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EFEITO DA INCORPORACAO DA BIOMASSA DE MACROFITAS AQUATICAS
SOBRE CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SOLO DEGRADADO

RESUMO - A atividade antrépica favoreceu o desenvolvimento de um ambiente em
desequilibrio, favordvel ao crescimento desordenado de espécies de plantas néo
domesticadas, que passaram a causar uma série de interferéncias ambientais e nas
atividades econdmicas. Para controle destas plantas o método mais utilizado é o
mecanico, no entanto, um dos problemas desta forma de remoc&o é o destino da
grande quantidade de biomassa produzida. Assim, os objetivos deste estudo foram
avaliar os efeitos da incorporacdo da biomassa de Eichhornia crassipes, Salvinia
molesta, Brachiaria subquadripara e Typha latifolia, isoladas e combinadas e de
material compostado sobre as caracteristicas quimicas do solo. As macrdfitas foram
coletadas no reservatério de Santana, no municipio de Pirai/RJ. Parte da biomassa
foi separada por espécie, com o0 restante sendo submetido ao processo de
compostagem. O material foi seco, moido e analisado antes de ser incorporado em
TFSA. Ap6s periodo de incubacdo de 60 dias uma amostra de cada tratamento foi
analisada. Ao final dos experimentos a incorporagao das biomassas alterou de forma
positiva as caracteristicas quimicas do solo. As espécies que mais contribuiram com
0 aumento no teor de nutrientes no solo foram B. subquadripara e T. latifolia,
incorporadas isoladamente e em mistura. As caracteristicas quimicas do solo
diferiram significativamente com a incorporacdo de material compostado a partir da
dose de 10 t ha™ e a maior contribuicdo foi a dose de 40 t ha'. Com base nos
resultados obtidos conclui-se que a incorporacdo de E. crassipes, T. latifélia, S.
molesta e B. subquadripara alterou de forma positiva as caracteristicas quimicas do
solo, bem como a incorporacdo do composto, fertilizando solo degradado utilizado

nos experimentos.

Palavras-chave: Composto; adubo organico; Eichhornia crassipes, Salvinia molesta,
Brachiaria subquadripara e Typha latifolia



EFFECTS OF AQUATIC MACROPHYTE BIOMASS AMENDMENT ON CHEMICAL
CHARACTERISTICS OF DEGRADED SOIL

ABSTRACT - Anthropogenic activity favored the development of an
unbalanced environment, favorable to a wide spread of untamed plant species, which
causes a series of environmental and economic interference. The control method
mostly used for the removal of those plants is the mechanical, however, a problem on
this method is the destiny of great amounts of biomass. So, the aims of this study
were to evaluate the biomass incorporation effects of Eichhornia crassipes, Salvinia
molesta, Brachiaria subquadripara and Typha latifolia, isolated and combined, and of
a composted material on chemical soil characteristics. All macrophyte were collected
at Santana reservoir, on Pirai/RJ. Part of the biomass was separated by species, and
the rest was subjected for composting. The material was dried, milled and analyzed
before incorporation. After a 60 days incubation period a sample from each treatment
was analyzed. In the end of the tests the biomass incorporation changed positively
the chemical characteristics of the soil. The species which mostly contributed with the
improvement on nutrient content were B. subquadripara and T. latifolia, incorporated
alone and combined. The chemical characteristics which differed significantly with the
composted soil incorporation after 10 t.ha™ dose and the greatest contribution came
with 40 t.ha™. Based on the obtained results, is concluded that E. crassipes, T.
latifélia, S. molesta and B. subquadripara incorporation changed positively the
chemical characteristics of the soil, as well as the compound incorporation, improving

the fertility of a degraded soil.

Keywords - biomass, Brachiaria subquadripara, Eichhornia crassipes, incorporation,

Salvinia molesta, Typha latifolia
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1. INTRODUCAO

A base das atividades agropecuarias desenvolveu-se a partir da escolha das
espécies que seriam cultivadas, a partir de uma série de espécies selvagens. Outras
espécies ndo domesticadas encontraram nova condi¢do de desenvolvimento em um
ambiente em desequilibrio e passaram a causar uma série de interferéncias nas
atividades agropecuarias, nos corpos hidricos e em areas urbanas, e passaram a
serem consideradas plantas daninhas (THOMAZ, 2002).

O crescimento e a ocupacédo desordenada do homem provocaram alteracdes
na ecologia e na dindmica dos ambientes aquéticos. Construcdo de represas,
alteracdes nos padrées de escoamento das aguas superficiais, desmatamento de
areas préoximas a leitos de rios e lagos, agricultura, exposicdo do solo e sua
fertilizacdo aceleraram o assoreamento e eutrofizacdo de corpos hidricos e
favorecem a instalacdo e crescimento de densas colonizagdes de macrofitas
aguaticas. Assim, o controle destas populacdes € necessario para manutencdo da
funcdo econdmica, social e ambiental dos corpos hidricos (NEVES et al., 2002).

No Brasil, o controle quimico de macrofitas em corpos hidricos apesar de
regulamentado, ndo é autorizado. A auséncia de autorizacdo para o uso de
herbicidas é consequéncia da existéncia de poucos trabalhos e pesquisas que
evidenciem a eficacia e a seguranca ambiental destes produtos quimicos em
ambientes aquaticos em condi¢des brasileiras (PITELLI et al., 2008).

Os métodos de controle mais empregados sdo o controle com monitoramento
frequente e educacé@o ambiental, controle de vazéo e profundidade dos reservatorios
e o controle mecanico, pela remocdo das plantas do corpo hidrico. Este ultimo
meétodo é o mais utilizado, pois atua de forma pontual nas areas de infestacdo e nao
introduz produtos quimicos no ambiente (THOMAZ, 2002).

O descarte do material coletado pelo controle mecanico, no entanto, &
complexo, em virtude da grande quantidade de biomassa produzida, oriunda de
corpos hidricos eutrofizados, além da possivel presenca de metais pesados como

cobre, niquel, zinco e o ferro (COSTA et al., 2000).



Segundo a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n°12.305 de 2010),
este tipo de residuo se enquadra na classe de residuos agrossilvipastoris, com
descarte passivel de licenca ambiental e de responsabilidade dos geradores.

Uma possivel alternativa ao descarte deste material € a utilizacdo da
biomassa de macrofitas como biofertilizante. Para isso, sdo necessarios estudos das
formas de utilizagdo desta biomassa e da sua influéncia no ambiente, além de
avaliar as caracteristicas especificas de cada macrofita quanto a sua absorcéo e
liberacdo de nutrientes e de produtos quimicos acumulados durante seu ciclo de
vida (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006).

Para a recuperacdo de solos degradados com incorporacdo de macrdfitas
aguaticas, é necessario o conhecimento das caracteristicas quimicas das plantas a
serem utilizadas, bem como seu efeito no solo apds incorporacdo. Assim, 0s
objetivos deste estudo foram determinar a composicdo quimica das macrdfitas
aguaticas Eichhornia crassipes, Salvinia molesta, Brachiaria subquadripara (sinon.
Urochloa subquadripara), Typha latifolia e de material compostado de diversas
macrofitas aquaticas e avaliar os efeitos da incorporacdo da biomassa destas
espécies, isoladas e combinadas e do composto de diversas macrofitas aquaticas

sobre as caracteristicas quimicas do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Macrofitas aquaticas

O Brasil possui grande potencial de geracdo de energia hidrelétrica,
proporcionado pelo seu relevo e abundancia de rios. Assim, é alta a participagéo de
usinas hidrelétricas na geracao de energia. De acordo com o Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), em 2011 a geracdo de energia hidrelétrica pelas usinas foi
responsavel por 91,2% de toda a energia elétrica gerada no Brasil. Somente a usina
de Itaipu € responsavel por 95% de toda a energia consumida no Paraguai e 24% no
Brasil (SILVA NETO et al., 2010).

Para o aproveitamento deste potencial energético, € necesséria a criacao de
barragens, que represam a agua dos rios. Este represamento transforma corpos
hidricos I6ticos em sistemas Iénticos, alagando extensas areas que recebem todos
os efeitos das atividades antropicas (CUNHA e CALIJURI, 2008), como &aguas
residuais de pisciculturas e carcinoculturas (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006 e
2008), de suinoculturas (MAGALHAES e DE MATOS al., 2006), além de esgotos
urbanos e industriais (CAVENAGHI et al., 2005).

A acdo antrépica favorece a eutrofizacdo dos rios e lagos e a alta
disponibilidade de nutrientes altera a dindmica das populacfes até a estrutura das
comunidades, pois determinadas espécies sdo favorecidas e podem levar a
exclusdo de outras, principalmente determinadas algas e macrofitas aquaticas
(MARTINS et al., 1999).

As macrofitas aquaticas sdo definidas como vegetais visiveis a olho nu, com
partes fotossintetizantes ativas e suas principais caracteristicas sado: acumular
biomassa, acelerar a ciclagem de nutrientes, atuar como substrato para perifiton,
sustentar a cadeia de detritos e herbivoria, além de constituir uma fonte de oxigénio,
alimento e abrigo para a vida aquatica (MARCONDES et al., 2002 e POMPEO,
2008).

Uma das consequéncias do desequilibrio das popula¢gbes de macrofitas € a
formacdo de extensas e densas coloniza¢des, muitas vezes monofiticas ou pouco
diversificadas, que ocorrem de acordo com as estacdes do ano e a deplecao do

reservatorio no periodo seco (PITELLI et al., 2008).
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Estas altas infestacdes podem dificultar os usos multiplos da agua e do corpo
hidrico, além de dificultar a propria dindmica de biota no ambiente aquatico
(MARCONDES et al., 2002). A presenca excessiva de macrofitas reduz a
concentracdo de oxigénio dissolvido, pela inibicio do desenvolvimento
fitoplanctbnico, e consequentemente da fotossintese, provocado pelo sombreamento
e pelo consumo decorrente da decomposicdo de matéria organica submergida
(HENRY-SILVA E CAMARGO, 2008).

Métodos de controle

Com a eutrofizacdo dos corpos hidricos devido a acdo antrépica, as
macrofitas aquaticas podem apresentar intenso crescimento e tornam-se prejudiciais
aos usos multiplos da agua e do corpo hidrico. Assim, surge a necessidade de se
adotar medidas para o controle da infestacdo. Dentre os principais métodos de
controle estdo o biolégico, 0 mecanico, o fisico e o quimico (POMPEO, 2008).

O controle biologico € baseado na utilizacdo de inimigos naturais da macrdfita
alvo, visando reduzir sua populacdo de forma a ndo causar problemas ao corpo
hidrico (PITELLI et al., 2003). Para o controle de macrofitas aquaticas varios
organismos séo utilizados, como fungos, bactérias, moluscos e peixes (ANDERSON,
1998). Este método é considerado efetivo, com adequacdes ao tipo de habitat, além
do baixo custo e do reduzido potencial de impacto ambiental.

Dentre o0s organismos selecionados, o fungo Fusarium graminearum é
considerado efetivo, por proporcionar elevados danos as macréfitas Egeria densa e
Egeria najas (NACHTIGAL, 2000 e BORGES NETO et al., 2005). Outros estudos
sugerem a utilizagdo conjunta de F. graminearum com herbicidas como o diquat e
glyphosate (MENDES et al., 2004).

A carpa-capim (Ctenopharyngodon idella) é um peixe nativo da Asia e
apresenta baixa especificidade alimentar, consumindo praticamente todas as
macrofitas aquaticas de um lago, além das plantas terrestres que apresentam partes
pendentes no corpo d'agua. No entanto, apesar da eficacia de C. idella no controle
de macrofitas aquaticas (CLUGSTON e SHIREMAN, 1987; CHILTON e MUONEKE,
1992 e KIRK, 1992), para evitar a ocupacao desordenada, sdo utilizados animais
triploides, que sédo estéreis (CLUGSTON e SHIREMAN, 1987 e BLACKWELL e



MURPHY, 1996). O pacu, (Piaractus mesopotamicus) também um peixe com potencial
para o controle bioldgico de diversas macrdfitas (MIYAZAKI e PITELLI, 2003).

O meétodo de controle mecanico consiste na remocdo das macrofitas
utilizando pas, facas e bolsas vazadas para retirar e armazenar as porcoes vegetais.
Outro procedimento € o corte das macrdfitas enraizadas com um equipamento em
forma de “v’, no entanto ndo ocorre remogao das raizes. Ja a utilizacdo de um
ancinho, de cortadores para pode abaixo da lamina d’agua e do “rotovation”, uma
maquina com laminas giratérias, sdo eficazes para a remocdo das macrofitas
juntamente com suas raizes (POMPEO, 2008).

O Brasil ndo possui autorizacdo para utilizacao de herbicidas para o controle
de plantas aquéticas flutuantes e marginais. O herbicida fluridone esta registrado
para o controle de macréfitas submersas, porém ndo é utilizado por falta de
regulamentacdo de seu uso e alto custo para corpos hidricos com curto tempo de
renovacao de 4gua (PITELLI et al., 2008).

Vérios estudos tem sido conduzidos em condicbes de casa de vegetacao e
mostram a eficiéncia dos herbicidas no controle de macréfitas aquéticas, como o
diquat e o fluridone no controle de E. densa e E. najas (MARTINS et al., 2007); o
2,4D amina, diquat, glyphosate e imazapyr no controle de Polygonun lapathifolium e
Eichhornia crassipes (CARDOSO et al., 2003 e TERRA et al., 2003).

O emprego de herbicidas, apesar da eficacia, ndo é registrado no Brasil,
devido a estudos ambientais adequados que assegurem a seguranca destes
produtos (PITELLI et al., 2008).

Destino das macrofitas

Grandes infestacdes podem dificultar os usos da agua, além de dificultar a
propria vida no ambiente aquatico (MARCONDES et al., 2002). A presenca de
macrofitas reduz a concentragdo de oxigénio dissolvido, pela inibicdo do
desenvolvimento fitoplancténico provocado pelo sombreamento e pela
decomposicdo de matéria organica aderida ao sistema radicular (HENRY-SILVA e
CAMARGO, 2008).

O potencial de absorcdo de nutrientes por macrofitas € determinado pelo

aumento de biomassa e concentracdo dos nutrientes nos tecidos vegetais. Espécies
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de macrofitas que possuem rpida capacidade de produzir maior biomassa séo as
mais eficientes para tratamento de efluentes (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006).

As macrofitas aquaticas emergentes ou enraizadas mais frequentemente
utilizadas séo Typha spp, Phragmites, Juncus ingens e Schoenoplectus validus,
enquanto que as flutuantes sdo E. crassipes (aguape€), Spirodela spp (erva de
pato), S. molesta (salvinia) e Hydrocotyle umbellata (SOUSA et al., 2000).

Com o transporte de nutrientes como base, alguns autores propdem outros
usos para a biomassa de macrofitas, como P. stratiotes como fonte de amino&cidos
para alimentacdo animal e E. crassipes como fertilizante do solo, por teores
elevados de célcio, magnésio, zinco, ferro e cobre quando comparados com
espécies forrageiras (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006) e por alta producao de
biomassa (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).

Outros autores obtiveram altos valores de remocéo de nutrientes utilizando
macréfitas, o que corrobora a idéia de utilizar macrofitas como fertilizantes, como
Juncus SP, Typha sp, E. crassipes e S. auriculata (SOUSA et al., 2000; MAZZOLA
et al., 2005; MEES et al., 2009; PETRUCIO e ESTEVES, 2000).

Dentre outros usos para macroéfitas podem ser citados: a utilizacdo da
Salvinea auriculata como organismo bioindicador de poluicdo por cromo (Pereira et
al., 2012), a Azolla caroliniana como planta bioindicadora em estudos
ecotoxicolégicos dos herbicidas a base de glyphosate e oxyfluorfen (SILVA et al.,
2012).

A biomassa seca também pode ser utilizada como absorventes naturais para
o controle da poluicdo da agua (SCHNEIDER e RUBIO, 2003); para producéo de
gases em biodigestores, principalmente o metano (HARDOIN e GONCALVEZ,
2003); como biofitro (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002); no artesanato
(BORTOLOTTO e NETO, 2005). Como ragao animal para alimentacédo de caprino,
no entanto, ndo deve ser utilizado como dieta Gnica (DUTRA JUNIOR, 2009 e
OLIVEIRA et al., 2004).

O descarte da biomassa de macrdfitas em aterros sanitarios € regulamentado
pela Resolugdo CONAMA 308/2002 (Licenciamento ambiental de sistemas de
disposicéo final dos residuos solidos urbanos gerados em municipios de pequeno
porte), em aterros especificos (POMPEQ, 2008).



Recuperacédo de areas com solo degradado

Areas de solo degradado sdo caracterizadas por baixa disponibilidade de
nutrientes, baixo teor de matéria organica e caracteristicas fisicas que dificultam o
estabelecimento e crescimento de plantas. A degradacdo pode ser causada por
acOes naturais, como vento, fogo, terremotos e enchentes, ou por intervencao
antrépica, pela exploracdo do solo nas praticas agricolas, principalmente a
monocultura e a exploracdo de minérios. (DIAS et al., 2007).

A supressdo da vegetacdo expbe o solo aos agentes de erosdo, que
promovem a desagregacao das particulas do solo. A cobertura vegetal atua como
impedimento fisico ao aumento da energia cinética do escoamento superficial, que
dificulta a desagregacado das particulas do solo, além de manter a umidade do solo,
que faz com que as particulas figuem mais fortemente agregadas. A cobertura
vegetal apresenta ainda caréter facilitador da infiltracdo, que aumenta a capacidade
do solo em absorver agua e dificulta sua saturacédo (PINESE JUNIOR et al., 2008).

O escoamento superficial promove juntamente com o0 carregamento das
particulas do solo a remocéo de nutrientes e matéria organica. E possivel observar
por meio de estudo do sedimento carregado pelo escoamento superficial a remocgao
de nitrogénio, fésforo, carbono organico e até coliformes fecais presentes em solos
tratados com cama de frango (BERTOL et al., 2010; JENKINS et al., 2014; YANG et
al., 2014; BRAZIER et al., 2014)

A alta densidade do solo € outra caracteristica importante em solos
degradados. Praticas inadequadas de manejo do solo e trafego de maquinas e
animais promovem a compactacao ao longo dos horizontes do solo (SEQUINATO et
al., 2014). A compactacdo dos solos altera de forma negativa o armazenamento,
transporte e disponibilidade de agua, pela alteracdo na dinAmica da porosidade do
solo (PETH e HORN, 2006).

A recuperacao de areas degradadas depende da intensidade e duracdo do
impacto e da resiliéncia do sistema, e pode ocorrer de forma natural. Neste caso,
espécies heliofitas de rapido crescimento e com baixa necessidade nutricional se
estabelecem e iniciam o processo de recuperacdo. Em contrapartida, quando a
degradacdo ocorre pela perda da camada superficial do solo, a intervencao



antrépica € necessaria para restabelecer os niveis de nutrientes e a quantidade de
matéria organica (DIAS et al., 2007).

A restituicdo da matéria organica do solo € essencial para a recuperacao de
areas degradadas. A matéria organica apresenta importancia significativa em varios
atributos do solo, como por exemplo, 0 aumento da capacidade de troca cationica
(CTC). Os solos brasileiros sdo altamente intemperizados, e juntamente com 6xidos
e hidréxidos de ferro e aluminio, a fracdo organica apresenta importante participacao
nesta propriedade (RAIJ, 1991).

O aumento da matéria organica em solos degradados também é responsével
pela melhora de atributos fisicos do solo, pois cria condi¢es favoraveis a atividade
biologica e estruturacdo de suas particulas de maneira a restabelecer a micro e
macroporosidade e retencdo de agua no substrato (DIAS et al., 2007; BONINI et al.,
2011). A aplicacdo de residuos ricos em matéria organica, como plantas de
cobertura ou lodo de estacbes de tratamento de &gua, reduz significativamente a
densidade do solo. (SILVA et al., 2005; SEQUINATO et al., 2014; BRAIDA et al.,
2008; JARECKI et al., 2005).

A adicao de matéria organica também altera de forma positiva a fertilidade do
solo. A aplicacdo de lodo de estacdo de tratamento de agua, residuo de material
organico vegetal, cultivo de plantas de cobertura sdo capazes de melhorar os
atributos quimicos do solo até mesmo de areas severamente degradadas, como no
caso de sitios de mineracédo (LONGO et al., 2011; KITAMURA et al., 2008; ALVES e
SOUZA, 2008).

A biomassa de macrofitas aquaticas também pode ser utilizada para
recuperar areas de solo degradado. Antunes (2004) observaram alteracdes positivas
nos teores de fésforo, matéria organica, calcio, magnésio, potassio, pH, soma de
base, saturacdo por bases e CTC com a incorporacdo de Eicchornia crassipes.
Macedo (2004) observaram aumento na atividade microbiana do solo e aumento nos
teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio, soma de bases, CTC, manganés e
niquel, com a incorporacdo de Brachiaria arrecta e Egeria densa em um solo
degradado.

Outros autores observaram também os efeitos positivos sobre as

propriedades do solo com as incorporacdes de E. crassipes, Brachiaria mutica,
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Azolla caroliniana, Salvinia herzogii, Salvinea molesta, Paspalum repens, Pistia
stratiotes (ARAUJO, 1982; POLLETO, 1984; ROSA, 2004; MERENDA, 2011).
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3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Nucleo de Estudos e Pesquisas Ambientais
em Matologia (NEPEAM) na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP,
Campus de Jaboticabal (21,24 S; 48,29 O), no periodo de 2011-2013. As amostras de
solo, classificado como Podzdlico Vermelho Amarelo distréfico, foram coletadas na
camada aravel de um barranco localizado as margens da via de acesso Dr. Alpheu
Rampazzo, proximo ao municipio de Taiuva, SP (21,12 S; 48,44 O).

O solo apresenta textura arenosa, com fraca cobertura vegetal composta por
pastagem, o0 que caracteriza seu aspecto degradado. A porgéo de terra fina seca ao
ar (TFSA) foi coletada e seca a sombra, peneirada (2,0mm) e armazenada em local
seco até o momento da conducéo dos ensaios.

O solo coletado apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH = 4,6;
teor de matéria organica de 5,0 g dm™; saturacéo por bases de 51,67%; soma de
bases 19,5 mmolc dm®, potassio 0,84 mmolc dm™, céalcio 9,79 mmolc dm>;
magnésio 8,9 mmolc dm; fésforo 3,0 mg dm™, boro 0,17 mg dm™, cobre 0,1 mg dm’
3, ferro 3,0 mg dm™, manganés 4,0 mg dm™ e zinco 0,3 mg dm™.

Segundo Raij et al. (1997) estas caracteristicas configuram um solo pobre,
com acidez alta, teores de fosforo considerados muito baixo e potassio, boro, cobre,
ferro, e zinco considerados baixo. A saturacdo por bases e 0 manganés
apresentaram teores médios, enquanto que os teores de calcio e magnésio podem

ser considerados altos, segundo a mesma classificagcéo (Tabela 1 e 2).

Tabela 1. Limites de interpretacdo das concentracdes de fésforo e potassio, saturagéo por
bases e pH em solos (RAIJ et al., 1997).

Y P resina K pH
Teor 5 i .
% mg dm™ (florestais) mmol, dm”

Muito baixo 0-25 0-2 0-0,7 0-4,3
Baixo 25-50 3-5 0,8-1,5 4,4-5,0
Médio 51-70 6-8 1,6-3,0 51-55

Alto 71-90 9-16 3,1-6,0 56-6,0

Muito alto > 90% > 16 > 6,0 > 6,0
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Tabela 2. Limites de interpretacdo das concentracdes de calcio, magnésio e micronutrientes
em solos (RAIJ et al., 1997).

ca®*  Mg* Zn B Cu Fe Mn
Teor
mmol, dm™ mg dm?
Baixo 0-3 0-4 0-0,50 0-0,20 0-0,2 0-4 0-1,2
Médio 4-7 5-8 0,6-1,2 0,21 - 0,60 0,3-0,8 5-12 1,3-50
Alto >7 >8 >1,2 > 0,60 >0,8 >12 >5,0

De forma a orientar a incorporagdo da biomassa, a densidade aparente do
solo foi calculada pelo método do baldo volumétrico, adaptado de EMBRAPA (1979).
Um bal&o volumétrico de 250 mL foi completado com TFSA até a marca do menisco.
O frasco foi pressionado contra uma superficie lisa trés vezes com emprego de forca
constante para a eliminacéo de bolsdes de ar e para a compactacao do solo até que
o volume desejado fosse alcancado.

O método descrito foi repetido com diferentes amostras do mesmo solo com a
finalidade se obter uma média representativa. O calculo da densidade aparente foi
obtido pela relacédo entre o peso do solo e o volume ocupado no baldo. Com base
nestes célculos, a densidade do solo foi de 1,61 g mL™. Assim foi possivel estimar o
peso de solo correspondente a um hectare, considerando uma profundidade de 0,15
m (2.418.180 kg de solo ha™).

As macrdéfitas aquaticas foram coletadas no reservatorio de Santana,
localizado no municipio de Pirai, estado do Rio de Janeiro (22,61 O; 43,87 S). A
coleta das macroéfitas foi realizada manualmente, utilizando uma embarcacao
motorizada que percorreu parte da extensdo do corpo hidrico.

As amostras simples foram obtidas em pontos do corpo hidrico e
transformadas em amostra composta. Estas foram acondicionadas em sacos
plasticos devidamente identificados e encaminhadas para o laboratério onde foram
lavadas em agua corrente para retirada de sedimento, pequenos animais e resto de
outras plantas.

As espécies de macrofitas coletadas foram Eicchornia crassipes (EICCR) e
Salvinea molesta (SALMO), de habito flutuante; Brachiaria subquadripara (BRASU)
(sinon. Urochloa subquadripara), de habito marginal; e Typha latifolia (TYPLA), de
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hébito emergente. As macrofitas coletadas foram secas a sombra e posteriormente
em estufa de circulacdo forcada de ar até obtencdo de peso constante. O material
seco foi triturado em micro-moinho, tipo "Wiley", com peneira de mesh 20 (2,0mm) e
armazenado em sacos de papel devidamente identificados.

Para o processo de compostagem o material vegetal foi coletado no
reservatorio de Santana, triturado por uma picadora Sertaneja Master, modelo PN
Plus 2000 (Figura 1) e enleirado de forma piramidal em baias de cimento protegidas
da acdo da chuva (Figura 2). O processo de compostagem também pode ser
realizado sem que o material sofra fragmentacdo, no entanto, o processo de
fragmentacdo provoca aumento da superficie de contato do material onde a

comunidade microbiana podera atuar.
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Figura 1. Material vegetal triturado pela picadora Sertaneja Master, modelo PN Plus 2000.
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Figura 2. Macréfitas aquaticas fragmentadas e composto estabilizado espalhado em

baia de compostagem

O material foi revolvido a cada quatro dias para favorecer o fornecimento de
oxigénio para as camadas mais internas da leira, para evitar formagdo de zonas
anoxicas (sem oxigénio). A compostagem € um processo aerobico e a formacédo de
zonas anoxicas provoca a produgdo do chorume, um produto da fermentacdo
anaerobica do material organico caracterizado por um odor desagradavel. Outro
objetivo do revolvimento periddico foi a melhor homogeneizag¢do da biomassa, que
melhora o contato da comunidade microbiana aerébica com o material organico.

Apos 60 dias, este material foi seco a sombra e posteriormente em estufa de
circulacdo forcada de ar até obtencdo de peso constante. O material seco foi
triturado em micro-moinho, tipo "Wiley", com peneira de mesh 20 (2,0mm). Uma
amostra do composto foi retirada para andlise de constituicdo quimica de macro e
micronutrientes.

Para avaliar os efeitos da incorporacdo da biomassa das macrofitas sobre as
caracteristicas quimicas do solo foram realizados trés experimentos, onde:

Experimento 1: Incorporacdo de quantidades equivalentes a 20 t ha™ da

biomassa seca de cada uma das quatro espécies separadas mais 0 controle sem
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adicdo da biomassa vegetal, com total de cinco tratamentos e cinco reticdes por
tratamento, dispostos em delineamento inteiramente casualizado.

Experimento 2: Incorporacdo de 20 t ha™ das macréfitas combinadas duas a
duas: EICCR + SALMO; EICCR + BRASU; EICCR + TYPLA; SALMO + BRASU,;
SALMO + TYPLA; BRASU + TYPLA e das quatro espécies EICCR + SALMO +
BRASU + TYPLA mais o controle, em um total de oito tratamentos e trés reticbes por
tratamento dispostos em delineamento inteiramente casualizado.

Experimento 3: Incorporacdo do composto seco ao ar nas doses
correspondentes a 5, 10, 20 e 40,0 t ha™ mais o controle, em um total de quatro
tratamentos e cinco repeticbes por tratamento dispostos em delineamento
inteiramente casualizado.

A incorporacdo das biomassas foi realizada manualmente utilizando saco
plastico reforcado, com capacidade para cinco litros. O material vegetal moido (ou
composto) foi acondicionado ao saco plastico em quantidades referentes aos seus
tratamentos com um quilograma de TFSA. O conjunto foi homogeneizado e em
seguida, a mistura foi acondicionada em vaso plastico, com capacidade de um litro.

Com o objetivo de proporcionar a mesma disponibilidade de agua em todos os
tratamentos durante o periodo de incubacao do experimento, a determinacdo do poder
de embebicao foi determinada pelo método gravimétrico, como o utilizado por Garcia
(1978).

Para a determinacao, foram utilizados recipientes plasticos com capacidade
de 50 mL, perfurados na base (Figura 3A) e com adicao de papéis de filtro analitico
umedecidos para bloquear os orificios (Figura 3B). A seguir, 0s recipientes foram
pesados em balanca de precisédo de 0,01 g e tarados (peso P1).

Uma amostra de 25 g de cada repeticdo (mistura terra + biomassa) foi
adicionada e acondicionada em bandeja de aluminio com &gua até
aproximadamente metade da altura do solo no recipiente durante 12 horas (Figura
3C). Apé6s este periodo, as amostras foram retiradas, fechadas com tampa de
plastico para evitar a evaporacdo da agua e colocadas sobre uma grade pelo
periodo de 12 horas, para o escorrimento gravitacional do excesso de agua (Figura
3D). Os recipientes com solo na capacidade de campo foram novamente pesados

(peso P2) e o poder de embebicgéo foi calculado pela formula:
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P1+25

PE=(P2—( -

)) + 100, onde:

PE: Poder de Embebicao
P1: peso do recipiente + papel filtro analitico amido
P2: P1 + 259 de solo + 4gua retida pela amostra

Figura 03. Etapas do procedimento de célculo do poder de embebi¢cdo dos

tratamentos. A — recipiente plastico com a base furada. B — recipiente com
a adicdo do papel filtro. C — amostras dispostas em bandeja de aluminio
com agua. D - amostras fechadas com tampa de plastico e colocadas
sobre a grade.
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Os resultados da determinacdo do poder de embebicdo estdo representados
na Tabela 5. Cada unidade experimental recebeu agua o suficiente para atingir
valores de umidade compreendidos na faixa de 50 a 70% do poder de embebicéo
(PE), a fim de evitar excesso de umidade e lixiviacdo dos nutrientes.

Tabela 3. Valores obtidos para poder de embebicdo do solo degradado, em suas mesclas

com plantas de E. crassipes, S. molesta, B. subquadripara e T. latifolia isoladas e
associadas e com o0 composto.

Macrotitas isoladas Macrdfitas associadas Material Composto

Tratamentos Poder de Tratamentos Poder de Tratamentos  Poder de
(t ha™) Embebicao (t ha™) Embebicao (t ha™) Embebicao
CONTROLE 44,14667 C CONTROLE 44,14667 c CONTROLE 44,14667 c
EICCR 53,76000 ab EICCR+BRASU 56,33333 ab 0 43,61600 b
BRASU 57,30667 a EICCR+SALMO 54,98667 ab 5 43,61600 b
SALMO 50,70667 b EICCR+TYPLA 57,50667 a 10 43,96000 b
TYPLA 52,89333 ab SALMO+BRASU  55,14667 ab 20 44,65600 b
- - BRASU+TYPLA 50,77333 b 40 45,94400 a

- - SALMO+TYPLA 57,34667 a - -

EICCR+SALMO+
- i BRASU+TYPLA 56,14667 ab - _

Os experimentos foram incubados por 30 dias, em sala climatizada a 25 + 2,0
°C e com fotoperiodo de 12 horas. Os vasos foram pesados a cada trés dias e a
agua perdida foi reposta para manter constante o PE de cada unidade amostral.
Ao final do periodo de incubacédo, o solo de cada unidade experimental foi
seco a sombra e enviado para analise das caracteristicas quimicas (macro e
micronutrientes) no laboratério DMLab, sediado no municipio de Ribeirdo Preto, SP.
As analises seguiram as seguintes metodologias:
e Determinacéo do pH do solo em solugéo de cloreto de célcio;
e Determinagcdo de hidrogénio + aluminio do solo em tampdo SMP por
potenciometria
e Determinacdo de boro em agua quente, usando aquecimento com

microondas, com limite de quantificacdo (LQ) maior ou igual a 0,01 mg.dm™
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e Determinacdo da matéria organica do solo por colorimetria, com LQ maior ou
igual @ 5 g.dm™
e Determinacdo do fésforo do solo em resina por espectrofotometria, com LQ
maior ou igual a 1 mg.dm™
e Determinacdo do enxofre do solo por espectrofotometria, com LQ maior ou
igual a 2 mg.dm™
e Determinacdo de calcio, magnésio, potassio, sédio e aluminio do solo por
espectrofometria de absorcdo atébmica, com:
o Potéassio - LQ maior ou igual a 0,01 mmolc.dm™
o Calcio - LQ maior ou igual a 0,01 mmolc.dm™
o Magnésio - LQ maior ou igual a 0,02 mmolc.dm™
o Aluminio - LQ maior ou igual a 0,05 mmolc.dm™
o Sédio - LQ maior ou igual a 0,06 mmolc.dm™
e Determinacdo de cobre, ferro, manganés, zinco, cadmio, cromo, niquel e
chumbo em solos usando a solu¢ao de DTPA em pH 7,3, com:
o Cobre - LQ maior ou igual a 0,1 mg.dm™
o Manganés - LQ maior ou igual a 0,1 mg.dm™
o Ferro - LQ maior ou igual a 1 mg.dm™
o Zinco - LQ maior ou igual a 0,1 mg.dm™
Os resultados das propriedades quimicas dos tratamentos foram submetidos
a andlise estatistica de variancia pelo teste F e as comparacdes de médias foram
realizadas pelo teste de Fisher (5,0%). O software utilizado foi o Statsoft® Statistica
10.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 composi¢do quimica das macrofitas e do composto

As espécies que acumularam mais nutrientes foram E. crassipes e S. molesta
(Tabela 4). As maiores concentracdes de calcio, enxofre, cobre e ferro foram
observadas na massa seca de E. crassipes, enquanto que esta foi a espécie com
menor acumulo de nitrogénio, fosforo e potassio. S. molesta foi a espécie que mais

acumulou nitrogénio, magnésio, boro e manganés em sua massa seca.

Tabela 4. Andlise quimica das macrdéfitas aquaticas coletadas no reservatério de Santana.

N P K cCa® Mg* S B¥* cu** Fe* Mn* zZn*

Espécie
P g kg™ mg Kg™

EICCR 116 08 114 135 24 2,9 16,0 22,0 13542,0 366,0 47,0
SALMO 195 11 154 13,1 38 2,5 24,0 10,0 4777,0 7240 350
BRASU 179 15 30,7 29 19 19 50 2,0 289,0 108,0 33,0
TYPLA 191 28 20,7 51 3,7 2,7 11,0 2,0 21350 111,0 58,0

A espécie que acumulou o0s menores teores de nutrientes foi B.
subquadripara, com os menores valores para calcio, magnésio, enxofre, boro, cobre,
ferro, manganés e zinco (Tabela 4). No entanto, foi a maior acumuladora de
potassio. A espécie T. latifolia foi a que menos acumulou cobre, e foi a maior
acumuladora de fosforo e zinco.

E possivel observar pela anélise quimica do composto (Tabela 5) que os
teores de ferro, manganés e boro foram maiores do que aqueles observados nas
espécies de macrofitas (Tabela 4). Porém, os teores de potassio e enxofre
observados no composto foram menores que aqueles encontrados nas espécies de
macrofitas.

O teor de nitrogénio no material compostado foi menor do que nas espécies
S. molesta, T. latifolia e B. subquadripara (Tabelas 4 e 5), e maior do que em E.
crassipes. O teor de calcio foi igual ao observado em E. crassipes, e menor do que

nas outras especies.
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Tabela 5. Andlise quimica dos compostos formados pela compostagem do material
vegetal oriundo da colheita mecénica das macrofitas aquaticas no reservatério

de Santana.

Elemento Composto Elemento Composto
(Unidade) P (Unidade) b

N (g kg™ 14,1 Mn (mg kg™) 1021,0

P (g kg™ 0,8 Zn (mg kg™) 52,0

K (g kg™ 2,7 B (mg kg™) 36,0
Ca (g kg™ 8,2 Cd (mg kg™ <1,0
Mg (g kg™) 2,4 Ni (mg kg™) 30,0

S (g kg™ 1,4 Cr (mg kg™ 27,0
Cu (mg kg™) 13,0 Pb (mg kg™) <1,0
Fe (mg kg™) 17400,0 i i

O teor de calcio observado no composto foi menor do que em E. crassipes e
S. molesta, e maior do que em T. latifolia e B. subquadripara (Tabelas 4 e 5). O teor
de Mg no composto foi maior que em B. subquadripara e igual a E. crassipes em
menor do que nas outras espécies.

O composto apresentou menor teor de cobre do que em E. crassipes e maior
gue nas outras espécies (Tabelas 4 e 5). O teor de zinco observado no composto foi
menor que apenas em T. latifolia.

Merenda et al. (2011) observaram valores de acumulo de nitrogénio, potassio,
calcio, magnésio, cobre, ferro e manganés maiores para B. subquadripara coletada
no reservatorio de Aimorés, do que neste estudo. Ocorreram também diferencas no
acumulo de macro e micronutrientes para as espécies S. molesta e E. crassipes.

O fator que pode explicar as diferencas na absorcdo de nutrientes esta
relacionado as caracteristicas do corpo hidrico de origem das macrofitas coletadas,
e esta relacionado ao tempo de residéncia do efluente. A vazdo do corpo hidrico
influencia no processo de absor¢cdo de nutrientes e de sedimentacdo de material
particulado (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008), pois ocorre correlagdo positiva
entre a eficiéncia na remocdo de nutrientes e o tempo de residéncia do efluente
(SAKADEVAN e BAVOR, 1999).

Assim, € possivel observar diferencas nos teores de nutrientes acumulados

por macrofitas observados por Sampaio e Oliveira (2005) para o reservatorio de
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Paulo Afonso, no rio Sao Francisco; Lima (2005), com macroéfitas coletadas na bacia
do rio Irai, no Parand; em macrdfitas coletadas por Rosa (2004), no reservatorio da
empresa de energia CPFL, em Americana - SP.

Um fator que deve ser observado para o processo de absorcao de nutrientes
€ o tempo de residéncia do efluente, pois a vazdo do corpo hidrico influencia no
processo de absorcdo de nutrientes e de sedimentacdo de material particulado
(HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008). Segundo Sakadevan e Bavor (1999), ocorre
correlacdo positiva entre a eficiéncia na remocdo de nutrientes e o tempo de

residéncia do efluente.

4.2 Experimento 1

Todas as espécies aumentaram significativamente os teores de matéria
organica do solo (Tabela 6). A incorporacdo das espécies que mais contribuiu para
este aumento foram T. latifolia e B. subquadripara. E. crassipes foi a espécie que
menos contribuiu para o aumento dos teores de matéria organica do solo.
Entretanto, em relacdo a testemunha, o teor de matéria organica proporcionado pela
incorporacao desta espécie no solo foi duas vezes maior.

A incorporacdo da biomassa de T. latifolia também proporcionou os maiores
valores de capacidade de troca catidnica (CTC), soma de bases (SB) e do indice de
saturacdo de bases (V%) do solo, diferindo significativamente das demais espécies
(Tabela 6).

A presenca da matéria organica provoca o aumento da superficie especifica
dos coloides com carga de superficie, que como consequéncia aumenta a CTC.
Segundo Silva e Mendonca (2007) a matéria organica contribui com 20 a 90% da
CTC dos solos, com principalmente em solos com baixo teor de argila, como no caso
deste trabalho.
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Tabela 6. Analise de variancia e comparacao de médias entre os tratamentos de incorporacdo da biomassa de macrdfitas

aguaticas nas caracteristicas quimicas do solo.

Anélise de MO SB CTC Vv P K Ca™ Mg” zZn B Cu Fe Mn pH H+AI AlI¥
Variancia gdm? mmol. dm" % mg dm? mmol. dm’ mg dm™ mmol. dm?
F 42,75 90,81 67,16 133,23 23,95 197,85 36,08 27,00 5,33 3,23 4,25 7,91 12,03 197,75 12,14 102,93
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D.P. 3,47 10,75 9,25 9,88 2,35 5,01 4,65 2,44 0,15 0,04 0,05 2,31 1,33 0,48 1,75 0,42
C.v. 31,39 27,80 17,16 14,08 51,18 62,98 26,02 19,01 32,06 18,62 31,69 46,90 38,63 8,67 11,47 121,45
Tratamento
EICCR 10,67¢c 39,22c 53,89c 72,80b 2,33b 7,03c 19,95a 12,24b  0,43bc 0,21ab 0,17ab 4,00b 5,00a 5,63c 14,67b  0,16b
BRASU 13,67ab  44,23b 58,56b 75,42ab 7,67a 11,35b 17,14b 15,74a 0,67a 0,19ab 0,20a 4,33b 2,17b 593a 14,33b 0,14b
SALMO 12,00bc  40,71bc 55,37bc 73,51b 3,67b 5,69d 21,39 13,63b 0,50ab  0,24a 0,20a 8,67a 4,00a 5,60c 14,67b  0,16b
TYPLA 14,00a 49,73a 64,07a 77,63a 6,67a 14,85a 21,22a 13,66b 0,43bc 0,24a 0,13bc 4,67b  2,00b 580b 14,33b 0,12b
Testemunha 5,00d 19,50d 37,83d 51,57c 2,67b 0,84e 9,74c 8,92c 0,30c 0,17b 0,10c 3,00b 4,10a 4,63d 18,33a 1,16a

Valores de p inferiores a 0,05 e 0,01 indicam significancia estatistica aos niveis de 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; médias acompanhadas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si (Fisher 5%).
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Os teores de fésforo do solo aumentaram significativamente com a
incorporacao de biomassa seca de B. subquadripara e T. latifolia (Tabela 6). Ocorreu
incremento nos teores de fésforo com a incorporacdo de S. molesta, porém este nao
foi significativo comparado ao controle. Com E. crassipes, a concentragao reduziu
em relagcdo a testemunha, mesmo que de maneira ndo significativa. A redugdo nos
teores de fésforo pode ser atribuida a relacdo entre a baixa quantidade inicial de
fosforo na composicéo da E. crassipes (Tabela 3) e no consumo deste mineral pelos
microrganismos durante o processo de decomposi¢cdo do material organico (SILVA e
MENDONCA, 2007).

A adicao de fontes orgéanicas no solo altera a disponibilidade do fésforo, pois
ao passo que a mineralizacdo de matéria organica humificada do solo contribui para
o maior conteudo de fésforo na solugcdo do solo, pode ocorrer imobilizacdo
temporéria deste nutriente da solucdo do solo pela sua incorporagdo a biomassa
microbiana. Esta é aumentada pela adicdo de material organico, com conteudo
limitado de fésforo para suprir 0 aumento na atividade microbiana (NOVAIS et al.,
2007).

A T. latifolia também proporcionou o maior incremento nos teores de potassio
do solo, seguido pela B. subquadripara, E. crassipes e S. molesta (Tabela 6). A
incorporacdo das quatro espécies de plantas aquaticas provocou um aumento
significativo nos teores de potassio do solo, em comparacao ao controle.

Com relacdo aos teores de calcio e magnésio, ndo ocorreu diferenca
significativa entre as macrofitas E. crassipes, S. molesta e T. latifolia (Tabela 6). No
caso dos teores de célcio, a B. subquadripara proporcionou concentracdes inferiores
as plantas acima mencionadas, enquanto que para os teores de magnésio, esta
planta foi a que mais influenciou positivamente nas condicfes deste experimento
(Tabela 6). Todas as espécies promoveram concentracfes estatisticamente
superiores a testemunha.

Os teores de zinco do solo somente foram alterados pela adicdo da biomassa
de B. subquadripara e S. molesta (Tabela 6). No caso do boro, somente as plantas
de S. molesta e T. latifolia causaram incrementos significativos em sua

concentracdo. Os teores de cobre apresentaram valores significativamente maiores
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com a adicdo da biomassa seca de E. crassipes, B. subquadripara e S. molesta,
enquanto que somente a ultima alterou significativamente os niveis de ferro do solo.

Os teores de manganés apresentaram um efeito diferenciado dos elementos
analisados até o momento. A incorporacdo das biomassas de B. subquadripara e T.
latifolia provocou uma relacdo negativa dos teores deste elemento no solo (Tabela
6). A reducdo nos teores de manganés pode ter ocorrido pelo aumento do pH. A
solubilidade do Mn é controlada principalmente pela dissolucdo de MnO,. A atividade
e a disponibilidade de Mn na solucdo do solo diminuem conforme aumenta o pH do
solo (ABREU et al., 2007).

A acidez do solo foi significativamente reduzida em todos os tratamentos
testados, sendo a biomassa de B. subquadripara a principal neutralizadora,
proporcionando valor de pH proximo a 6,0 (Tabela 6). No entanto, este padrdo nao é
observado nos teores de H + Al, que sofreram reducdes significativas em relacédo a
testemunha, mas ndo entre os tratamentos com as macréfitas. O mesmo padrao é
observado para o teor do aluminio trocavel.

Os aumentos dos teores de calcio, magnésio e potassio, juntamente com a
reducdo dos teores de aluminio, provocaram o aumento observado no indice de
saturacao de bases (Tabela 6).

As espécies T. latifolia e B. subquadripara, ambas de habito emerso,
promoveram as mais significativas melhorias nas propriedades de fertilidade do solo

nas condi¢cdes em que foram conduzidos os experimentos.

4.3 Experimento 2

Os resultados também permitem inferir sobre a importancia da mistura de
espécies como forma de adicionar as quantidades balanceadas dos nutrientes no
solo (Tabela 7).
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Tabela 7. Analise de variancia e comparacédo de médias entre os tratamentos de incorporacao das misturas de macrofitas
aquaticas na fertilidade do solo.

Anédlise de . o ot a
Variancia MO SB CTC \% P K Ca Mg Zn B Cu Fe Mn pH H+AI Al
g dm’ mmol. dm? % mg dm?® mmol. dm™ mg dm?® mmol. dm?
F 28,81 28,91 25,70 44,28 5,42 53,67 19,14 21,49 2,94 2,19 - 25,57 4,61 36,27 9,78 93,1
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 - 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
D.P. 3,01 8,97 7,91 8,04 2,48 4,35 3,92 1,55 0,11 0,04 - 1,19 1,35 0,43 1,66 0,34
C.V. 24,84 22,42 14,20 11,34 53,65 46,94 20,92 12,89 23,83 17,58 - 27,97 44,10 7,61 10,59 120,53
Tratamentos
Testemunha 5,0c 19,50d 37,83d 51,57e 2,67c 0,84e 9,74d 8,92e 0,30c 0,17b - 3,00e  4,10ab 4,63d 18,33a 1,16a
EICCR+BRASU 13,6ab 41,20bc 54,90c 75,10ab 5,00bc 8,64cd 18,9bc 13,6ab 0,50ab 0,19ab - 3,67de 2,33¢c 5,87ab 13,67 0,15b
EICCR+SALMO 12,3ab 41,40bc  55,80bc  74,10bc 2,67c 7,08d 21,8a 12,5¢c  0,43bc 0,20ab - 5,67ab 4,53a 5,77bc 14,3de 0,20b
EICCR+TYPLA 13,3ab 44,30b 60,30ab  73,40bc 3,00c 11,99b 20,4abc 11,8cd 0,43bc 0,2l1ab - 3,33e 2,80bc 5,77bc 16,0bc  0,12b
SALMO+BRASU 12,3ab 40,60bc  56,90bc  71,30cd 4,00c 8,82cd 19,1bc 12,6bc 0,50ab 0,22ab - 6,00a 2,43c 5,83ab 16,3bc  0,15b
BRASU+TYPLA 15,0a 50,55a 64,80a 77,90a 7,00ab 16,40a  20,5ab 13,7a 0,60a 0,17b - 3,00e 1,67¢c 6,03a 14,3de 0,14b
SALMO+TYPLA 13,3ab 43,95b 59,20bc  74,10bc 4,00c 11,37b 21,5ab 11,0d 0,53ab  0,23a - 5,00bc 2,10c 5,87ab 15,3cd 0,17b
EICCR+SALMO+
BRASU+TYPLA 12,0b 38,50c 55,50c 69,18d 8,67a 8,99c 17,8¢c 11,7cd 0,47ab  0,25a - 4,33cd 4,57a 5,57¢c 17,0ab  0,19b

Valores de p inferiores a 0,05 e 0,01 indicam significancia estatistica aos niveis de 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; médias acompanhadas de mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si (Fisher 5%).
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Todas as misturas de plantas proporcionaram  concentragdes
significativamente superior de matéria organica, e também nos valores de soma de
bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e do indice de saturacdo de bases
(V%) em relacdo a testemunha (Tabela 7). A mistura das quatro espécies nao
proporcionou alteracdes positivas nestas propriedades em relacdo as demais
misturas de macrdfitas. A maior concentracdo de fosforo ocorreu nos tratamentos
com incorporacdo das quatro espécies, e da mistura BRASU + TYPLA. As demais
misturas néo diferiram da testemunha.

Todas as misturas promoveram concentracdes significativamente superior de
potassio em relacdo a testemunha. A maior concentracdo foi alcancada pela mistura
BRASU + TYPLA, a qual foi estatisticamente superior as demais (Tabela 7).

Estas espécies foram as que apresentaram maior concentracado de potassio
(Tabela 4), bem como foram as espécies que promoveram 0S maiores aumentos
nesta propriedade com incorporacdo de forma isolada (Tabela 6). As concentracbes
de calcio ndo diferiram estatisticamente entre si, apresentando certa variagcdo continua
entre os tratamentos. O mesmo ocorreu para os teores de magnésio do solo.

As misturas EICCR + SALMO e EICCR + TYPLA n&o proporcionaram
aumentos significativos nos teores de zinco do solo (Tabela 7). No experimento
anterior (Tabela 6), E. crassipes e T. latifolia contribuiram pouco para o aumento nos
teores de zinco, o que pode explicar este efeito.

O efeito da incorporacdo da biomassa das macrdéfitas aquaticas em mistura
também nado afetou significativamente os teores de boro do solo com excecdo das
misturas SALMO + TYPLA, e das quatro espécies juntas. Entretanto, mesmo com
aumento néo significativo promovido pela incorporacao das misturas EICCR + TYPLA
e SALMO + BRASU, os limites de interpretacdo dos teores deste ion passaram de
baixo para médio com relacéo a testemunha (Tabela 1).

As macrdfitas S. molesta e B. subquadripara, conforme observado na Tabela
6, quando incorporados individualmente, promoveram 0s maiores teores de cobre no
solo, mas néo diferiram estatisticamente de E. crassipes. No experimento 2
(Tabela7), entretanto, ndo ocorreu relacao significativa de nenhum tratamento em

relacdo a testemunha.
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A incorporacdo das misturas de macrdfitas promoveu efeito similar ao
experimento anterior sofre o teor de manganés (Tabelas 6 e 7). Neste caso, o
aumento do pH foi maior e atingiu o valor de 6,0 com o tratamento BRASU + TYPLA,
aumentando a insolubilizacdo de manganés. Neste tratamento, o teor deste ion no
solo foi 0 menor e somente a mistura das quatro espécies promoveu 0 aumento nos
teores deste ion.

As misturas que promoveram o maior aumento do ferro no solo foram EICCR
+ SALMO e SALMO + BRASU, seguidas da mistura SALMO + TYPLA (Tabela 7).
Este fato reforca a importancia da espécie S. molesta no fornecimento deste ion, pois
no experimento anterior foi a Unica espécie que promoveu aumento nos teores deste
ion.

O pH do solo aumentou significativamente em todos os tratamentos, com
maiores valores ocorridos na mistura BRASU + TYPLA, seguida pelas misturas de
SALMO + TYPLA e de SALMO + BRASU (Tabela 7). Com excecéo da mistura entre
as quatro espécies, as misturas contendo B. subquadripara estiveram entre 0s
tratamentos nos quais ocorreu 0 maior aumento do pH. Assim, como no experimento
anterior (Tabela 6) € possivel observar a capacidade neutralizante da acidez do solo
promovido pela incorporacao desta espécie.

Todos os tratamentos reduziram os teores de aluminio trocavel do solo
(Tabela 7). Apenas a mistura das quatro espécies ndo conseguiu reduzir
significativamente a acidez potencial (H+Al).

O tratamento realizado com a mistura BRASU + TYPLA promoveu maiores
alteracdes nas caracteristicas quimicas do solo (Tabela 7). No experimento anterior
(Tabela 6), estas espécies foram as que promoveram as maiores alteracfes nas

caracteristicas quimicas do solo.

4.4 Experimento 3

A Tabela 8 apresenta a analise de variancia e a comparacédo de médias das
propriedades quimicas do solo entre os tratamentos de incorporacdo de doses de
composto de plantas aquaticas no solo. A comparacdo destes resultados com as
duas tabelas anteriores ndo permitiram a obtencdo de conclusbes, mesmo que
parciais, uma vez que as espécies e as propor¢cdes entre elas possam ter sido

completamente diferentes.
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Tabela 8. Analise de variancia e comparacao de médias entre os tratamentos de incorpora¢cdo do composto de macrofitas
aguaticas na fertilidade do solo.

Andlise de + 2+ 2+ 3+
L MO SB CTC \% P K Ca’ Mg Zn B Cu Fe Mn pH H+AI Al
Variancia
gdm?® mmol. dm™ % mg dm™® mmol. dm™ mg dm™ mmol. dm™
F 164,62 164,27 81,01 150,44 2,2564 495,32 78,793 40,354 28,631 21,263 5,7143 121,35 27,798 51,7 4,17 147,31
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,099 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,003 0,00 0,00 0,00 0,013 0,00
D.P. 2,13 6,70 6,37 6,11 0,97 1,98 4,14 1,49 0,21 0,05 0,05 2,68 2,39 0,2 0,96 0,36
C.V. 31,46 24,63 14,36 10,10 31,13 43,94 29,18 13,76 59,31 26,97 31,25 44,01 31,93 4,13 5,57 61,83
Tratamentos
Testemunha 5,00d 19,93e 38,13d 52,27e 3,20ab 0,85e 9,97d 9,10d 0,22c  0,15c 0,10d 3,20e 4,34d 4,66d 18,20a 1,16a
5 5,00d 22,88d 39,68d 57,65d 2,20b 1,25d 11,98c 9,65d 0,22c 0,17c  0,14cd 4,20d 6,22¢c 4,88c 16,8bc 0,68b
10 5,80c 25,43c 42,43c 59,95¢ 3,00ab 1,73c 12,81c 10,89¢c 0,22¢c 0,19bc 0,18bc  5,60c 7,70b 4,88c 17,0bc  0,57c
20 7,60b 29,03b 46,63b 62,23b 3,40a 2,48b 14,7b 11,76b 0,38b 0,20b 0,18bc  6,80b 8,44b 502b 17,6ab  0,29d
40 10,40a 38,64a 55,04a 70,20a 3,80a 4,29 21,4a 1291a 0,70a 0,29a 0,20a 10,60a 10,78a 5,24a 16,40c 0,18e

Valores de p inferiores a 0,05 e 0,01 indicam significAncia estatistica aos niveis de 5% e 1%, respectivamente, pelo teste F; médias acompanhadas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si (Fisher 5%).
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No caso, o composto foi produzido a partir do “pool” de espécies de
macrofitas aquéticas coletadas no reservatorio de Santana, no periodo da
montagem do experimento. Segundo Pitelli et al. (2008) 41 espécies foram
identificadas no mesmo reservatorio, agrupadas em 21 familias botanicas. As
familias Poaceae, Pontederiaceae e Cyperacae foram as que apresentaram o0s
maiores numeros de espécies ao longo do ano. S. herzogii e E. densa apresentaram
as maiores notas anuais de colonizagdo do reservatorio. As populacbes de E.
azurea, B. arrecta e Paspalum repens completaram o grupo das espécies
numericamente mais relevantes. Foram encontradas ainda as espécies E. crassipes,
S. auriculata, S. herzogii e T. latifolia, entre outras em menor frequéncia.

Os valores de matéria organica e capacidade de troca catibnica do solo
aumentaram significativamente apos a quantidade de 10 toneladas por hectare de
composto (Tabela 8). A partir desta dose o0 aumento ocorreu conforme aumentou a
quantidade incorporada. A soma de bases e, consequentemente, sua saturacao
(V%) apresentaram concentracdes significativamente superior em todas as
guantidades testadas.

Os teores de fbésforo ndo alteraram significativamente em relacdo a
testemunha com a incorporagdo do composto em quaisquer doses testadas (Tabela
8). O teor de fosforo observado no composto foi o mesmo acumulado por E.
crassipes (Tabelas 4 e 5), e sua incorporacdo também nédo alterou o teor deste ion
do solo (Tabela 6).

Aparentemente, o efeito da incorporacdo do composto no experimento 3 e da
incorporacao de E. crassipes no experimento 2 apresentaram o mesmo efeito sobre
o fésforo. Com a adicdo de material organico com contetdo limitado do ion, pode
ocorrer imobilizacdo temporaria pela sua incorporacdo a biomassa microbiana
(NOVAIS et al., 2007).

Os teores de potassio, calcio e magnésio aumentaram proporcionalmente a
guantidade de composto de plantas aquaticas incorporado ao solo.

Os teores de zinco e boro apresentaram concentracdes superiores a
testemunha com doses de incorporacéo superiores a 20 t ha™ do composto. A partir
de 10 t ha™ a concentragéo de cobre diferiu estatisticamente da testemunha. As
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doses de 10 e 20 t ha' ndo diferiram estatisticamente entre si, mas foram
significativamente inferiores a dose de 40 t ha™ de composto.

Os teores de ferro e manganés do solo enriquecido com o composto de
macrofitas aquaticas aumentaram conforme o aumento da quantidade incorporada,
com excecédo das quantidades de 10 e 20 t ha™, para 0 manganés.

A adicdo do composto proporcionou aumento significativo nos valores de pH
do solo, com aumento relativo a quantidade incorporada. Este efeito € mais evidente
guando da analise dos teores de aluminio trocavel do solo. Mesmo na dose mais

baixa (5,0 t ha™), os teores de AI**

reduziram em 40%, chegando a 85% na dose de
40 t ha™ de composto.

E possivel observar pela Tabela 9, que a incorporacio da biomassa de
macrofitas e de seu composto melhora as propriedades quimicas do solo (RAIJ et
al., 1997). Os valores de V% permaneceram médios em comparac¢ao ao solo original
nos experimentos 1 e 3 (Tabelas 6 e 8) e foram aumentados a alto no experimento 2
(Tabela 7). Os teores de fésforo, pH, zinco, boro, cobre, ferro e manganés foram
elevados de baixo a alto pelos trés experimentos. O teor de calcio foi elevado a
muito alto no experimento 2, enquanto que o teor de manganés permaneceu alto
nos trés experimentos. Os teores de cobre foram elevados a alto nos experimentos 1

e 2.

Tabela 9. Variacdo dos limites de interpretacdo das caracteristicas do solo obtidas com a
incorporacdo de biomassa de macroéfitas (Adaptado de RAIJ et al., 1997).

Controle Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

V% Médio Médio Médio a alto Médio

P Baixo Médio Baixo a alto Baixo

K Baixo Muito alto Muito alto Baixo a alto
pH Baixo Médio a alto Médio a alto Baixo e médio
Ca Alto Alto Muito alto Alto
Mg Alto Alto Alto Alto

Zn Baixo Baixo a médio Baixo a médio Baixo a médio

B Baixo Baixo a médio Baixo a médio Baixo a médio
Cu Baixo Alto Alto Baixo

Fe Baixo Baixo a médio Baixo a médio Médio
Mn Médio Médio Baixo Alto
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O potéassio foi 0 ion que mais variou com a incorporacdo das biomassas
(Tabela 9). De acordo com a classificacdo de Raij et al. (1997), este ion esteve
presente em teor considerado muito baixo na testemunha, e foi elevado a teor muito
alto nos experimentos 1 e 2, e alto no experimento 3 (Tabelas 6, 7 e 8).

O excesso de potassio no solo pode ser prejudicial ao desenvolvimento das
plantas por aumentar a salinidade do solo, causando aumento da pressdo osmotica
da solucédo do solo (MEURER, 2007). O acumulo de potassio em folhas provoca o
aparecimento de manchas necroticas (DECHEN e NATCHTIGALL, 2007), além de
provocar efeito competitivo sobre a absorcédo de outros nutrientes (PRADO et al.,
2004).

O teor de fosforo e o pH também obtiveram maiores amplitudes na variacao
dos limites de interpretacdo das caracteristicas do solo, principalmente nos
experimentos 1 e 2.

Nos dois primeiros experimentos o efeito da incorporacdo das macrofitas no
solo foi superestimado. A incorporacdo de espécies de macrdfitas isoladas foi
realizada com o objetivo de verificar de maneira pontual e superestimada o efeito de
cada espécie, e a incorporacdo das misturas foi realizada com o objetivo de
compreender a interacdo entre elas e suas contribuicbes nas caracteristicas
guimicas do solo.

Esta superestimacdo ocorreu devido ao alto teor de agua presente nos
tecidos das macrofitas, que varia de 85 a 95% do seu peso seco (ESTEVES, 1998).
A biomassa utilizada para os experimentos 1 e 2 foi seca e moida, causando
aumento severo da concentracdo dos compostos presentes na biomassa fresca. No
experimento 3, a biomassa foi submetida ao processo de compostagem antes de ser
seca e moida, o que permitiu a representacdo mais préxima de uma situacao real,
tanto pela interacdo entre as varias espécies presentes no reservatorio, quanto pela

concentracéo dos nutrientes presentes na biomassa (PITELLI et al., 2008).
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que a incorporacdo de E.
crassipes, T. latifélia, S. molesta e B. subquadripara alterou de forma positiva as
propriedades quimicas do solo, fertilizando solo degradado utilizado nos
experimentos, As espécies que mais contribuiram com o aumento nos teores de
nutrientes foram a T. latifolia e B. subquadripara, quando incorporadas isoladas ou
combinadas.

O tratamento que obteve melhores resultados foi a incorporacdo de 40 t ha™
de composto. As incorporagdes testadas nos experimentos 1 e 2 promoveram
melhores resultados sobre o aumento dos teores de nutrientes anteriormente a
incorporacao.

Os tratamentos realizados, no entanto, ndo representam as condi¢cOes
encontradas em situacao real, devido a triagem e separacao das espécies, além do
aumento da concentracdo dos componentes das macrofitas, causado pelo processo

de secagem.
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