéfitas flutuantes para usos especificos, como uso

em ra¢do animal ou biofertilizantes para plantas.

3.6.3 Biocombustivel (Biogas)

A partir do estudo desenvolvido por Lins (2017) para avaliagdo da producao de biogas

em codigestdo anaerdbia com a macrofita Salvinia sp. e residuos da atividade de producao de



62

leite, obtendo resultados da produ¢do volumétrica de biogas e metano em fun¢do da massa de
solidos volateis, a partir das misturas realizadas com a macréfitas na forma in natura e
desidratada de 6, 7, 8 ¢ 9%, foram de 286 ¢ 197,250 ¢ 178, 234 ¢ 162 ¢, 203 e 143 LN.kgSV-
1, respectivamente (LINS, 2017).

O valor adotado como estimado para producdo volumétrica de Biogas foi de 210
LN.kgSV'!' | ja4 para a produgdo volumétrica de metano 150 LN.kgSV'!, valores estes
pertencentes ao intervalo dos resultados encontrados por Lins (2017). Estes valores foram
utilizados para estimativa de produ¢do de biogas e metano, com base na massa total de
macrofitas estimada para o reservatdrio no periodo de 2018/2, sendo esta de 1.184t.

Para o célculo do poder calorifico, fora utilizado o melhor resultado encontrado por
Lins (2017), sendo este de 5.237 kcal.m™, encontrados com a mistura de 8% de macrofitas,
aplicando este valor para o célculo do poder calorifico total kcal.m™ que poderia ser gerado na
produgdo de biogas a partir da massa retirada do reservatorio (3.360 m? ) no més de Outubro

em campanha de limpeza.

3.6.4 Fitodepuracao (Fitoextracio e N e P)

Conforme abordado na segdo 3.5 Potencial das Macrofitas para Remogao de Metais e
Nutrientes fora realizada uma revisao bibliografica para o teor de NT e PT (g/kg e g/m?) obtidos
por diferentes pesquisadores em ambientes I€nticos.

Tendo ligagdo direta com a qualidade da 4gua do reservatério e servindo como
parametro bioindicador, o conhecimento sobre a remoc¢ao esperada de nitrogénio e fosforo para
a massa de macrofitas presentes no reservatorio serve como um fator decisivo na tomada de
decisdo para aproveitamento de macrofitas aquaticas em consércio com a atividade de

fitodepuragao do meio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DINAMICA DE CRESCIMENTO DAS MACROFITAS AQUATICAS

Entre 25 de julho e 23 de agosto de 2017 foram removidos 3.455 m? de macrofitas e
material flutuante, suficiente para carregar 691 caminhdes (capacidade para Sm?/caminhao)
(AZURIT, 2019).

As imagens da Figura 3, Figura 4 e Figura 5 representam o resultado da aplicagdo do
método NDVI. O uso do NDVI permitiu a identificacdo de bancos de macroéfitas em estado de
senescéncia (0,2<NDV<0,4), macroéfitas flutuantes (0,4< NDV< 0,8) e um misto de outras
macrofitas (ndo identificadas) e vegetacdo densa (NDVI>0,8) distinguindo sua ocupacdo em
diferentes periodos, de seca e de chuva, para os periodos analisados entre 2017, 2018 ¢ 2019.

A ocupacao total de macroéfitas aquaticas pertencentes a categoria de classificacdo de
macrofitas aquaticas flutuantes, identificadas na Figura 3 referente ao periodo de Margo (2017)
foide 13,19 ha, ja para Setembro (2017) houve um aumento consideravel ocasionando em 42,15
ha identificados. O segundo semestre de 2017 foi marcado pelo acimulo de macrofitas
registrado em toda a extensdo do reservatorio, mesmo com a retirada mecanica efetuada em

julho/agosto e o final do periodo de seca a presenga das macrofitas manteve-se alta.



Figura 3 - Representagdo do NDVI no reservatorio da PCH Santa Rosa Il em 2017
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Entre o dia 03 e 24 de outubro de 2018 foram removidos da superficie do reservatorio,
proximo ao barramento, 3.360 m* de macrofitas e material flutuante (2.400 m? acrescidos de
40%) suficiente para carregar 672 caminhdes (capacidade para 5m?/caminhdo) (AZURIT,
2019).

Em 2018, a ocupacao total de macrofitas flutuantes identificadas na Figura 4 referente
ao periodo de Margo foi de 6,57 ha ja para Setembro 23,9 ha foram identificados. O primeiro
semestre de 2018 apresentou um elevado indice pluviométrico entre os meses de janeiro e abril,
motivo este que pode ter relagdo com a baixa densidade de macrofitas em razao da renovagao
e movimento da agua no reservatorio, além da consequente diluicdo de fosforo e demais
nutrientes.

Comparado ao mesmo periodo de 2017, o segundo semestre de 2018 apresentou um
elevado indice pluviométrico, influenciando na reducdo do acimulo de macrofitas. Porém,
devido a grande presenca das macrofitas na regido do barramento, foi necessaria sua retirada,

conforme registrado.



Figura 4 — Representagcdo do NDVI no reservatorio da PCH Santa Rosa Il em 2018
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Para o segundo periodo de 2019 nao ha citagao do georreferenciamento dos pontos P1,
P2 e P3, apenas do ponto Ilha, porém este ponto ndo apresenta dados registrados para
monitoramento qualitativo.

A presenca das macrofitas flutuantes no primeiro semestre de 2019 pode ser percebida
com o aumento de sua ocupagdo, 14,37 ha, quando comparada aos anos anteriores,
principalmente na regido das margens, conforme Figura 5.

Ja para o segundo semestre de 2019, observa-se também na Figura 5 uma reducdo da
ocupagao de macrofitas, em relagdo aos anos anteriores, com cerca de 19,12 ha, localizados

sobretudo a montante do reservatorio e préximo da regido de Ilha.



Figura 5 - Representagdo do NDVI no reservatorio da PCH Santa Rosa II em 2019
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Por fim, a Figura 6 traz uma comparacdo grafica da dinamica de crescimento das
macrofitas aquaticas para o periodo analisado.

Figura 6 - Dindmica de crescimento de macrofitas flutuantes

Presenga de Macrofitas Flutuantes na
PCH Santa Rosa I1 (2017, 2018 € 2019 em ha)

45 42,15

(ha)

H 30/03/2017 m 06/09/2017 m20/03/2018 m 01/09/2018 m 10/03/2019 m 12/08/2019

Fonte: Elaborado pela autora com dados de AZURIT (2019).

Ja os dados das campanhas para limpeza e remoc¢ao de macrofitas da PCH Santa Rosa
IT podem ser identificados na Figura 7.

Figura 7 - Dados de remoc¢ao de macroéfitas aquaticas

Remocao de Macrofitas Aquaticas do
Reservatorio (2017 e 2018, em m?)
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Fonte: Elaborado pela autora com dados de AZURIT (2019).
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A partir da analise da série histérica de imagens, verifica-se que nos meses de margo
houve melhor delimitagao da classe d4gua no reservatorio, sobretudo no trecho do rio a montante
do reservatério e na area anterior da ilha. Tal fato pode estar atrelado ao rio estar com um maior
volume de dgua, reduzindo as areas na margem com o leito exposto e/ou com vegetagao dentro
da delimitacdo do reservatdrio proposta.

Ainda cabe destacar que a refletdncia contida em cada pixel da imagem das bandas do
visivel e infravermelho proximo do satélite Sentinel-2 sao médias da refletancia dos alvos
contido em uma 4rea de 10 por 10m, 100 m?, ou a fei¢dio que apresenta maior refletancia no
terreno, ou seja, locais com elevada heterogeneidade e/ou com alvos menores que 10m tendem
a ter pixels de mistura.

Assim, aponta-se que a maior incidéncia de pixels de mistura podem estar ocorrendo
nas imagens de setembro e agosto, quando o reservatorio estd mais baixo devido ao periodo de
menor precipitagdo, no trecho do rio a montante do lago do reservatorio e na parte anterior da
ilha. Por esse motivo, indica-se que a classe de macrofitas em senescéncia e flutuantes pode
estar sendo superestimadas no segundo semestre, uma vez que por analise visual da imagem
em composicao falsa cor verifica-se uma porcentagem maior de agua. Contudo, a classificagao
contida no lago estd com grande correlagdo, principalmente para o intervalo entre
0,40<NDVI<0,80, o qual mostrou-se bem definido, sobretudo para a presen¢a marcante da
macrofita Salvinia auriculata, validada através de comparacdo com pontos amostrais € imagens

de campanhas de campo.

4.2 ESTADO TROFICO DO RESERVATORIO

Seguindo a metodologia de calculo do IET proposta pela ANA (2015) e dados de
clorofila-a e fésforo total disponibilizados aos 6rgaos ambientais através do Programa de
Gestao Ambiental (PGA) chegou-se a classificagdo do corpo d’agua do reservatorio em estado
de hipereutrofia, conforme Tabela 8 . Este resultado difere dos resultados apresentados nos
relatorios da empresa responsavel pela elaboracao do PGA. Uma das razodes levantadas para
esta diferenciagdo poderia estar relacionada a erros de conversao de unidades para aplicacao da

metodologia do IET.
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Tabela 8 - Valores do Indice de Estado Tréfico (IET) para o rio Grande, no trecho de insergio

da PCH
Periodo IET (CL) IET (PT) IET Classe de Estado
Troéfico
2°Semestre/2017 79 92 85 Hipereutroéfico
1°Semestre/2018 79 87 83 Hipereutrofico
2°Semestre/2018 79 88 83 Hipereutroéfico
1°Semestre/2019 79 88 83 Hipereutrofico

Fonte: Elaborado pela autora com dados de AZURIT (2019).

Esta classificacdo segundo ANA (2015), relaciona-se a corpos d’agua afetados
significativamente pelas elevadas concentragdes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a episodios de floragdes de algas ou
mortandades de peixes, com consequéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive
sobre as atividades pecudrias nas regides ribeirinhas.

Os valores detectados de clorofila-a permaneceram <3,00 pg/L, em conformidade com
a legislacdo vigente e classe de enquadramento (Padrdao Classe 2), sendo limitado a 30 pg/L.
Entretanto, o pardmetro fosforo total apresentou periodos de desconformidade >0,03 mg/l,
sobretudo nos meses de jul/2017 (valor maximo 0,19 mg/l no ponto “R4”), nov/2017 (valor
maximo 0,22 mg/l no ponto “J2”’) e abr/2018 (valor maximo 0,12 mg/l no ponto “J1”°), citados
na se¢io 3.4.1 Monitoramento Limnolégico e de Qualidade da Agua e Sedimentos .

A maior ocupagdo registrada por macroéfitas aquaticas no reservatorio foi observada
no segundo semestre de 2017 e 2018. Concomitantemente, em 2017 foram registrados os
maiores valores para concentragdo de fosforo total presentes no curso d’agua e o mantimento
dos valores detectaveis <0,08 mg/1 ao longo de 2018, porém ainda acima do permitido, podendo
inferir sua relagdo direta com a disponibilidade de nutrientes no curso hidrico e o crescimento
da vegetagdo de macrofitas.

O rio Grande recebe elevada carga de efluentes domésticos na regido a montante do
reservatorio na qual estdo inseridos centros urbanos, com destaque para Nova Friburgo e Bom
Jardim (IBGE,2010 apud AZURIT, 2019). O maior afluente do referido corpo d’agua ¢ o rio
Bengala, o qual atravessa a area central do primeiro municipio citado, onde residem 182.082

habitantes. Em Bom Jardim esse montante € de 25.398 habitantes
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Com localizacdo na mesma bacia hidrografica e considerado um dos maiores
municipios da regido serrana, Nova Friburgo (distante cerca de 25 km de Bom Jardim),
demonstra deficiéncia em saneamento basico, onde cerca de 12,5% da populagdao nio tem
acesso a agua e cerca de 16,8% ndo conta com o servigo de coleta de esgoto para suas
residéncias (SNIS, 2017).

Esta entrada de carga pontual derivada de efluentes domésticos da regido, aliada a
presenca de cargas difusas como residuos provenientes da agricultura, tais como fertilizantes,
herbicidas, inseticidas e fungicidas, entre outros, podem ser apontados como protagonistas para
o acumulo de nutrientes e responsaveis pelo processo de degradacdo de rios, lagos e

reservatorios.

43 ABSORCAO DE NUTRIENTES, FOSFORO E NITROGENIO

A partir da aplicacdo do método de pesquisa e selecdo nas bases de dados, foram
obtidos ao total 150 artigos, teses ou pesquisas cientificas no Scopus, Science Direct e Google
Académico.

Sobre a pertinéncia dos artigos em relacdo ao tema escolhido, dos 150 artigos
encontrados, 24 (16%) foram considerados pertinentes. Os resultados encontrados estdo

apresentados nas tabelas abaixo.

Tabela 9 - Teor em nutrientes (PT e NT) da Salvinia sp

Nt Pt  Unidade Observacao Fonte
27,90 1,14 g/kg Lago do Campus Carreiros da TRINDADE, 2008
FURG, Rio Grande (RS)

6,07 g/kg Efluente de ETE de Montalvdo, VIEIRA etal., 2017
Presidente Prudente (SP)

35,39 2,55 g/kg Experimento 1, Agua residuaria, COELHO, 2017
Botucatu (SP)

33,93 3,06 g/kg Experimento 2, Agua residuaria, COELHO, 2017
Botucatu (SP)

22,30 2,40 g/kg Reservatorio de Santana, Pirai (RJ), PITELLI et al., 2018
entre 2015 ¢ 2018

3,03 0,31 g/m? Efluente de carnicicultura na HENARES,2008
UNESP, Jaboticabal (SP)

17,00 6,50 g/m? Reservatorio de Jurumirim , Sdo COSTA,2010
Paulo (SP)
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A partir do valor médio do teor dos nutrientes da Salvinia sp, para nitrogénio total
(10,02 g/m?) e fosforo total (3,41 g/m?) citado na literatura e os periodos de maior bloom de
macroéfitas (2017 e 2018), levantados na se¢ao 4.1 Dindmica de Crescimento das Macroéfitas
Aquaticas, com predominancia marcante de Salvinia sp., esta haveria em sua composi¢cao
2.771,2 e 1525,8 kg de N e 942,2 ¢ 518,8 kg de P, respectivamente.

Tomando como base a densidade média da Salvinia sp, Tabela 6, compreendendo
periodos de seca e chuva, no ano de 2018 como 3.749 gPS/m? e o valor médio total em area
estimado para o mesmo periodo através do uso da metodologia NDVI, 15,23 ha/ano, estima-se
que a taxa total produzida no ano de 2018 seria de 44,3 t/ha/ano, valor este superior ao
encontrado por REDDY e DEBUSK,1987 (Tabela 10) em corpos hidricos localizados em clima
tropical do sul e centro da Florida (Estados Unidos), razdo esta que pode ser associada ao estado

trofico do reservatorio.

Tabela 10 - Produtividade de Biomassa pela Salvinia sp.

Taxa de Crescimento Unidade Local Fonte
(PS)
27,0 t/ha/ano Sul e Centro da REDDY e DEBUSK,1987 apud
Florida, USA SCHNEIDER, 1995
6,5 t/ha/ano - LORENZI, 1991 apud DE LIMA etal.,
2003
6,0 t/ha/ano - MOURA et al., 2009

4.4 MANEJO SUSTENTAVEL DE MACROFITAS

Tendo em vista a discussao levantada e a possibilidade de valorizagdo da biomassa de
macrofitas aquaticas, aliada a um esquema de manejo sustentavel, sugere-se o mantimento das
macrofitas em regides que ndo causem interferéncias ao funcionamento e operagdo do
reservatorio. Regides estas sob controle do crescimento e que permitam o aproveitamento da
biomassa em paralelo com as mudangas de nivel do reservatorio.

Fora as formas tradicionais de controle de macrofitas (fisica, quimica ou bioldgica),

indica-se para pequenos reservatorios o plantio de arvores em suas margens, com copas largas.
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Esta vegetacdo marginal poderia causar sombras provocando a redugdo significativa da
producao de biomassa por esses vegetais aquaticos. Esta solugdo vai ao encontro do Plano de
Recuperagdo de Area Degradada (PRAD) para a mata ciliar, uma vez que os arredores do
Reservatorio de Santa Rosa II ndo apresentam mais grande parte de sua vegetacdo original ou
estdo em qualidade de solo exposto/ gramineas e sob a presenca vegetacao esparsa.

Para o sucesso do plano de manejo integrado a valorizagdo da biomassa, o
monitoramento da satde ambiental da vegetacdo aquatica deve ser executado de maneira a
impedir a formacdo de bancos de macrofitas em estado de senescéncia ou até mesmo

decomposigdo, retirando-as antes dessa conformacao.

45 VALORIZACAO DAS MACROFITAS AQUATICAS

O descarte da biomassa pode ser pensado sob a 6tica da sustentabilidade, de modo que
o material além de ser destinado aos locais indicados pela legislagdo (e.g aterros sanitarios)
possa também ter seu uso avaliado para determinadas finalidades, desde que nao contribua para
a degradacao ambiental.

No caso particular da PCH Santa Rosa II, a alta densidade de macrofitas no
reservatorio e o grande volume de biomassa removida mecanicamente, aliada a auséncia de
aproveitamento deste material, abrem caminho para diferentes alternativas ao atual plano de
manejo de macrofitas aquaticas.

Conforme levantado na secdo 2.4 Valorizacdo da Biomassa, diferentes solucdes

poderiam ser empregadas para valorizagdo deste material vegetal rico em matéria organica.

4.5.1 Cenarios para valorizacao das macrofitas aquaticas

4.5.1.1 Suplemento para Ragdo Animal

Uma importante atividade na regido, a atividade agropecuaria, poderia ser beneficiada
com o uso de macrofitas como aditivo para ragao de animais, conforme levantado por Silva et
al, (2012) e Antonelo et al (2019) para a macrofita Eichhornia sp., € por Proenga (2015) para a
macroéfita Salvinia sp., este Gltimo obtendo bons resultados como complemento nutricional na

alimentacao de peixes.
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A partir dos testes realizados pela Azurit (2019) no ano de 2017 e 2018, ndo ha
presenca de metais pesados no curso hidrico, reduzindo o risco de toxicidade para o uso destas
macrofitas como em ragao animal.

Conforme salientado por Henry Silva & Camargo (2002) as macrofitas Eichhornia sp.
e Salvinia sp. apresentam valores superiores a 90% de dgua em seus tecidos e deficiéncia para
suprimento total das necessidades proteicas para animais, quando em uso isolado, sendo
indicadas como suplemento alimentar ou como um item a ser acrescentado em ragoes.

A Tabela 11 apresenta uma estimativa da quantidade de proteina bruta para a massa
de macrofitas flutuantes, Salvinia sp., presentes nos dois maiores periodos de proliferacao de
macrofitas no reservatorio.

Tabela 11 - Proteina Bruta - Salvinia sp.

Ano Massa Macrofita Proteina Bruta (%) Massa em Proteina Bruta (t)
Flutuante (t)
2018/2 1.184 10,62 125,70

"Fonte: LAPAD/LabNutri (UFSC),.
Dados cedidos pelo pesquisador Augusto Medeiros (ENS-UFSC).

A partir de estudos da composi¢do quimica tendo como objetivo o aproveitamento
nutricional para ruminantes e formulacdo de ragdes a partir das macrofitas, Henry Silva &
Camargo (2002) sugerem a remog¢ao de raizes e rizomas de Eichhornia sp. e Salvinia sp.,
visando apenas ao aproveitamento de suas laminas foliares para formulacdo de ragdes para
gado.

Em termos de proteina bruta, para animais com 600 kg de peso vivo e producio leiteira
de 10kg/dia, seria necessaria a ingestao/dia de 14% de proteina bruta (GARCIA et al., 2000),
neste cenario pode ser sugerido o emprego da Salvinia sp. como complemento nutricional aliado
ao uso de outros materiais, como por exemplo o milho. O milho ¢ a fonte de energia mais
empregada na producao de ragdes no Brasil, em razdo de seu alto teor em carboidratos, caroteno
e xantofila, possuindo cerca de 4% de extrato etéreo e 8% de proteina bruta e elevado valor

nutricional (SENAIL 2016).
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4.5.1.2  Fertilizante Organico

Em visita ao local entre 11 e 13 de setembro fora identificada a pratica intensa de
‘queimadas’ na regido, justamente em periodo de seca, ocasionando perdas significativas a
vegetagio local. E nesta realidade onde a¢des de recuperagio de areas degradadas mostram-se
de extrema importancia. As macrofitas podem ter seu uso como biofertilizantes agindo
diretamente no enriquecimento a partir da oferta de nutrientes e atuando na melhoria da
qualidade do solo e vegetacdo aos quais sdo expostas.

Conforme mencionado anteriormente, uma vez que nao foi detectada a presenga de
metais pesados, em concentragdes de risco, no curso hidrico hd possibilidade do uso destas
macrofitas também como fonte de nutrientes para plantios realizados na regido.

Uma das principais fontes organicas de nitrogénio utilizadas na agricultura
convencional ¢ o esterco (cama de avidrio). Porém nem todo produtor tem animais em sua
propriedade, o que dificulta a obtengao do insumo (EMBRAPA, 2018). A Tabela 12 apresenta

o teor de nitrogénio total encontrado por diferentes pesquisadores para a macrofita Salvinia sp.

Tabela 12 - Teor de Nitrogénio Total, com base na literatura - Salvinia sp.

NT Unidade Observacao Fonte
1,95 %PS Rios da Amazonia HOWARD-
Central (AM) WILLIAMS e JUNK,
1977 apud PALMA-
SILVA et al., 2012
1,28 %PS Composicdo quimica PIEDADE et al., 1997
da Fragao Total
1,61 %PS Represa de PISTORI,2005

Aquicultura da
UNESP, Jaboticabal
(SP)

1,45 %PS Projeto piloto com PISTORI,2009
solucdo nutritiva em
baixa concentragao

1,80 %PS Efluente de MUZITANO,2015
Pscicultura

Ja a Tabela 13 apresenta uma comparagdo quanto a concentracdo de nitrogénio para

diferentes fertilizantes organicos e a Salvinia sp.
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Tabela 13 - Comparagdo da quantidade de N entre diferentes Fertilizantes Organicos -

Salvinia sp.

Fonte! Quantidade de N (%
de PS)

Esterco Bovino 1,5

Esterco de Frango 2,5

Espécies de Leguminosas

(N-verde Embrapa) 4,0

Macrofita (Salvinia sp)? 1,6

'EMBRAPA, 2018.

2Valor médio obtido através da literatura, Tabela 12.

Apbs analises laboratoriais, Embrapa,2018 atribui a eficiéncia do fertilizante vegetal
N-verde em 10% no primeiro ciclo, resultado este similar aos demais fertilizantes organicos.
Portanto, estimando um resultado semelhante a 6%, de eficiéncia para um fertilizante a base de
Salvinia sp. significaria que a cada 100 kg de fertilizante disponiveis para as plantas, a mesma
seria capaz de absorver 6 kg. Logo, para as 44,3 t/ha/ano produzidas no ano de 2018, caso
aplicadas nas plantas, teriamos 2,6 toneladas de nitrogénio capazes de serem absorvidas pelas
plantas no primeiro ciclo.

Os fertilizantes organicos apresentados na Tabela 13, como o esterco bovino e o
esterco de frango, possuem custo elevado e sdo de dificil obtengdo em algumas regides
(EMBRAPA,2018). Este fator poderia ser solucionado com o aproveitamento da biomassa de
macrofitas aquaticas, as quais apresentam elevado grau de crescimento e disponibilidade

atemporal .

4.5.1.3 Biocombustivel (Biogas)

De maneira paralela, tanto a Salvinia sp. quanto a Eichhornia sp. apresentam estudos
na linha de producao de biogas (Tabela 14) e metano (Tabela 15) a partir de digestdo anaerdbia
em consorcio com outros materiais, atuando de maneira a complementar a concentragdo de
diferentes elementos minerais e organicos necessarios a producdo. Vale ressaltar que nos
sistemas bioldgicos de tratamento, cerca de 80% da matéria organica presente no substrato ¢

convertida em biogas, composto majoritariamente por metano (CHERNICHARO, 2007) para
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tanto fora calculada a producdo de biogas e metano com base em 80% de eficiéncia média de
conversdao dos Solidos Volateis, logo para os 90% SV presentes na biomassa da Salvinia sp.
72% podera ser convertido.

O poder calorifico foi calculado

Tabela 14 - Producao de Biogas - Salvinia sp.

Ano  Massa %SV! Produ¢do Volumétrica Biogas Total Poder Calorifico (kcal.m?)
Macrofita de Biogas (LN.kgSV-1) (m?)
Flutuante (t)

2018/2 1.184 72 210 178.960,27  17.596.320,00

"Fonte: LAPAD/LabNutri (UFSC), experimento em andamento.

Tabela 15 - Producdo de Metano - Salvinia sp.

Ano Massa Macrofita  %SV! Produgdo Volumétrica de CH4 Total (m?)
Flutuante (t) Metano (LN.kgSV-1)
2018/2  1.184 72 150 127.828,77

"Fonte: LAPAD/LabNutri (UFSC), experimento em andamento.

A titulo de comparacdo, a Tabela 16 apresenta os valores esperados de equivaléncia
energética entre diferentes fontes (gasolina, diesel e eletricidade) e o biogds (Salvinia sp),
estimado com base na producdo de biogas (m?®) esperada para o segundo semestre de 2018.
Considera-se para que o poder calorifico do biogas seja de aproximadamente 21.600 kJ/m? ou

6,0 kWh/m® (FARRET, 1999).

Tabela 16 - Tabela comparativa entre diferentes matérias primas - Salvinia sp.

Fonte Equivaléncia Equivaléncia ao
energética de 1 m* biogas total estimado
de biogas

Diesel! 0,66 (L) 118.113,78 (L)

Gasolina' 0,70 (L) 125.272,19 (L)

Eletricidade? 6,0 (kWh) 1.073.761,65 (kWh)

Fonte': (EMBRAPA, 2019).
2(FARRET, 1999).

Considerando o cendrio do segundo maior bloom de macrofitas, ocorrido em 2018/2
com a ocupacao de 23,90 ha de macrofitas flutuantes (expressivamente de Salvinia sp.) e 4.952
gPS/m? de densidade média (Tabela 6) seriam esperados 1.184 toneladas de macrofitas, as quais
poderiam ser aproveitadas para a geracdo de biogas. Para tanto, a partir da equivaléncia entre

biogas (Salvinia sp.) e a gasolina, expressa na Tabela 16, estima-se que para um veiculo de
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passeio com capacidade para 45 L seria possivel abastecé-lo 3.480 vezes a gasolina com tanque
completo, considerando a equivaléncia energética entre as duas fontes citada por Embrapa,
2019 e desconsiderando fatores como eficiéncia do motor quanto a cada combustivel.

Quando comparada a quantidade de energia elétrica equivalente apenas para o periodo
de 2018/2, ao esperado para a produgdo de biogés, a mesma corresponderia ao equivalente ao consumo

de uma populagdo de 427 habitantes, tomando como base o consumo per capita de 2.514 kWh/hab

registrado para o Brasil no ano de 2016 (EPE, 2017).

4.5.1.4 Fitodepuragdo (Fitoextragdo de N ¢ P)

O manejo periddico de remocdo de biomassa, contribui para a fitorremediacdo do
reservatorio, uma vez que para cada tonelada de macroéfitas removidas estima-se a remocgao de
29,90 kg de nitrogénio e 3,0 kg de fosforo. Isso totalizou 4,3 e 1,5 toneladas removidas no
periodo entre 2017 e 2018 para N e P respectivamente.

As macrofitas também podem ser utilizadas na PCH Santa Rosa II como parte
integrante de um sistema de fitodepuragao, objetivando a melhoria da qualidade do rio, captura
de metais (quando detectado) e uso como bioindicador da qualidade da dgua, através de

estratégia conciliada ao plano de manejo de macroéfitas aquaticas.

4.6 CONCLUSAO

Nas condi¢des em que foi conduzido o presente levantamento de macrofitas aquaticas
com tratamento dos dados pode-se concluir que:

e Os mapas provenientes do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada
(NDVI), ao longo do periodo de estudo revelam a intensa presenga de
macrofitas flutuantes no periodo compreendido ao segundo semestre para

2017,2018 e 2019.
e Tendo como base a produtividade de biomassa da Salvinia sp., e o valor total
em area estimado através do uso da metodologia NDVI, infere-se que o total

estimado para produgdo de biomassa anual em 2018 seria de 44,3 t/ha.
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e A evidéncia trazida pelo Indice de Estado Trofico (IET) do reservatorio e a

consequente classificacdo de estado de hipereutrofizacdo, enfatizam a elevada
carga de nutrientes disponiveis no reservatorio, neste caso mais
especificamente fosforo total. Este resultado traz um alerta para a tomada de
providéncias.

O manejo perioddico de remogao de biomassa, contribui para a fitorremedia¢ao
do reservatorio, uma vez que para cada tonelada de macrofitas removidas
estima-se a remocdo de 29,90 kg de nitrogénio e 3,0 kg de fosforo. Isso
totalizou 4,3 e 1,5 toneladas removidas no periodo entre 2017 ¢ 2018 para N e
P respectivamente.

A elaboracdo e execugdo de um plano de manejo de macroéfitas aquaticas faz-
se necessaria, onde a participacao publico-privada ¢ essencial. Através de
medidas de controle na fonte, como investimentos em estagdes de tratamento
de esgotos com eficiéncia na remog¢do de nutrientes e programas de
gerenciamento de bacias. Estas sdo solugdes ideais e preventivas para
contencdo do crescimento descontrolado de macrofitas aquaticas.

A extensa gama de possibilidades para valorizacdo da biomassa das macrofitas
demonstra eu potencial de adaptacdo a diferentes meios e culturas nas quais

pode ser submetida, abrindo espago para novas pesquisas.

47 RECOMENDACOES

Para futuros estudos, recomendam-se alguns aspectos que poderiam ser abordados de

modo a enriquecer o trabalho, como:

Uma das possibilidades para limitacdo do crescimento de macrofitas seria
através da variacdo de nivel do reservatorio, seria interessante fazer um
paralelo com os resultados encontrados para o indice NDVI e a variagdo do
nivel d’agua;

Foi utilizado um sensor com resolugdo espacial de at¢é 10m, o Sentinel-2,
recomenda-se para maior confiabilidade em termos da acuracia o uso de um
sensor com melhor resolugdo espacial, como o RapidEye com resolugao

superior a 6,5 e posterior comparagao dos resultados;
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Inspe¢do em campo com sonda para medicgdo in situ do potencial de absor¢ao
de nutrientes pelas macrofitas aquaticas;

Projeto piloto para incorporacao e enriquecimento de racdo animal com uso de
Salvinia auriculata e Eichhornia Crassipes;

Projeto piloto para recuperacdo de areas degradadas da regidao fazendo uso de
biofertilizante enriquecido de macréfitas como Salvinia auriculata e
Eichhornia Crassipes;

Projeto piloto para geracdo de biogéds a partir da biomassa de macrofitas
aquaticas Salvinia auriculata e Eichhornia Crassipes, integrando o uso de seu
residuo para valorizagdo como fertilizante;

Programas de conscientizacdo e educacao ambiental como uma ferramenta de
aproximacao entre a comunidade local e os empresarios detentores da posse
das pequenas centrais hidrelétricas da regido, ambos afetados diretamente com
a qualidade da agua dos mananciais;

Parcerias publico-privadas com instituicdes de ensino locais para o
aprofundamento no estudo das caracteristicas das macrofitas presentes na

regido e sua possibilidade de aproveitamento.
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ANEXOS

Figura 8 - Parametros de Corre¢ao Atmosférica - Sen2Cor
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Figura 9 - Chuva Acumulada Mensal x Chuva (Normal Climatolégica 61-90), Cordeiro (RJ) -
2017
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Figura 10 - Chuva Acumulada Mensal x Chuva (Normal Climatolégica 61-90), Cordeiro (RJ)
-2018
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Figura 11 - Chuva Acumulada Mensal x Chuva (Normal Climatologica 61-90), Cordeiro (RJ)

-2019
CORDEIRO (RJ) - Para o Ano: 2019 ate 11/11/2019
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Figura 12 - Parametros Fisico Quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatério Semestral da

Azurit ao INEA
Ponto amostral
Parimetro Unidade 52‘;:"2 R R2
juldT  mowT  janM8 abr18 ago/1B  dezii marf19 jul1?  nowi? janMB abrMB agofid  dez/B marf19

Condutividade Elétrica uSfem - T1.00 32,80 51,70 48,60 57,50 45,10 60,80 ge, 0 30,00 5230 6320 80,20 58,10 g1.8
Cxigénio Dissohido mgil < 50 5,88 5,80 5,30 5.85 2,97 2.26 2,150 5.65 4,80 8,40 6,43 3.4 1.70 2,90
pH upH G-8 6,73 6,80 740 T.B8 7.78 .40 756 3,85 6,160 7,70 BAY 783 6,80 7.70
Temperatura C - 18.20 2090 o 21,70 18,80 21.80 24,10 1840 21,80 31,50 2500 18,50 25,30 27.50

Transparéncia cm - 445 428 175 105 2 ] a0 102 aa prc 118 2 16 BB
Saturagao de Oxigénio £ - 62,20 &840 6480 8540 33,00 26,00 34,40 60,10 52,10 B0,80 TEOO 38,10 18,00 38,50
Amdnia mgil - =0,04 0,17 <002 0,00 0,08 <0,04 0,26 =004 028 <004 <004 0,12 <0, 04 0.26
Clorofila-a gl 30 pgil =3.00 <300 <3.00 <300 <3,00 <3,00 <3,00 =300 <300 <300 <300 <3,00 <3.00 <3.00
Mitrogénio Organico migil - =050 <040 =040 <0,40 <(0,80 <0,60 <0, 60 =050 058 <040 <040 <080 <0.60 <0,60
Nitrogenic Inorganico mgil - =050 <050 <2050 <060 <0,50 <0,50 <0,50 <050 <050 <080 <050 <0,50 <0.50 <0,50
Mitrogénio Total Kjeldahl mgil - =050 <050 =050 «0,60 =0,50 <0,50 «<0,50 =050 <050 <050 <050 <0,50 =0.50 <0,50
Ortofiosfato mgil - =0,08 0,10 =0,08 <0,08 <=0,005 <0,08 =0,08 <050 0,12 <008 <008 <0005 =0,08 <0,08

Comunidade Bentdnica ind. - - 21 - 4 ] [4] 0 - 4 - =1 [+] ] 4]
Densidade Ciancbactérias celiml 50.000 172 =1 100 =1 ] 4] 1.443 it =1 <1 =1 0 ] 2.542

Comunidade Fitoplanctanica celiml - 5B 7 18.800 3 4 4] 113.643 3054 25 30,200 2 4 ] 120,801

Comunidade Zooplanctonica argJfml - - =1 =1 =1 ] 1] 3 - =1 <1 =1 [} ] &b
Coliformes Fecais NMPM00 ml  1.000 T0.00 31.00 <180 «<1,BO 20,00 170,00 <1,80 4500 2600 <180 <180 <1,80 82,00 4.00
Coliformes Totais NMPr100 mi - 50,00 46,00 <180 <=1,10 18.000,00 380,00 2,00 7000 40,00 <180  <1,10 13.000,00 200,00 6,80
Cor Aparente uH - 34,80 38,80 2240 2240 18,30 T80.00 140,00 3880 2850 3060 1420 51,00 80,00 82,00
DBO migil 5 4,17 3242 53,26 43,00 <3,00 73T <3,00 988 11081 3839 3826 <3,00 17,75 <3,00

Continuag

Fonte- Azurit (2019).
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Figura 13 - Parametros Fisico Quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatério Semestral da

Azurit ao INEA
Continuacdo
. Ponto amostral
Parimetro Unidade ;;‘;:‘; R4 T
juldT  nowM?  janM8 abrd18 agoMB  deziiE  mar13 julfi?  noviT jani8 abrM8 ago/id  dez!B mar/13
Condutividade Elétrica uSlem - 180,10  7EA0D 51,50 4840 88,3 4520 62,10 a780 8350 5400 5200 62,80 50,00 28,10
Cxigénio Dissohido migh <50 £.08 3,10 810 506 351 2,83 3,30 6.63 5,40 3,80 6,32 3,18 3,58 2,90
pH upH g-8 7,14 6,82 790 8.61 8,30 9.20 734 7.00 6,73 7,45 7.73 7.83 7.50 a.01
Temperatura “C - 19,80 23,50 27890 2450 20,10 24,30 28,10 1840 2220 2750 2320 20,30 23,80 23.80
Transparéncia cm - 63 i) 2B 123 1 30 i ] ND ND MD ND MND a0 v
Saturago de Ouigénio W - 5,50 00 40 ™20 3740 28.00 43,10 70,10 5320 4780 Ti00 35,60 41,00 0.50
Ambnia migh - =0,04 0,18 =004 004 <0,04 <0,04 028 <04 02 <004 008 0,08 =0,04 027
Clorofila-a g 30 pgll <3,00 =3,00 <300 <300 <3,00 <3,00 =3,00 <300 <300 <300 <300 =3,00 <3,00 <3.00
Mitrogénio Organico mgll - =050 0,51 =040 =040 =0,80 =0,60 =0,60 =050 085 =040 =040 =0,60 =0,80 =0,60
Mitrogenio Inorganico migl - <0,50 <0,50 <050 =050 <0,50 =0,50 =0,50 <050 <050 =050 =050 =050 <0,50 <0,50
Mitnagénio Total Kjeldahl migl - <050 <0,50 <050 =050 <10,50 <0,50 =0,50 <050 =50 =050 =050 =050 <0,50 <0,50
Crtofiosfato migl - <0080 <0080 <0080 <0080 <0005 <0080 <0,080 <0,080 <0080 =0,080 <0080 <0005 <0,080 <0, 080
Comunidade Bentdnica ind. - - 22.00 - <1,00 ] Li] 0 - 18,00 =100 - Li] ] 4]
Densidade Ciancbacterias celml 50.000 T4 =1 <1 =1 0 L] 3.082 481 =1 <1 <1 0 ] 357
Cemunidade Fitoplancténica celml - 3.402 4 152800 1 3 [ 115.963 589 4 120,700 2 2 ] 32470
Comunidade Zooplanctonica oingJ'ml - - =1 <1 =1 ] 1] 233 4 100 <1 <1 1] ] 13.333
Coliformes Fecais NMPY100 ml 1.000 70,00 11,00 =180 <180 <1,80 20,00 =<1,80 <180 1700 =180 <180 20,00 68,00 8.80
Coliformes Totais NMP/100 ml - 35000 21.00 <180 <1,10 9200000 6800 4,00 <180 2800 <180 <110 240000 120,00 7.00
Caor Aparente uH - 14.20 14,20 2240 1420 26,80 630,00 210,00 2680 4700 26,50 1420 14,20 255,00 89,00

DBO migh 5 23,55 88,20 .64 38,51 6,99 47,83 =3,00 <300 2482 3281 4804 13,20 T7.24 16,78
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Fonte- Azurit (2019).

Figura 14 - Parametros Fisico Quimicos, bacterioldgicos e biologicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatorio Semestral da

Azurit ao INEA
Continuacdo
. Ponto amostral
Parimetro Unidade ;:‘;:“2 12 13
juldiT  now7  jan/18 abr18 agolB  dezMB  marM3 juli? moviiT jani8 abrM8 ago/id  deziB mar/19
Condutividade Elétrica uSfcm - 7280 61,20 5480 4720 54,40 43,10 78,10 4020 4890 632 4210 38,00 40,10 54,20
Cxigénio Dissohido mgl < 5,0 5,58 6,30 4,20 5,54 322 3.03 2,50 7.50 5,80 8,32 5,67 348 2,84 3,60
pH upH g-8 8,78 7.00 6,32 7.3 7.7 7.80 7.75 7.30 7.18 7.20 7.88 8,31 740 8,14
Temperatura *C - 1830 2290 M.20 ME0 20,20 25,80 23,80 18,80 2330 3070 2450 20.30 27,10 2480
Transparéncia cm - 330 3o o5 5 2 65 1 ND MDY ND ND 1 34 T0
SaturagSo de Oxigénio ) - 5890 6650 6280 6050 .70 35,00 30,70 80,00 7750 B620 8470 37,50 31,00 42,30
Ambnia mgi - =0,04 0,23 =004 006 0,04 <0,04 0,24 <004 <004 =004 007 0,08 =0,04 0.28
Clarafila-a pg 30 pall €300 =300 <300 <300 «3,00 <3,00 =3,00 300 <300 <300 <300 =3,00 =300 <300
Mitrogénio Organico mig - <0.50 0,70 <040 =040 <{,80 <0,60 <0,80 <050 045 =040 <040 <0,80 =80 <0,60
Nitrogénie Inorgdnico mgi - =0,50 =,50 =(0,50 =050 =,50 <0,50 <), 50 <050 <050 <080 =0,50 =0,50 =,50 <0,50
Mitrogénio Total Kjeldahl mgi - «0,50 =500 =050 <050 <(,50 <0,50 =, 50 <050 <500 <050 <050 =0,50 =050 <0,50
Ortofiosfato mgi - <0080 0,100 <0080 <0080 <0005 <0,080 <(,080 0,430 0,100 <0080 <0.0B0 <0005 <0080 <0,080
Comunidade Bentdnica ind. - - 2300 - 4,00 0,00 0,00 0,00 - 2,00 - 0,00 12,00 0,00 15,00
Densidade Ciancbactérias celiml 50.000 485 =1 =1 =1 ] 0 204 545 =1 1.000 2 0 0 2682
Cemunidade Fitoplancténica celiml - T3 & 55.800 3 4 0 2784 T4 2 40.000 2 2 o 18.554
Cemunidade Zooplanctbnica orgJmi - 34 3500 =1 =1 o 0 a7 52 700 <1 GeT 0 o 13
Coliformes Fecais NMP100 il 1.000 «1,80 21,00 =180 <180 <1,80 40,00 4,00 200,00 31,00 =180 <180 =1,80 92,00 9,20
Coliformes Totais WMPT100 i - =1,80 3300 <180 <110 330,00 68,00 6,80 350000 7000 <180 <110 5400000 170,00 17,00
Cor Aparents uH - 14 35 34 . 51 T20 a5 15 55 18 el £ 750 82
DBO mig 5 <300 7.3 240 3815 B2 <3,00 17,86 2433 TE12 51T 4074 =3,00 15,08 8,71

Fonte- Azurit (2019).



Figura 15 - Parametros Fisico Quimicos, bacteriologicos e biologicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatorio Semestral da

Azurit ao INEA
Continuacdo
Ponto amaostral
Parimetro Unidade :;:::nz R R2

juldT  now1?  janM8 abr18 agolMB deziif mar19 jul1?  now7 janMB abr18 ago8 dezlMB mar/19
Doo migfl - <50,00 8BO0 13138 9457 =50.00 <5000 <50,00 =50,00 28570 0582 89068 <5000 <=50.00 =50,00

Fasforo Total mgf 0,03 mgf =008 0,14 <0,08 0,07 <(0,08 <0,08 <(,08 0,18 0,19 <0,08 0,08 <0,04 <0,08 <0,08
Fendis mgl 0,003 <0010 0010 <0005 <0005 <0005 <0005 =0,005 <0,010 ©011 <0005 <0005 <0005 <0005 <0,005
Mitrato mgl 10 <10,00 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <10,00 <1000 <=10,00 <1000 <10,00 <1000 =10,00

Mitrito migl 1 =002 =002 0,08 =200 =002 =0,02 0,02 =002 <002 004 <002 0,04 =0.02 0.23

Nitrogénio Amaonical mgll - =0.04 0,14 =004 008 0,07 <0,04 022 =0, 023 =004 <004 0,10 =004 022
Oleos & Graxas mgl VoA <700 =700 <700 =700 =7.00 <7,00 <7,00 =700 <700 =700 <700 <7,00 <7.00 <700
Salides Dissohides Volateis mgl - <10,00 11200 <1000 <1000 82,00 <10,00 35,00 10,00 13000 <10,00 =10,00 78,00 45,00 30,00
Solidos Dissolidos Fixos mig - 10,00 2200 20 <1000 42,00 <10,00 40,00 50,00 1800 50,00 =10,00 38,70 4,00 50,00
Solidos Suspensos Ficos mgl - <10,00 2500 <1000 <1000 <1000 <1000 210,00 <10,00 3500 <10.00 <10,00 <10,00 38,00 <10,00
Selides Suspensos Volateis mgll - <10,00 =10,00 <10,00 <1000 <1000 <=10,00 =10.00 =10,00 <1000 20,00 <10,00 =10,00 10,00 =10,00
Sdlidos Totais mg - 3300 12000 1000 <1000 50,00 <10,00 75,00 6800 2000 <1000 <10,00 18,00 <10,00 80,00
Sulfate mgl 250 <10,00 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <10,00 <1000 <1000 <1000 <1000 21518 =10,00

Tubidez UNT 100 1,00 16,00 2,00 8.00 <1,0 14,00 8,00 <100 2400 200 4,00 <1,00 20,00 7.00

Continua

Fonte- Azurit (2019).



Figura 16 - Parametros Fisico Quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatério Semestral da

Azurit ao INEA
Continuacdo
Ponto amostral
Parimetro Unidade g:‘::‘; R4 n

juliT  nowi?  jan/18 abr18 ago/B dezMB mar1d julM? moviT jani8 abr18 ago/8  deziiB mar19
Do mig - 81,66 18207 <5000 B4 <50,00 10098 <50,00 =50,00 71,22 BO,71 10805 <5000 <5000 <50,00

Fasforo Total migl 0,03 mg 0,19 0,20 <008 006 <0,08 <0,08 =0,08 <008 013 <008 012 <0,08 <0,08 <0,08
Fendis mgll 0,003 <0010 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 <0,005 =0,010 <0005 =0,005 <0008 <0005 <0005 =0,005
Nitrato mgfl 10 <10,00 =10,00 <1000 =10,00 <10,00 <10,00 =10,00 =<10,00 <1000 <1000 =10,00 <10,00 =10.00 =10,00

Mitrito migl 1 =0,02 <0,02 0,05 <0,02 0,03 <0,02 0,06 <002 <002 005 =002 =0,02 <0,02 <0,02

Mitrogénio Amonical mgll ' =0,04 0,15 =04 004 =0,04 <(0,04 0,24 =04 0 =004 0,085 0,08 =0,04 0.22
Oleos & Graxas mgll VoA <7.00 <700 <7.00 <700 =7,00 <7,00 =7,00 <700 <700 <700 <700 =7,00 <7.00 27,00
Selidos Dissohidos Volateis mgll - 35,00 8200 <1000 =10,00 70,00 10,00 10,00 =10,00 10200 =100 =<10,00 80,00 =10.00 35,00
Solidos Dissclvidos Fixos migl - <10,00 32,00 5500 <1000 3208 100,00 100,00 10,00 <1000 3500 <10,00 41,43 =10.00 25,00
Solidos Suspensos Fixos migl - <10,00 20,00 10,00 =1000 =10,00 =10,00 <10,00 =10,00 <1000 10,00 <10,00 <1000 <1000 <10,00
Selidos Suspensos Volateis mgl - <10,00 <10,00 <1000 <1000 <10,00 <1000 <10,00 =10,00 3000 <1000 <10,00 <1000 <1000 <10,00
Solides Totais migl - 72,00 &0.00 1500 =1000 3200 110,00 110,00 50,00 130,00 2500 &5.00 28,00 =10.00 80,00
Sulfato mgll 250 <10,00 <1000 1500 <1000 <10,00 =10,00 10,00 =10,00 <1000 =10,00 <1000 <1000 <1000 <10,00

Tubidez UNT 100 =1,00 13,00 2,00 3,00 =1,00 11,00 11,00 1,00 30,00 3,00 3,00 =<1,00 21,80 8,00

Continua

Fonte- Azurit (2019).



Figura 17 - Parametros Fisico Quimicos, bacterioldgicos e bioldgicos analisados no rio Grande (2017, 2018 e 2019) - Relatério Semestral da

Azurit ao INEA
Continuacdo
Ponto amostral
Parimetro Unidade gz::"z 32 3

juldT  mowiT  janM8 abr8 ago/1B  dezii mari19 jul1?  nowi? janMB abr1B agofi8 dez/18 mar'19
DQo mgil - <50,00 18474 60,44 88,53  =50,00 <50,00 =50,00 TEB4 20488 12333 91,60 <50,00 =50,00 <&0,00

Fasforo Total mgfl 0,03 mgi =008 0,22 0,09 0.05 =0,08 <0,08 =1,08 0,53 0,17 <008 <005 =<0,08 =0,08 <0,08
Fendis mghl 0,003 <0010 0017 <0005 <0008 <0005 <0,005 <0,005 =0,010 0,007 <0005 <0005 <0005 <0,005 <0,005
Nitrato mghl 10 <1000 <1000 <1000 <«<10,00 <10,00 <10,00 =10.00 10,00 <1000 <1000 <1000 <1000 <10.00 =10,00

Mitrito mgil 1 =002 =002 0,04 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 0,03 <002 <002 0,03 =<0,02 =0,02 0,02

Mitrogénio Armionical mghl ' =004 0,19 =0,04 0,05 0,04 =0,04 0,20 =004 =004 =004 0,06 0,07 =004 0,23
Oleos & Graxas mghl WAL <7.00 <7.00 <700 <700 <7,00 <7,00 <7.00 <F00 <T.00 <700 <700 <7,00 <700 <7,00
Sdlidos Dissohidos Volateis migil - <1000 EB00 <1000 <«10,00 74,00 <10,00 30,00 <1000 7000 <1000 <1000 5600 <10.00 40,00
Solidos Dissolvidos Fixos mgfl - 30,00 5400 4000 <10,00 38,71 <10,00 55,00 50,00 5200 2400 <1000 3280 =10.00 40,00
Solidos Swspensos Ficos mgfl - <10,00 <1000 10,00 <1000  =10,00 <10,00 =10,00 <10,00 <1000 <1000 <1000 <=10,00 =10,00 <10,00
Salidos Suspensos Volateis mgfl - <10,00 <1000 <1000 <10,00 <=10,00 <10,00 10,00 <10,00 30,00 <1000 <1000 <1000 =10,00 <10,00
Solidos Totais mghl - 80,00 100,00 20,00 96,00 36,00 <10,00 B5,00 60,00 100,00 <1000 <10,00 3300 =10.00 80,00
Sulfato mghl 250 <1000 <1000 <10,00 <10,00 <10,00 <10,00 <10.00 <10,00 <1000 <1000 <1000 <1000 <10.00 <10,00

Tubidez UNT 100 2,00 11,00 3,00 400 =1,00 8,00 8,00 <100 1200 2,00 3,00 <1,00 11,00 8.00

Fonte: Padrao Classe 2 conforme Resolugao COMAMA n2 357 /2005 {BRASIL, 2005).

Mata: * Mitrogénio amoniacal: 3,7 mg/l para pH £7,5; 2,0 mgfl para 7,5 < pH £ 8,0; 1,0 mg/l para 8,0 < pH = 8,5 e 0,5 mg/l para pH » 8,5. V.A. - virtualmente ausente; ND - nao detectavel;
Fosforo total - 0,03 mg/| para ambigntes IEnticos; Valores destacados em vermelho correspondem as desconformidades.

Fonte- Azurit (2019).



