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Resumo — O crescimento vigoroso das macrofitas ocupando o
reservatério de Santana é consequéncia da qualidade da agua
bombeada do Rio Paraiba do Sul, da auséncia de importantes
inimigos naturais e do assoreamento deste corpo hidrico. Estas
plantas causam problemas aos usos multiplos da &gua e do re-
servatdrio e tém sido controladas mecanicamente. Como resi-
duo deste processo hd grande biomassa de plantas aquéaticas
para ser descartada. Assim um dos objetivos mais importantes
deste Projeto de P&D 0382-0014/2006 foi avaliar a viabilidade
do uso ambientalmente correto e sustentado deste processo,
avaliando a composi¢do quimica destas plantas e os efeitos de
suas incorporacdes sobre caracteristicas quimicas, fisicas e bio-
l6gicas de solos degradados. Os resultados mostram variagéo
sazonal da quantidade de biomassa colhida em fun¢éo de varia-
veis climéticas e operacionais, diferencas entre as composicdes
guimicas entre as espécies, diferencas entre os efeitos sobre as
caracteristicas de solos degradados e nas respostas de plantas
nativas.

Palavras-chave — colheita mecénica, manejo sustentado plantas a-
quaticas, recuperacdo da vegetagéo, solo degradado.

I. INTRODUCAO

Desde o inicio do enchimento do complexo de Ribeirdo
das Lajes, o reservatdrio de Santana apresentou problemas
com o crescimento excessivo de macrofitas aquéticas. Este
crescimento inicialmente estava relacionado a formagédo de
um sistema Iéntico associado a agua eutrofizada bombeada
do Rio Paraiba do Sul. Nesta época, predominavam plantas
flutuantes e marginais. Com o passar do tempo, outros fato-
res agravantes na proliferacdo da comunidade de macrdfitas
foram sendo introduzidos, como: assoreamento do corpo
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hidrico, introducdo de plantas exéticas invasoras, reducdo da
diversidade e quantidade de inimigos naturais das macrofitas
e, além disso, a qualidade da agua piorou expressivamente.
Atualmente, o reservatdrio de Santana apresenta uma comu-
nidade de macrofitas aquaticas densa, diversificada e agres-
siva, com grande proporcao de plantas exéticas [1, 2]. Histo-
ricamente, o controle desta vegetacdo tem sido necessaria
para manter o funcionamento da Estacdo Elevatoria de Vigéa-
rio, para promocdo do bem estar da populacéo ribeirinha,
para prevencéo de enchentes e para outros usos multiplos da
agua e do corpo hidrico [3].

Vérias formas de controle foram tentadas para a conten-
cdo do crescimento destas plantas e atualmente se utiliza
uma modalidade de retirada mecénica das macrofitas aquati-
cas em que ha (i) o deslocamento das plantas de seus bancos
fixados no sedimento ou retidos por outras plantas, (ii) loca-
¢ao nas areas ldticas, onde sdo carreadas até barreira flutuan-
te e, dai, sdo (iii) retiradas por bracos mecénicos, (iv) depo-
sitadas sobre plataforma de concreto e, depois (v) transpor-
tada para area de descarte.

Os impactos ambientais deste processo de colheita meca-
nica sempre foram preocupagdes da Light Energia SA, espe-
cialmente com o destino da biomassa de macrofitas e sua
disposi¢do de forma ambientalmente compativel. Deste mo-
do, foi conduzido um programa de pesquisa e desenvolvi-
mento com o titulo “Dindmica ¢ Manejo Integrado de Ma-
crofitas Invasoras nos Reservatorios das Usinas Hidrelétricas
da Light Servigos de Eletricidade”. Os principais objetivos
deste programa foram: (i) avaliagdo das populagfes presen-
tes das comunidades de macrofitas aquaticas nos reservaté-
rios da Light, (ii) desenvolvimento de um sistema de avalia-
cdo das quantidades de macrofitas colhidas em Santana e
Vigario, (iii) avaliagdo das quantidades de elementos quimi-
cos removidas da agua junto com as plantas aquaticas e (iv)
avaliacdo da biomassa de macrdéfitas aquaticas como bio-
fertilizante para recuperagdo de areas degradadas.

Os resultados permitiram o desenvolvimento de um siste-
ma simples e confiavel de avaliagdo quantitativa e qualitati-
va biomassa de macrofitas colhida em Santana e Vigario e
mostraram que as espécies de plantas aquéaticas variam bas-
tante com relacdo aos teores de elementos quimicos e que
influenciam de forma diferenciadas as qualidades de solo
degradado, permitindo rapido crescimento de espécies nati-
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vas utilizadas em reflorestamento.

Para a Light Energia SA, os resultados do P&D propor-
cionaram subsidios ao setor de geracdo para programacéo da
colheita das macrofitas aquaticas e para a EGM proporcio-
naram fortes subsidios para licenciamento da colheita meca-
nica mostrando que este processo reduz a contaminagdo da
agua por elementos quimicos e fornece bio-fertilizante para
a recuperacao de areas degradadas.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

As quantidades de biomassa de macrdfitas colhidas no re-
servatorio de Santana foram realizadas no pontdo de Santana
e na Estacdo Elevatéria de Vigario. As maquinas de remocéo
das plantas foram orientadas no sentido de acumular toda a
biomassa em apenas um local, ajeitando-a para formacéo de
um cone ou uma leira. Imediatamente antes do carregamento
do caminhdo de transporte estes cones ou leira foram uni-
formizadas e medidas quanto a (i) altura e didmetro dos co-
nes e (ii) altura, didmetro das extremidades e comprimento
das leiras. Os volumes foram medidos aplicando férmulas
tradicionais para estas formas geométricas.

Durante o carregamento do caminhdo foram dadas notas
de participagdo volumétrica de cada espécie de macrofita na
biomassa carregada.

Estudos de campo, utilizando amostradores quadrados
(1,0 m?) e flutuantes permitiram determinar o volume e bio-
massa presente por unidade de area nos bancos das princi-
pais macrofitas aquaticas presentes do reservatorio de San-
tana. Em virtude das condic¢Bes de assoreamento e dificulda-
de de acesso a determinadas partes do reservatério as espé-
cies avaliadas foram E. crassipes, P. stratiotes, S. herzogii,
P. lapathifolium e B. subquadripara, Para cada espécie
foram realizadas cinco amostragens. Amostras das plantas
foram tomadas para célculos dos teores de gua nos tecidos,
por meio de pesagens antes a apOs a secagem em estufa de
renovacdo forgada de ar (65-75°C, por quatro dias).

Durante os meses de abril e outubro de 2008 foram toma-
dos amostras das principais macréfitas aquaticas presentes
em Santana [2], que foram Brachiaria subquadripara
(BRASU), Eichhornia azurea (EICAZ), Egeria densa
(ELDDE), Pistia stratiotes (PIIST), Polygonum lapathifoli-
um (POLLA), Pontederia cordata (PONFC), Sagittaria
montevidensis (SAGMO) e Salvinia herzogii (SALHE). Em
cada campanha foram coletadas amostras de plantas em cin-
co locais do reservatorio e as quais sofreram rapida lavagem
para retirar restos de outras plantas e de sedimento, visando
melhor simular as condicGes da colheita mecénica. A seguir,
as macrofitas foram secas em estufa, moidas e analisadas no
Instituto Agrondmico de Campinas.

Dois experimentos foram conduzidos em condi¢des de ca-
sa de vegetacdo visando avaliar os efeitos das incorporacdes
de diferentes quantidades de biomassa de macrdéfitas aquéti-
cas coletadas nos reservatério de Santana sobre as caracte-
risticas quimicas do solo consideradas nas analises de rotina
para recomendacgdo de adubacdo e os mais importantes me-
tais pesados.

A amostra de solo para realizagéo dos estudos foi coletada
na camada de 1,0 a 2,0 metros de um solo Podzélico Verme-
Iho Amarelo Distréfico. Esta opcdo de profundidade visou
simular um solo degradado com baixo teor de matéria orga-
nica e pobre em nutrientes. As amostras de solo foram con-
duzidas ao laboratorio, secas a sombra, peneiradas em ma-
Ihas de 5 mm e armazenadas em local fresco e seco até o
momento da utilizagéo.

As amostras de plantas foram coletadas nos reservatério
de Santana, levadas ao Nucleo de Estudos e Pesquisas Am-
bientais em Matologia da Unesp Jaboticabal, onde foram
picadas, secadas em estufa de circulacdo forcada de ar (60-
70°C) e moidas em moinho tipo “Wiley” mesh 20.

Em um primeiro experimento foram avaliadas as incorpo-
racdes das doses de 10, 20, 30 e 40 t.ha™ da biomassa seca
de Echinochloa polystachya (ECHPO), SALHE, PIIST e
Typha latifolia (TYLHA). O experimento foi instalado no
delineamento experimental inteiramente casualizado com
quatro repeticOes e cada vaso contendo 500 g de solo foi
considerada como uma parcela experimental. O periodo de
incubacéo foi de 28 dias.

No segundo experimento foram avaliadas as incorpora-
¢Oes das doses de 20 e 40 tha® de BRASU, ECHPO,
EICAZ, EICCR, Hymnachne amplexicaulis (HYMAM),
PIIST, POLLA, SAGMO, SALHE e TYPHA. O experimen-
to foi instalado no delineamento experimental inteiramente
casualizado com quatro repeticBes e o periodo de incubacao
foi de 35 dias.

A incubagdo foi levada a efeito em sala climatizada a
25+1°C, sendo mantida a umidade entre 60-70% do poder de
embebi¢do do solo original (sem incorporacdo de macrofi-
tas).

Ao final do periodo de incubagdo, o solo foi seco a som-
bra e enviado para analise das principais caracteristicas qui-
micas supra-comentadas no Laboratério de Fertilidade do
Solo do Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Unesp Jaboticabal [4].

A final do periodo de incubag@o do segundo experimento
foram avaliados os efeitos de biomassa de macrdfitas sobre a
atividade heterotrdfica global e o poder de retencéo de umi-
dade pelo solo degradado [5].

A atividade heterotréfica global foi estimada pela evolu-
cdo de CO, pelas amostras de solo. As avaliagdes foram
realizadas em todas as parcelas, a cada 48 horas.

Para a avaliacdo da evolucdo de CO, foi adotado o se-
guinte procedimento [6]. Alicotas de 200 g do solo de cada
tratamento foram colocadas, individualmente, em potes de
vidro transparente, boca larga, tampa rosqueada com fecha-
mento hermético e capacidade de 3,0 L. A umidade do subs-
trato foi ajustada para 60% do poder de embebicdo. Em cada
frasco foram colocados um frasco contendo 20 ml de agua e
outro com 20 ml de NaOH 1mol.L™, para retengéo do CO,
liberado. Foram preparados dois potes de vidro contendo
apenas os frascos com 20 ml de agua e 20 ml de NaOH 1mol
L™, constituindo assim as provas em branco. Todos os potes
foram tampados e incubados no escuro a temperatura de 25
°C (£2). Apos cada periodo de incubagdo (que dependeu do
experimento), o NaOH foi retirado e adicionado 3 ml de
solucdo aquosa saturada de BaCl, para precipitacdo do
Na,CO; formado. Em seguida, foram adicionadas trés gotas
de solugéo alcodlica de fenolftaleina a 10 g kg™ como indi-



cador do ponto de viragem, de rosa para branco leitoso e se
procedeu a titulometria com HCI 0,65 mol L™
Para o célculo do CO, liberado, sera utilizada a equacgéo

)
[HCIb — HCla]*6*0.65
0.2

C-CO2= 1)

Onde: C-CO, é a quantidade de carbono constituinte do CO,
expressa em mg.kg™ solo; HCIb é volume de HCI gasto na
titulometria do controle (branco); HCla é o volume de de
HCI gasto na amostra exposta ao solo; o nimero 6 é o equi-
valente grama do carbono; 0,65 é a normalidade do HCI e
0,2 refere-se a quantidade de substrato (200 g). A unidade
medida é mg de CO,/Kg de solo.

Para a avaliacdo da capacidade de retencdo de 4gua no so-
lo (poder de embebigdo), copos plasticos de 40 ml foram
perfurados no fundo e receberam papéis de filtro umedeci-
dos no fundo para bloquear os orificios. A seguir, foram
pesados em balanca de precisdo de 0.01g (peso P1). Numa
préxima etapa foram colocados 259 de solo seco (TFSA) em
cada um dos copinhos e, em seguida, colocados em bandeja
com 4gua até o nivel de dois tergos da altura do solo no co-
po. Este procedimento visou saturar o solo de agua e, para
tanto, foram mantido na bandeja por 12 horas para a comple-
ta saturacao.

Terminado o periodo de saturagdo, os copinhos foram re-
tirados da agua, colocados sobre uma grade com tamis de 5
mm por mais 12 horas para 0 escorrimento da agua gravita-
cional. Neste periodo os frascos de plasticos foram cobertos
com lamina de plastico para minimizar a evaporacao da agua
da superficie do solo e mantidos por mais 12 horas para o
completo escoamento da agua por gravidade. Em seguida, os
frascos voltaram a ser pesados em balanga com precisdo de
0,01 g. O poder de embebicdo do solo foi calculado pela
equacdo (2)

PE = (

(P2—(P1+25))*1OO o
25

Onde: PE = Poder de embebi¢do do solo (%); P1 = peso
do copinho + papel filtro umedecido; P2 = peso do copi-
nho + papel filtro umedecido + peso solo seco + peso da
agua

Para as avaliacOes das respostas em crescimento de plan-
tas nativas foram eleitas espécies regularmente utilizadas na
recuperacdo de areas degradadas pela Light Energia SA fo-
ram eleitas espécies com elevada taxa de utilizagdo, sendo
mutambo (Guazuma ulmifolia), aroeira-pimenteira (Schinus
terebentifolius) e capixungui (Croton floribundus).

Nesta fase do trabalho, as macrofitas escolhidas para a in-
corporacdo no solo foram aquelas que mais contribuiam para
a biomassa retirada do reservatério de Santana na ocasido da
instalacdo dos trabalhos: POLLA e SAGMO.

O solo utilizado foi 0 mesmo para os estudos dos efeitos
das incorporagdes das macréfitas sobre suas caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas e sofreu 0 mesmo preparo de
secagem a sombra e peneiramento em matiz de 5,0 mm.

Os experimentos obedeceram ao delineamento experimen-
tal inteiramente casualizado com quatro repeticBes e os tra-
tamentos experimentais foram distribuidos em esquema fato-
rial 2 x 4, onde constituiram variaveis duas espécies de ma-
crofitas incorporadas (POLLA e SAGMO) e quatro doses de
incorporagdo (10, 20, 30 e 40 t.ha™ de biomassa seca). Ain-
da houve uma testemunha absoluta sem incorporacdo de
biomassa de qualquer macroéfita aquatica.

Os vasos para 0 crescimento das macrdfitas foram plasti-
cos com volume de cinco litros e a umidade foi mantida por
irrigacdes diarias. Sob os vasos havia um prato plastico e
qualquer excesso de agua que percolasse numa irrigagdo era
resposto na operacao seguinte, evitando perdas de nutrientes
soluveis.

As alturas das plantas (desde o colo até a inser¢do da ul-
tima folha em expansdo) foram avaliadas aos 14, 21, 28, 35,
42, 49, 56 e 63 dias ap0s o transplante. Periodo superior a
63 dias poderia levar a mascaramento dos efeitos da aduba-
cdo, pois o volume de terra poderia limitar as respostas das
plantas. Ao final do periodo experimental foram avaliadas as
biomassa secas de folhas e partes aéreas, ap6s secagem em
estufa de renovacdo forcada de ar (60-70°C até peso cons-
tante).

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Tabelas | e Il Estdo apresentados os volumes estima-
dos de macrdfitas retiradas do reservatorio de Santana entre
abril de 2007 e junho de 2009. Na barreira flutuante o volu-
me de macrdfitas foi muito maior que na Estacéo Elevatoria,
cerca de 223,57 vezes. Na barreira, o volume retirado neste
periodo de 28 meses foi 92.689,27 m?3 contra 414,63 m?® na
elevatoria. No entanto é importante considerar o impacto das
macrofitas nas duas situagdes. Na barreira, 0 objetivo é pre-
ventivo e visa impedir que esta macrdéfitas atinja as grades
das bombas que conduzem a &gua para o reservatorio de
Vigéario. No caso da Estacdo Elevatoria, estas macréfitas ja
atingiram as grades e, em alguma intensidade, influenciaram
no fluxo de &gua para as bombas. N&o foram realizadas me-
didas deste impacto.

Neste periodo, as médias mensais de retirada mecénica fo-
ram de 3.310,00 m3 na barreira flutuante e 14,80 m3 na Esta-
cao Elevatdria.

Né&o foi possivel estabelecer um padrédo entre parametros
ambientais regionais e as quantidades de macrofitas retiradas
pela colheita mecéanica, uma vez que este processo depende
de decisdes operacionais, controle de altura da ldmina d'agua
para controle de enchente e vigéncia de contratos com em-
preiteiras para o controle destas plantas. Dentre as decis6es
operacionais pode-se tomar como exemplo a atitude de envi-
ar as maquinas para a colheita de macrdéfitas aquéticas na
barreira flutuante localizada no reservatério de Vigario, re-
duzindo ou até mesmo parando o processo em Santana.

Tabela 1. Volumes mensais de macréfitas (m3) retiradas do reservatério de
Santana na barreira flutuante, no periodo de observagdes do P&D.



2007

Espécie

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
BRASU 38,06 30,69 1425 0,00 7583 0,00 2798 0,00 0,00
ELDDE 60,75 54,73 1570 40239 0,00 0,00 29,72 0,00 0,00
EICAZ 18446 32520 470,58 000 52980 72055 47218 74587 20491
EICCR 34,15 2322 37,07 0,00 87,75 32923 0,00 85,32 0,00
PIIST 429,48 737,99 758,63 75454 120936 224613 2296,00 2470,15 356,68
POLLA 000 21115 14920 169,56 3109 75557 38045 158301 171,34
SAGMO 0,00 0,00 0,00 000 29885 123780 176,10 0,00 0,00
SALSS 582,71 851,26 907,46 600,57 1220,77 309299 176808 221419 330,10
ALRPH 0,00 0,00 0,00 28,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Espécie 2007 2008 i

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago
BRASU 0,00 0,00 0,00 0,00 000 36297 3007 12309 36787
EICAZ 11959 55320 114520 112283 18533 43850 25387 41997 579,77
EICCR 0,00 0,00 553,55 411,23 12519 258,07 19,58 14547 55,95
PIIST 37766 142810 283420 244393 54620 115850 531,17 135362 139593
POLLA 151,06 58607 51680 67384 10630 32031 25247 50809 347,58
SAGMO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 102,11 241,63 393,04
SALSS 29583 139103 267961 220335 47067 98645 531,17 136935 131340
Espécie 2008 [ 2009

Set Out Nov Nov Fev Mar Abr Mai Jun
BRASU 424,51 2588 51,05 23,78 0,00 7693 104,90 79,73 25317
EICAZ 91,62 190,93 28324 202,47 4091 442,00 367,52 18533 822,10
EICCR 2197 559 58,75 55,95 0,00 101,41 4371 163,65 155,96
PIIST 54061 34584 80322 64202 11959 130746 105429 807,77 2532,05
POLLA 15806 19093 29583 236,73 3182 49375 38255 37556 91652
SAGMO 0,00 62,94 194,42 80,08 2378 176,94 218,20 34,97 362,97
SALSS 54061 34584 80322 65286 11959 132494 106653 814,76 255233

Tabela Il. Volumes mensais de macrofitas (m3) retiradas do reservatério de
Santana na Estacdo Elevatéria de Vigario, no periodo de observacoes do
P&D.

Espécie - 2007

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
BRASU 20,99 20,99 6,57 212 28,80 3623 149,07 5341 8498 110,50
ELDDE 28,60 28,60 14,82 318 455 20,85 97,50 10,56 1833 13183
EICAZ 14090 140,90 3527 8,96 9,72 6,71 3356 5105 16637 167,15
EICCR 18,04 18,04 0,00 0,00 177 0,00 424 0,00 848 20,98
PIIST 40762 407,62 30,16 6,11 7,68 1337 55,46 2036 169,69 258,76
POLLA 30,65 30,65 1044 0,00 0,71 377 69,94 6432 15267 93,02
SALSS 11638 116,38 16,42 244 0,00 0,00 10,60 0,00 2791 168,90
SCPCU 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 141 353 0,00 0,00 0,00
ALRPH 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1444 0,00 989 89,27 0,00
Espécie - 2008

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
BRASU 3881 46,44 3323 27,35 57,42 4343 1154 1664 18190 12798
ELDDE 4091 4588 34,555 3525 52,73 4049 1364 1762 10693 104,90
EICAZ 8043 86,72 69,24 39,86 46,86 4231 734 1574 86,72 107,00
EICCR 280 25,52 3357 29,37 36,02 2832 1084 1713 3847 72,03
PIST 9931 137,77 98,61 66,44 7798 7588 19,23 5595 11295 164,35
POLLA 3707 68,99 4711 3812 37,77 39,86 1364 43,36 4511 10316
SALSS 6224 11505 96,51 58,05 67,84 7099 2238 56,30 9826 148,96
SCPCU 0,00 210 525 315 210 420 1,05 0,00 0,00 315
ALRPH 0,00 15,74 6,69 3,15 3,15 4,20 1,05 1,05 1,05 23,08
Espécie 2008 [ 2009

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

BRASU 30,35 41,17 86,16 70,71 7413 58,05 64,27 81,27
ELDDE 31,89 36,16 76,79 57,98 63,64 51,75 59,52 71,89

EICAZ 29,37 34,27 50,00 38,81 54,20 39,86 47,91 52,10
EICCR 14,69 20,98 39,51 37,77 51,40 3847 3742 49,65
PIIST 50,00 59,80 89,17 79,73 107,70 8497 10001 10840
POLLA 25,88 29,02 36,37 35,32 55,95 48,61 52,45 52,80
SALSS 50,35 53,50 76,23 73,08 95,81 83,22 89,17 92,32
SCPCU 210 420 210 210 210 420 525 315
ALRPH 315 105 525 315 420 210 420 315

Um resultado interessante observado é que nos meses
mais chuvosos (dezembro a margo), o nivel do reservatdrio
de Santana é mantido baixo para o controle de cheias. Nesta
época, grande parte do sedimento fica exposta e ha intensa
proliferacdo de algumas macrdéfitas como S. montevidensis,
P. lapathifolium e B. subquadripara. Estas plantas também
formam barreiras e contingenciam colonizacfes de plantas
flutuantes como P. stratiotes e Salvinia sp. Com o enchi-
mento do reservatorio com o inicio do periodo seco, grande
parte destas plantas € mais intensamente deslocada pela co-
Iheita mecénica para a regido I6tica do reservatorio e tam-
bém liberam as colonizagdes de plantas flutuantes. Com is-
so, € possivel observar que no periodo mais seco do ano, as
guantidades de biomassa sdo maiores.

Outro fato, bastante importante a ser observado é a rapida
proliferacdo de B. subquadripara com crescimento epifitico
sobre as plantas de E. crassipes e P. stratiotes. A graminea
reduz drasticamente a radiacdo solar sobre as macrdfitas
flutuantes, reduz o vigor destas plantas e o conjunto deixa de
flutuar. Com isso, passa sob a barreira flutuante e atinge as
grades de protegdo da Estagdo Elevatoria. Este fato mostra
dois comportamentos interessantes que é a (i) reducdo da
importancia de E. crassipes, historicamente a macrofita mais
importante do reservatério, e (ii) a expressiva presenca de
plantas flutuantes que passaram sob a barreira a atingiram as
grades de protecéo.

As macrofitas aquéticas diferiram estatisticamente para
todos 0s nutrientes e metais pesados analisados (Tabela IlI).
Os teores de N poucos entre as plantas estudadas (de 22,4
g.kg™ em E. azurea até 33,5 g.kg™ em E. densa). Mas para
outros elementos a diferencas entre as espécies foram mais
expressivas.

Egeria densa foi a macréfita aquatica que apresentou os
maiores teores de P (6,8 g.kg?), S (5,5 g.kg?), Cu (21,0
mg.kg™), Mn (9,4 g.kg™), Zn (308,9 mg.kg™), Ni (9,2 mg.kg
) e Pb (0,8 mg.kg™). Pistia stratiotes apresentou os maiores
teores de Ca (18,5 g.kg™), Mg (5,8 g.kg™) e de Pb (3,5 g.kg"
1. Polygonum lapathifolium apresentou o maior teor de K
(50,5 g.kg™) e S. herzogii foi a que apresentou os maior teor
de Fe (11,3 g.kg™).

Tabela 111. Composicdo quimica das principais macrofitas
aquéticas presentes no reservatorio de Santana. Amostras
tomadas no ano de 2008.

Espécie N P K Ca Mg S
9/Kg
BRASU 26,4 b 25¢c 359 b 20f 20c 2,7 cd
EICAZ 224 ¢ 30c 378b 79b 2,4 be 2,7 cd
ELDDE 335a 68a 346 b 7,5 bc 2,6 bc 55a
PIIST 288h 46b 46,2 a 185 a 58a 41b
POLLA 25,4 bc 28¢c 369 b 59d 30b 29¢
SAGMO 286 b 6,1a 505 a 44e 21lc 22d
SALHE 25,5 bc 32c 157¢c 6,7 cd 28b 36b
8,0 26,6 388 227,1 47,0 319
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0.01
Espécie Cu Fe Mn Zn Ni Ccd Pb
mg/Kg
BRASU 4,9 de 5222 ¢ 1191 e 393d 13¢ 03 08
EICAZ 65d 14214 ¢ 398,7 cd 67,9 cd 1lc 03 13
ELDDE 210a 7486,3 b 9358,6 a 3089 a 92a 08 29
PHST 105¢c 6166,6 b 1205,0 bc 1339 b 6,2 b 04 35
POLLA 40e 11041 ¢ 4451 cd 513d 09c 0,0 12
SAGMO 52 de 5435,5 b 876,1 bed 49,6 d l4c 0,0 0,0
SALHE 181b 112614 a 1566,6 b 871c 61b 0,0 9.8
F 84,7 16,6 161,7 105,0 77,6 - -
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Considerando as trés macrofitas com maiores teores de
macronutrientes, sempre P. stratiotes esteve incluida. Para
as trés macrofitas que apresentaram maiores teores de mi-
cronutrientes e metais pesados, E. densa, P. stratiotes e S.
herzogii estiveram incluidas para todos os elementos, com
excecdo da samambaia aquatica para Cd, em que ndo foram
detectados niveis mensurdveis na biomassa seca.

Estes resultados séo importantes para mostrar o potencial
deseutrofizante que a retirada mecénica das macrdfitas pro-
porciona a agua do reservatorio. A colheita de uma tonelada
destas macrofitas retirada entre 22,4 a 28, 8 Kg de N, o que
corresponde a faixa de 99,2 a 127,5 Kg de N-NOz e de 5,7 a
15,6 Kg de P,Os. Esta quantidade de nutrientes deixara de



onerar o tratamento da &gua para consumo.

Na Tabela IV estdo apresentados os dados obtidos nas a-
valiacBes de campo relacionando areas colonizadas, volume,
massa fresca e porcentagem de matéria seca na biomassa de
macrofitas colhidas no reservatério de Santana. Utilizando
estes dados foi possivel realizar algumas estimativas sobre
quantidades de nutrientes mobilizados do corpo hidrico
guando da colheita destas plantas especificamente.

Com os dados da Tabela IV foi possivel realizar uma es-
timativa das quantidades de nutrientes retirados do corpo
hidrico pela colheita de um hectare de cada uma destas ma-
crofitas avaliadas e os resultados estdo apresentados na Ta-
bela V. E importante destacar que os dados de teores de le-
lementos quimicos em E. crassipes ndo foram obtidos neste
P&D. Estes dados foram obtidos em outro programa de des-
ta natureza realizada no reservatério de Santana entre 2003 e
2005, também pela equipe do Nepeam.

Pela andlise da Tabela V é possivel avaliar a grande poder
deseutrofizante da retirada mecéanica de macrofitas aquaticas
no reservatorio de Santana, embora apenas tenham sido con-
sideradas as espécies em que foi possivel realizar a amostra-
gem para as avaliacfes da Tabela 1V.

Uma observacéo bastante interessante é a pequena quanti-
dade de metais pesados contido na biomassa de macrofitas e
os elementos Fe, Mn e Zn séo nutrientes essenciais ao cres-
cimento vegetal. O Cd ndo aparece na Tabela, por questdo
estética (sete colunas de valores) e porque seus valores fo-
ram muito baixos

Tabela IV. Relagdes entre area colonizada e volume de macréfitas na bio-
massa colhida, massa verde por unidade de volume e porcentagem de maté-
ria seca para E. crassipes, P. stratiotes, S. herzogii, P. lapathifolium e B.
subquadripara no reservatorio de Santana.

N Superficie/ Massa/m?
Espécie Volume Teor massa seca

mem’® Kg.m* %
EICCR 12,3t 76,3 17
SALHE 16,3 63,9 14
PIST 13,8 58,3 12
POLLA 53 93,8 24
BRASU 7,1 58,4 27

1. Todos os dados sdo médias de cinco repeticoes

Tabela V. Quantidades estimadas de nutrientes e metais pesados retirados
do corpo hidrico pela colheita mecanica de um hectare de cada uma das
macrofitas citadas no reservatério de Santana. Os dados dos teores dos
elementos em Eichhornia crassipes foram obtidos em P&D anterior (2003-
2005)

Espécie N P K Ca Mg S
kg.ha-1
EICCR 136,2 9,7 2285 108,7 374 20,1
SALHE 122,9 16,3 207,2 43,6 13,4 14,9
PIIST 134,0 21,3 214,7 86,2 27,2 19,2
POLLA 764,1 85,2 1108,9 178,2 91,5 87,3
BRASU 456,8 42,6 620,1 33,7 34,9 46,6
Espécie Cu Fe Mn Zn Ni Pb
kg.ha-1
EICCR 0,1 8,1 8,5 0,3 >0,1 >0,1
SALHE >0,1 78 2,2 0,4 >0,1 >0,1
PIIST >0,1 28,7 5,6 0,6 >0,1 >0,1
POLLA 01 33,22 13,4 15 >0,1 >0,1
BRASU 0,1 9,0 2,1 0,7 >0,1 >0,1

Em funcéo da grande biomassa e do baixo teor de umida-
de P. lapathifolium e B. subquadripara foram as macréfitas
que permitiram maiores retiradas de nutrientes do corpo
hidrico, com excec¢do de alguns elementos em que seus teo-
res foram muito baixos. B. subquadripara apresentou a me-
nor retirada de Ca quando comparada com a outras espécies
e apresentou menor retirada de Mg que E. crassipes.

Considerando os dois elementos com maior esforco de re-
tirada para deseutrofizagdo da agua, N e P, é possivel extra-
polar que a colheita de um hectare de cada uma destas ma-
crofitas possibilita a retirada de 22, 37, 49, 195 e 95 kg.ha™
de P-P,Os por E. crassipes, S. herzogii, P. stratiotes, P. la-
pathifolium e B. subquadripara, respectivamente. Para estas
mesmas macrofitas as quantidades retiradas de N-NO3 fo-
ram. 630, 500, 593, 3383 e 2202 kg.ha™, respectivamente. E
expressivo e digno de registro o poder de colheita mecanica
em retirada nutrienters da &gua, melhorando sua condi¢do
para o tratamento pela CEDAE.

No entanto, esta grande quantidade de nutrientes retirada
do corpo hidrico e a baixa concentracdo em metais pesados
qualificam esta biomassa para a utilizacgdo como bio-
fertilizante, especialmente para recuperacdo de areas degra-
dadas, considerando que ndo ha dados sobre contaminacdes
biol6gicas por microrganismos patogénicos.

Numa primeira etapa foram avaliados os efeitos das in-
corporacOes de quantidades crescentes de algumas das prin-
cipais macréfitas aquéticas presentes no reservatério de San-
tana apenas sobre propriedades quimicas de um solo degra-
dado. As macrofitas estudadas foram E. polystachya, S. her-
zogii, P. stratiotes e T. latifolia nas doses de 10, 20, 30 3 40
t.ha™ e os resultados estdo apresentados na Tabela VI.

Tabela VI - Médias dos valores das principais caracteristicas quimicas de
solo degradado ap6s incubagdo com quatro doses de Echinochloa polysta-
chya, S. herzogii, P. stratiotes e Typha latifolia, acompanhadas dos respec-
tivos valores do teste F e das comparagdes de médias (Duncan 5%)



Variavel P M.O!

Espécie (E) 12158 <0,01 737 <001
Dose (D) 2042 <001 2124 <0,01
Inter. ExD 150.7 <001 54.<001

K Ca Mg HYAl SB
19195 <0,01 5443 <0,01 4283 <0,01 2917 <0,01  1363,07 <0,01
9143<001  1387<001  2398<00L  B27<001 60308 <001
1444 <001 34,4<001 285 <0,01 99<001 9140 <001
Efeito da espécie

pH
546,7 <0,01
60,4 <0,01

8.4 <0,01

mgfkg kg mmolc/dm3
ECHPO 12b 136 a* 60 c* 68 b* a1d 244 116 b* 133 b*
PIIST 158 a* 99 c* 67 a* 111 a* 70 c* 56 a* 94 d* 325 a*
SALHE 18b 124 b* 57d 30c* 85 b* 32b* 127a 131 b*
TYPLA 15b 139 a* 64 b* 22d 159 a* 28¢ 107 c* 134 b*

Tabela VII - Desdobramentos dos graus de liberdade da interagdo entre
espécies e doses de macrofitas aquaticas sobre a soma e saturacéo de bases,
CTC e os teores Mg e H+Al de solo degradado.

Espécie ECHPO PIIST SALHE TYPLA

Efeito da dose
10 ha 19d 89 d* 60¢c 25d 57d 23d 119 a* 105d
20 tha 39¢ 114 c* 62 b* 47¢ 82c* 3lc 114 b* 16,0 ¢*
30 tha 57b 135 b* 63 a* 6,6 b* 9.8 b* 38b* 108 c* 20,2 b*
40 tha 88 a* 160 a* 63 a* 92 a* 117 a* 48 a* 102 d* 256 a*
Testemunha 10 60 57 03 30 20 130 53

Variavel CTC V% Cu Fe Mn Zn Pb cd Ni
Espécie (E) 92412 <001 890,67 <001 57,20 <001 698,42 <001 2792,17 <001 1167,32 <001 27,261 <001  nd nd
Dose (D) 40748 <001 61094 <001  31,05<001 107,47 <001  413,35<001  300,35<001 11324 <001  nd nd
Inter. Ex D 69,59 <001 1335 <0,01 601<001  3171<001 14193<001  8418<001 10183 <001  nd nd

P (ma/kg)
4.4 da
11,4 cA
18,4 bA
29.0 aA
Matéria organica (g/kg)
80 cB
9.2 beC
10,2 bC
12,2 ac

10 tha
20 t/ha
30 t/ha
40 tha

1.0 aB
1,0 aB
1,0 aB
18 aB

1.2 aB
14 aB
2,0 aB
24 aB

1,0 aB
14 aB
16 aB
2,0 aB

10 tha
20 tha
30 t/ha
40 Uha

9.8 dA
12,0 cAB
14,6 bAB
17.8 aA

8,6 dAB
11,0 cB
13,6 bB
16,4 aA

9.0 dAB
132 cA
15,6 bA
17,6 aA

Efeito da espécie
mmolcidm3 gk
ECHPO 24,9 c* 523 c* 021 c* 61c 30¢c 0s2¢ 032¢ nd nd
PIIST 419 a* 750 a* 0,24 b* 88 b* 85 b* 147 a* 039 a* nd nd
SALHE 25,8 b* 502 d* 027 a* 138 2 218 a* 056 b 034D nd nd
TYPLA 2.1 d* 54.7 b* 024 b* 57d 22d 0,60 b* 041 a* nd nd
Efeito da dose

10 ha 2244 46,2 d* 0,22 b* 69¢c 47d 053d 034¢c nd nd
20 tha 274 c* 55,4 c* 0,23 b* 78b 74c 067 ¢ 0,35 be nd nd
30 tha 31,0 b* 62,3 b* 025 a* 96 a* 109 b* 091 b* 037b nd nd

pH
6.4 dA
6.7 cA
6.8 bA
7.0 aA

K (mmol/dm?)
4.4 dA
9.2 cA
12,8 bA
17.9 aA

10 tha
20 vha
30 t/ha
40 t/ha

5,9 bC
6,0 ac
5,9 abC
6,0 ac

5,6 cD
57 beD
5.8 aD
5,8 abD

61 cB
6.4 bB
6,6 aB
65 aB

10 tha
20 t/ha
30 t/ha
40 t/ha

3.1 dB
52 cB
7.8 bB

11,0 aB

1,6 dC
2,6 cC
3.4 bc
4,5 ac

1.1 dc
1,9 ¢cD
2,5 bD
3.1 aD

40 tha 358 a* 68.2 a* 025 a* 100 a* 125 a* 105 * 040 a* nd nd
Testemunha T8, 89 019 56 16 034 032 nd g

Com excec¢do de Cd e Ni cujas concentracBes estavam a-
baixo do limite de deteccdo do método analitico, para todas
as caracteristicas do solo degradado houve efeitos significa-
tivos da espécie e da dose incorporadas e da interacéo dessas
duas variaveis. Para as concentracdes de matéria organica e
Cu, soma e saturacéo de bases e CTC houve efeito significa-
tivo da adi¢do de todas as espécies em relacdo a testemunha.

Comparando as macrdéfitas avaliadas com a testemunha,
P. stratiotes elevou as concentracGes de todos os elementos
estudados, com excecdo de H+Al que teve sua concentragdo
reduzida; e também alterou positivamente a soma e satura-
c¢do de bases, CTC e pH do solo. A adicdo de E. polystachya
elevou os teores de matéria organica, K, e Cu, reduziu a
concentracdo de H+Al e incrementou os valores do H, CTC
e soma e saturacdo de bases. A adicdo de S. herzogii elevou
o0s teores de matéria organica, K, Ca, Mg, Cu, Fe e Mn, ndo
alterou o teor de H+Al nem o pH do solo, mas promoveu
incrementos nos valores da CTC e soma e saturagdo de ba-
ses. A adigdo de T. latifolia elevou os teores de matéria or-
ganica, Ca, Cu, Zn e Pb, os valores pH, soma e saturacédo de
bases e CTC. E interessante observar que apenas P. stratio-
tes logrou influenciar o teor de P no solo.

Comparando as doses de macréfitas com a testemunha
sem incorporacéo, a adicdo de 10 t.ha™ apenas foi suficiente
para influenciar significativamente os teores de matéria or-
ganica, K, H+Al e Cu, além o pH, CTC, soma e saturacao de
bases. Na dose de 20 t.ha™ houve efeito significativo sobre o
pH, soma e saturacdo de bases e teores de matéria organica,
K, Ca, Mg, H+Al e Cu. A dose de 30 t/ha proporcionou va-
lores estatisticamente diferentes da testemunha para o pH,
soma e saturacdo de bases e teores de todos os elementos
avaliados, com excecdo de P e Pb. Todas as caracteristicas
do solo, incluindo teor de P, foram influenciadas pela adi¢do
de 40 t.ha™.

Considerando que para todas as caracteristicas do solo
houve efeitos significativos das interacfes entre as variaveis
principais, dentro do fatorial faz mais sentido a discusséo
dos desdobramentos dos graus de liberdade dos tratamentos.

Analisando o desdobramento dos graus de liberdade dos
tratamentos observa-se, oara o teor de P no solo (Tabela
VII), que ndo houve efeito da dose de incorporacdo de E.
polystachya, S. herzogii e T. latifolia. No entanto, para P.
stratiotes houve efeito positivo e significativo de cada dose
de incorporacdo. Em todas as doses testadas, os valores da
concentracdo de P no solo que recebeu P. stratiotes foi supe-
rior as demais espécies.

Ca (mmol/dm?)
7.8 dA
15,6 bA
18,0 bA
22,2 aA

10 tha
20 t/ha
30 t/ha
40 t/ha

4,0 abC
3,0 bc

5.4 cB
6,6 bcB

5.6 dB
7.6 cB
9.2 bB
11,4 aB

4.8 aD
4,6 aD

7.2 bC
8,6 aC

Para o teor de matéria organica do solo houve efeito posi-
tivo das doses avaliadas para as quatro espécies de macrofi-
tas. T. latifolia foi a macrofita que teve maior influéncia so-
bre o teor de matéria organica e (i) na dose de 10 e 40 t.ha™
apresentou similaridade estatistica com E. polystachya e S.
herzogii e (ii) na dose de 20 e 30 t.ha™ apenas apresentou
similaridade estatistica com E. polystachya; (iii) na dose de
40 t.ha™. Por outro lado, 0 menor teor de matéria organica
no solo sempre foi observado quando a macrofita incorpora-
da foi P. stratiotes e, a partir de 20 t.ha™, sempre foi estatis-
ticamente inferior as demais espécies.

O efeito da dose de incorporacédo sobre o pH do solo teve
efeito diferencial de acordo com a macréfita avaliada: (i)
para P. stratiotes houve efeito positivo entre todas as doses;
(ii) para E. polystachya o efeito apenas foi significativa entre
a dose mais baixa e as demais e (iii) para S. herzogii e T.
latifolia a resposta & dose ocorreu até 30 t.ha™. Comparando
as espécies, 0 comportamento estatistico foi similar ocorren-
do diferencas estatisticamente significativas entre as quatro
espécies, obedecendo a seguinte ordem decrescente de pH:
P. stratiotes > T. latifolia > E. polystachya > S. herzogii.

Em todas as macrofitas, cada dose de incorporacéo teve
efeito positivo e significativo sobre o teor de K no solo. A
comparacdo entre as espécies mostrou que para todas as
doses testadas: (i) concentracdo de K em P. stratiotes foi
estatisticamente maior que as demais espécies; (ii) os valores
observados para E. polystachya também foram estatistica-
mente superiores as outras duas espécies e (iii) os menores
valores foram observados em T. latifolia e apenas na dose de
10 t.ha* foi estatistica similar & S. herzogii.

Quanto ao Ca, os efeitos de doses dentro das espécies fo-
ram diferenciados: (i) para E. polystachya a menor concen-
tracdo foi observada no solo que recebeu 20 t.ha™ o qual foi
estatisticamente inferior as duas maiores doses; (ii) para P.
stratiotes houve efeitos significativo e positivo a cada dose;
(iii) para S. herzogii houve efeito positivo na concentragdo
com o aumento da dose da macrofita, com excecdo da simi-
laridade estatistica entre os valores observados para as doses
intermedidrias e (iv) para T. latifolia houve efeito crescente
significativo do teor de Ca com o aumento da dose.

Houve resposta significativa e positiva da dose de P. stra-
tiotes no teor de Mg no solo (Tabela VIII). Para E. polysta-
chya as duas maiores doses produziram teores estatistica-
mente similares e que foram superiores as duas doses meno-



res. Para as incorporacdes de S. herzogii e T. latifolia, a dose
de 40 t.ha™ proporcionou teores maiores que a dose de 30
t.ha’, mas para a samambaia houve semelhanca estatistica
entre as duas doses intermedidrias, enquanto para a taboa
houve semelhanca entre as menores doses.

Tabela VI11- Desdobramentos dos graus de liberdade da interagdo entre
espécies e doses de macrdfitas aquaticas sobre os teores Cu, Fe, Mn, Zn e
Pb em solo degradado

ECHPO PIIST
Cu (mg/kg)
0,22 cBC
0,24 bB
0.25 abB
0.26 aA
Fe (ma/kg)
6.6 dB
80 cB
9.9 bB
10,8 aB
Mn (ma/kg)
37 dB
7.0 cB
10,5 bA
13,0 aB
Zn (mg/kg)
075 dA
1,27 cA
1,76 bA
2,11 aA
Pb (mg/kg)
0.33 bA
0,36 bA
042 aA
0,46 aB

Espécie SALHE TYPLA

10 tha
20 t/ha
30 t/ha
40 tha

0,21 ac
0,21 ac
0,22 ac
0.22 aB

0,24 cA
0,26 bA
0,29 aA
0.27 bA

0,23 beB
0,21 cC
0,24 bBC
0.27 aA

10 t/ha
20 t/ha
30 tha
40 t/ha

5.7 aC
5.8 aC
6,4 aC
6,5 aC

95 cA
12,4 bA
16,6 aA
16,6 aA

6,0 aBC
5,0 bC
5,6 abC
6,0 ac

10 tha
20 t/ha
30 t/ha
40 t/ha

2,6 aC
2,6 aC
3,1 aC
3.6 aC

10,7 dA
18,1 cA
27,9 bA
30.3 aA

1,9 bC
1,8 bC
2,0 abC
3.0 ac

10 t/ha
20 t/ha
30 t/ha
40 tha

0,42 bB
0,46 bB
0,59 aB
0,61 aC

0,47 bB.
0,52 bB
0,64 aB
0,63 aC

0,46 cB
0,46 cB
0,65 bB
0,83 aB

10 tha
20 tha
30 t/ha
40 t/ha

0,31 aA
0,31 aB
0,33 aC
0,32 aC

0.35 aA
0,38 aA
0,36 aBC
0,29 aC

0,36 bA
0,36 bA
0,39 bAB
0,52 aA

Em todas as doses, a maior concentracdo de Ca foi obser-
vada no tratamento que recebeu incorporagdo de P. stratio-
tes e que foi estatisticamente superior a que recebeu S. her-
zogii. Apenas nas doses de 20 e 40 t.ha™, os teores de Mg
observados nas amostras de solo que receberam T. latifolia
foram inferiores aos observados nas que receberam a sa-
mambaia aquética.

Com o aumento das doses de macréfitas aquaticas
houve reducdo do teor de H+AI no solo (Tabela 3.7). . A
influéncia mais flagrante foi observada para P. stratiotes
com a reducgdo significativa a cada dose de macrodfita. Para
E. polystachya apenas houve reducgdo significativa na dose
de 40 t.ha™. Com as adicdes de T. latifolia e S. herzogii o0s
efeitos de reducdo foram significativos acima de de 10 e 20
t.ha™, respectivamente. Nas doses acima de 20 t.ha™, os va-
lores de H+Al foram significativamente mais baixos com a
adicdo de P. stratiotes, seguidos de T. latifolia, depois E.
polystachya e, finalmente, S. herzogii. Nestas doses de bio-
massa houve diferenca estatisticamente significativa nas
comparacgOes de todas as espécies.

A soma de bases das amostras de solo foi aumenta-
da com o aumento da dose de biomassa de macréfitas aquéa-
ticas (Tabela 3.7). Para P. stratiotes, T. latifolia e S. herzogii
houve diferenca estatistica entre todas as doses enquanto
para E. polystachya as duas menores doses proporcionaram
valores estatisticamente similares. Na comparacdo das espé-
cies dentro de cada dose, foram observados comportamentos
estatisticos similares para 10, 30 e 40 t.ha™ em que P. strati-
otes proporcionou valor estatisticamente superior as demais
espécies, as quais ndo diferiram entre si. Na dose de 20 t.ha’
! houve diferenca estatisticamente significativa entre as qua-
tro espécies.

A CTC do solo que recebeu a incorporacdo de P.
stratiotes foi estatisticamente superior a dos solos que rece-
beram qualquer uma das demais espécies (Tabela 3.7). Para
dose de 20 t.ha™ ou acima, os valores observados para 0s
solos que receberam S. herzogii apresentaram valores de
CTC superiores aos que receberam T. latifolia. Apenas para
as amostras de solo que receberam P. stratiotes e T. latifolia

houve diferenca estatisticamente significativa entre todas as
doses. Para os que receberam E. polystachya ndo houve
diferenca entre as duas menores doses e para 0s que recebe-
ram S. herzogii ndo houve diferenca entre as doses interme-
didrias.

A saturacdo de bases foi influenciada significativa-
mente por todas as doses de biomassa para todas as espécies
avaliadas (Tabela 3.7). Para todas as doses, os maiores valo-
res foram observados nas amostras de solo que receberam P.
stratiotes. Nas doses de 10, 30 e 40 t.ha™, os menores valo-
res foram observados para S. herzogii, enquanto que na dose
de 20 t.ha™, o menor valor de saturagdo de bases foi obser-
vado para E. polystachya.

N&o houve efeitos da dose de incorporacdo de E.
polystachya para os teores de Cu, Fe, Mn e Pb e de S. her-
zogii para o teor de Pb no solo degradado (Tabela 3.8). Por
outro lado, houve efeito da cada dose de P. stratiotes para 0s
teores de Fe, Mn e Zn e de S. herzogii para o teor de Mn no
solo.

Houve efeito significativo da dose de 40 tha®,
quando comparado com as doses mais baixas, para a incor-
poracdo de T. latifolia sobre os teores de Pb e Cu e de S.
herzogii sobre o teor de Cu no solo. Com relacéo ao teor de
Fe no solo, com a incorporacdo de S. herzogii, as duas maio-
res doses foram estatisticamente similares e superiores as
doses de 20 e 10 t.ha, as quais foram diferentes entre si.
Né&o foram acusadas diferencgas estatisticamente significati-
vas entre as duas maiores e as duas menores doses para as
incorporagdes de E. polystachya e S. herzogii, para Zn, P.
stratiotes, para Pb e T. latifolia, para Mn.

Em todas as doses de incorporagdo, S. herzogii a-
presentou 0s maiores teores de Cu, Fe e Mn. Para o teor de
Pb, esta macrofita também apresentou os maiores teores de
Pb, nas doses de 10 e 20 t/ha; na dose de 30 t.ha™ o teor de
Pb foi maior no solo que recebeu P. stratiotes e na dose de
40 t/ha por P. stratiotes e T. latifolia.

Para o teor de Cu, houve similaridade estatistica
nos solos que receberam incorporacfes de P. stratiotes, S.
herzogii e T. latifolia na maior dose. Os valores observados
para estas macrofitas foram significativamente superiores ao
determinado no solo que recebeu E. polystachya. Para os
teores de Fe e Mn, os comportamentos estatisticos dos dados
foram similares na dose d 40 tha™: o teor de elemento no
solo que recebeu Pistia stratiotes foi estatisticamente supe-
rior aos que receberam E. polystachya e T. latifolia, as
quais promoveram valores estatisticamente similares.

Numa segunda etapa foram avaliados os efeitos das incor-
poracdes de quantidades de 20 e 40 t.ha™ de algumas das
macrofitas B. subquadripara, E. azurea, E. densa, P. stra-
tiotes, P. lapathifolium, P. cordata, S. montevidensis e S.
herzogii sobre propriedades quimicas, fisicas e biologicas de
um solo degradado.

Os resultados apresentados na Figura 1 mostram que as
incorporagdes de todas as macrdfitas estudadas aumentaram
a atividade heterotrofica global do solo. Este resultado é
esperado quando na biomassa ndo exista qualquer contami-
nante que afete a atividade a microbiota do solo, mesmo
porque a evolugdo de CO, foi proporcional a dose adiciona-
da dentro de cada espécie.
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Figura 1. Atividade heterotréfica global de solo degradado adicionado
com 20 ou 40 t.ha? de diferentes espécies de macrofitas aquéticas coleta-
das no reservatério de Santana.

E importante ressaltar que as macrofitas flutuantes influ-
enciaram a atividade heterotrofica global em menor intensi-
dade que as marginais e emergentes, A provavel explicacdo
para tal comportamento provavelmente esta relacionada com
a presenca residuo de sedimento na biomassa destas Ultimas,
funcionando como (i) fontes de indculo ou (ii) de matéria
organica, como substrato para o crescimento dos microrga-
nismos. Pelos resultados ndo houve na biomassa das macro-
fitas fatores limitantes ao crescimento global dos microrga-
nismos do solo. No caso da T. latifolia, apenas foram colhi-
das as folhas, o que reforca a hipotese da influéncia do se-
dimento.

Na Figura 02 estdo graficamente representados os resulta-
dos referentes aos valores do poder de embebicdo do solo
apos o periodo de incubacdo com as duas doses de diferentes
macrofitas.
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Figura 2. Poder de embebicdo de amostras de solo degradadas incorpora-
das com diferentes quantidades de biomassa de macrofitas aquaticas
coletadas no reservatorio de Santana

As incorporagfes das biomassas de macrdéfitas aquaticas
elevaram a capacidade de retencdo de umidade pelo solo,
embora as diferengas entre as espécies ndo tenham sido ex-
pressivas. Esta influéncia é basicamente fisica, pois a maté-
ria organica humificada tem grande capacidade de absor¢éo
de 4gua. Este resultado é importante, pois quando ocorre a
incorporacdo das macrdéfitas nas covas de plantio de mudas
florestais é possivel que os pequenos veranicos tenham me-
nores efeitos nos crescimento das plantas.

Na Tabela IX estdo apresentados os resultados das anali-
ses de variancia dos dados relativos as caracteristicas quimi-
cas estudadas e os valores médios obtidos para as variaveis
principais do fatorial. Houve efeitos significativos da espécie
e da dose de biomassa incorporada para todas as caracteris-

ticas do solo avaliadas.

Tabela IX. Médias dos valores das concentracGes de P, matéria organica,
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn, Pb, Cd e Pb, do pH, soma e saturacéo de bases
e CTC de amostras de solo degradado enriquecidos com duas quantidades
de biomassa de macrofitas aquaticas coletadas em Santana e os respectivos
resultados das andlises de variancia e testes de comparacdo de médias
(Duncan 5%).

Variavel P MO pH K Ca Mg HT Al SB
"Analise Ge variancia
3063 <001
9125 <001
26,7 <0,01
Efeitos de_espécie
BRASU 61d 1220% 6,39 ¢* 171d* 63e 454~ 108 ef* 279 d*
ECHPO 15f 831 6,01 f* 124 49t 33e* 16¢ 206 f*
EICAZ 950 13,0 cd* 621 ¢ 208 126 b* 520 113 cd* 386 b*
EICCR 17 133 be* 629 d* 96 96 ¢ 45d* 104 * 237er
HYMAM 43e 133 be* 595 f* 819" 48t 36e* 120b 165 g%
PIIST 231b% 99+ 670 a* 19,7 b* 2022 76 88 415"
POLLA 53 de 141 ab* 629 d* 176 ¢ 92¢* 60 b* 106 fg* 328 ¢
SAGMO 265 a* 107 e 6,36 ¢* 198 ab* 814~ 450~ 111 dex 324.c*
SALHE 12f 125 cd* 5689 47h 68e 36 e 130a* 1519
TYPHA 151 142 6.46 b* 98¢t 36er 104 g* 168 g*

Espécie (E)
Doses (D)
Int. ExD

600,1 <0,01
782,6 <001
125.4 <001

246 <001
4677 <0,01
28 <001

1743 <001
2901 <001
138 <001

4549 <0,01
388,8 <001
45,8 <0,01

104,7 <001
288,2 <001
93 <0,01

923 <0,01
96,0 <0,01
9.9 <001

3065 <0,01
8447 <0,01
209 <001

34i
Efeito de dose
20Uha 48b 107 b* 612 b* 98 b* 796 39 b* 1142 216 b*
40 tha 114a% 145 a* 6,35 a* 169 a* 106 a* 53a* 106 b* 328 a%
Testemunha 10 638 5,76 0.7 60 24 122 91

Variavel cTC V% cu Fe Mn Zn b cd N
Analise e variancia
1768 <0,01
1254 <0,01
130 <001
Efeitos de_espécie
BRASU 387 d* 713 0,18 bed 309 271 05 de* 028 ¢c* nd nd
ECHPO 322+ 636 g* 0,20 be 37fg 321 05 ef* 0,26 d* nd nd
EICAZ 49,9 b 766 b* 017d 391 61d* 0,7 b 0,29 b nd nd
EICCR 341 e 688 f* 020 b* 67c 40 e 05 de* 022e nd nd
HYMAM 285 g* 574" 017 cd 3ig 26t 06 cd* 0,29 be* nd nd
PIIST 563 a* 832a* 020 b* 79 b* 77 152 0,29 be* nd nd
POLLA 434 750t 0,19 bc 391 67d* 06 ber 0,30 ab* nd nd
SAGMO 435¢ 736 d* 023 3ig 98 a* 07 b* 030 ab* nd nd
SALHE 281¢* 536 j* 0222 1162 98 b* 04 fg* 019 f nd nd
TYPHA 2729 613 h* 0.18 bed 251 040" 032 2% nd nd

Espécie (E)
Doses (D)
Int. ExD

2656 <0,01
7386 <001
25,1 <001

396,0 <001
957.9 <0,01
34 <001

6,7 <001
234 <001
05 086

136,0 <0,01
388,6 <001
16,8 <0.01

135,8 <0,01
2597 <0,01
10,0 <0.01

576 <001 - e
930<001 - e
17 010 o o

49e*

Efeito de dose

20 tha 330 b* 639 b* 018 b 440 40b* 05 b* 026 b* nd nd
40 tha 434 2% 730 a* 021 a* 59a 71a* 08 a* 029 a* nd nd
Testemunha 213 226 016 39 11 02 021 nd nd

Os efeitos das interacBes entre as varidveis apenas nao
foram significativos para os teores de Cu e de Pb no solo.
Com excecdo do teor de H+Al, para todas as demais caracte-
risticas avaliadas os valores foram mais elevados no solo
que recebeu 40 t.ha™. Especificamente para a acidez poten-
cial, o valor foi estatisticamente mais baixo no conjunto de
tratamentos que recebeu a maior dose de biomassa de ma-
crofitas aquaticas.

Na media das duas doses, maior teor de P foi observado
em S. montevidensis, seguida de P. stratiotes e de E. azurea,
todas estatisticamente diferentes entre si e superiores a tes-
temunha sem incorporagdo de macréfitas aquéticas. Os me-
nores teores de P foram observados em E. crassipes, E.
polystachya, T. latifolia e S. herzogii.

Para todas as macrofitas aquaticas avaliadas, as médias
das duas doses de biomassa, promoveram teores de matéria
organica estatisticamente mais elevado que a testemunha
sem incorporagdo. As espécies que tiveram maiores influén-
cias no teor de matéria organica no solo foram T. latifolia e
P. lapathifolium. O menor valor foi observado para o solo
que recebeu P. stratiotes.

Os maiores valores de pH foram observados nos solos
que receberam incorporagdes de P. stratiotes, T. latifélia, B.
subquadripara, e S. montevidensis. Estatisticamente o valor
obtido no solo que recebeu P. stratiotes foi maior que rece-
beu T. latifélia. Os valores observados nos solos que recebe-
ram B. subquadripara e S. montevidensis foram estatistica-
mente similares, mas inferiores as duas primeiras espécies. O
menor valor de pH foi observado no solo que recebeu a in-
corporacdo de S. herzogii, sendo estatisticamente similar a
testemunha. Outros valores baixos de pH foram observados
em solos que receberam E. polystachya e H. amplexicaulis,
mas superiores a testemunha sem incorporacdo de macroéfi-
tas.

Com exce¢do do solo que recebeu incorporacdo de S.
herzogii, em todos os demais os teores de K foram maiores
que a testemunha sem incorporacdo. Os maiores teores de K
foram observados no solo que receberam incorporagdes de



E. azurea e S. montevidensis. Para os solos que receberam
exata Ultima macrdfita, o teor de potassio foi estatisticamen-
te similar ao que recebeu P. stratiotes.

O maior teor de Ca no solo foi observado nas amostras
em que foi incorporada P. stratiotes e E. azurea (estatisti-
camente diferentes). As macrofitas que incorporadas ao solo
ndo lograram elevar o teor de Ca estatisticamente acima da
testemunha foram S. herzogii, B. subquadripara, E. polysta-
chya e H. amplexicaulis. Todas as demais elevaram o teor
de Mg no solo.

Todas as macrdfitas influenciaram o teor de Mg no solo
ao ponto de torna-lo significativamente maior que a teste-
munha. Embora estatisticamente diferentes, as plantas que
influenciaram mais decisivamente o teor deste cétion no solo
foram P. stratiotes e P. lapathifolium. As macréfitas que
menos influenciaram o teor deste elemento no solo foram T.
latifolia, S. herzogii, H. amplexicaulis e E. polystachya.

A adicdo da biomassa de macrofitas reduziu o teor de
H+Al do solo em relagéo a testemunha, com excecéo de S.
herzogii, H. amplexicaulis e E. azurea. A maior reducdo da
acidez potencial do solo foi observada quando foi incorpo-
rada P. stratiotes.

A soma de base no solo foi influenciada positivamente
pela adicdo de todas as macrofitas aquaticas, com excecao
de S. herzogii. As duas macrdfitas que mais influenciaram
positivamente esta caracteristica do solo foram P. stratiotes
e S. montevidensis. As espécies com menor grau de influén-
cia foram T. latifolia, H. amplexicaulis e S. herzogii.

Para a CTC do solo, a Unica espécie que ndo logrou afe-
ta-la significativamente foi T. latifolia. Também tiveram
baixas influéncias S. herzogii e H. amplexicaulis. Como o
ocorrido para a soma de bases, as duas espécies com maior
influéncia foram P. stratiotes e E. azurea.

A saturacdo de bases foi afetada positivamente para to-
das as macrofitas aquaticas incorporadas no solo. As espé-
cies com maiores poderes de influéncia foram P. stratiotes e
E. azurea, enquanto as de menores poderes de alteracdo des-
ta caracteristica foram H. amplexicaulis e S. herzogii.

Os maiores teores de Cu no solo foram observados nos
tratamentos com incorporagdo de S. montevidensis e S. her-
zogii e 0s menores foram observados em solos que recebe-
ram T. latifolia, B. subquadripara, H. amplexicaulis e E.
azurea. Considerando os valores da testemunha, os teores de
Cu foram aumentados significativamente apenas pelas in-
corporacOes de S. montevidensis, S. herzogii, P. stratiotes e
E. crassipes.

Embora estatisticamente diferentes, os teores de Fe fo-
ram mais elevados nas amostras de solo que receberam S.
herzogii, P. stratiotes, E. crassipes e T. latifolia, todas com
valores estatisticamente superiores a testemunha. Os meno-
res teores foram observados para as incorporagdes de E.
polystachya, S. montevidensis, H. amplexicaulis e B. sub-
quadripara.

Os valores observados para os teores de Mn em solos
que receberam incorporacgdes de E. polystachya, B. subqua-
dripara, H. amplexicaulis e T. latifolia foram os menores
dentre os tratamentos testados embora apenas as trés dltimas
espécies produzissem valores estatisticamente similares a
testemunha. Todas as demais espécies, quando incorporadas
ao solo elevaram o teor de Mn em relacéo a testemunha, mas

os valores mais elevados foram observados para S. montevi-
densis e S. herzogii.

O teor de Zn no solo foi influenciado significativamente
por todas as macrdfitas testadas, embora as magnitudes dos
valores sejam muito baixas. A elevacdo mais significativa do
teor de Zn no solo foi proporcionada por P. stratiotes. O
mesmo comentario quanto a magnitude pode ser aplicado a
andlise dos teores de Pb no solo, com a diferenca de que a
maior influéncia foi determinada por T. latifolia, S. montevi-
densis e P. lapathifolium e que ndo houve diferenca entre o
valor observado na testemunha e os tratamentos que recebe-
ram E. crassipes. e S. herzogii. Os teores de Ni e Cd no solo
estavam abaixo do nivel de deteccdo do método analitico.

No desdobramento dos graus de liberdade das varidveis
principais (Tabelas X e XI) ndo foram observadas diferencas
estatisticamente significativas entre as duas doses de bio-
massa em E. polystachya para os teores de P, H+Al, Pb e Fe,
além do pH; e, E. crassipes. Para os teores de P e Pb; em S.
herzogii para os teores de P, Ca, H+Al e pH; em T. latifolia
para os teores de P, K, Fe, Mn e Zn, em B. subquadripara
para os teores de H+Al e Fe; em H. amplexicaulis e S. mon-
tevidensis para o teor de Fe.

Para avaliagdo das espécies dentro de cada dose de bio-
massa, apenas serdo considerados os dois valores mais ele-
vados estatisticamente diversos. Para a concentracdo de P
houve entre similaridade estatistica entre S. montevidensis e
P. stratiotes apenas na adicdo de 40 t.ha™, o que ndo ocorreu
na menor dose

Na dose de 20 t.ha™ houve diferenca estatistica entre os
valores de teor de matéria organica observados para os solos
que receberam as incorporagfes de P. lapathifolium, T. lati-
folia, E. azurea,. E. polystachya e E. crassipes, enquanto
que na dose de 40 t.ha™ esta similaridade estatistica foi ob-
servada apenas entre P. lapathifolium e T. latifolia.

Os valores do pH foram estatisticamente diferentes
quando comparados o0s solos que receberam P. stratiotes, T.
latifolia e B. subquadripara na dose de 40 t.ha™. Na menor
dose ndo houve diferenca estatistica entre os solos que rece-
beram T. latifolia e B. subquadripara. Quando sdo compa-
rados os teores de K, na dose de 40 t.ha™ houve similarida-
de estatistica entre os solos que receberam E. azurea, S.
montevidensis e P. stratiotes, enquanto que na adi¢do de 20
tha’ apenas as duas primeiras espécies foram estatistica-
mente similares.

Tabela X. Desdobramento dos graus de liberdade das interacdes entre
espécies e doses de macrdfitas aquaticas sobre o pH, soma de bases e as
concentrages de matéria organica, P, Ca, K, Mg e H+Al no solo degrada-
do

Espécie P (mgkg) MO (mg/kg) oH K (mgikg)

20 tha 40 Uha 20tha 40 Uha 20tha 40 Uha 20 Uha 40 tha
BRASU 368 86 dA 100 cdB 144CA 63 B0 65 cA 1248 218 bA
ECHPO 10 dA 201A 11,0 abeB 15,2 beA 60 dA 60 fgA 93 d8 155 cA
EICAZ 5608 134 cA 112 abeB 14,8 beA 61cB 63eA 157 a8 260aA
EICCR 10 6A 241A 110 abeB 156 beA 61cB 65 ciA 7268 120 deA
HYMAM 26 cdB 60 A 114 abB 15.2 beA 59da 60 0A 5518 107 eA
PIIST 13428 328 bA 9.0 Db 108eA 6528 692A 131 beB 262 aA
POLLA 408 66 dA 122 Ab 160 abA 61cB 64.dA 136 beB 215 bA

SAGMO 14480 386 Aa 92d8 122dA 61cB 66 bA 143 abB 253 8A
SALHE 10dA 141A 106 beB 144cA 56¢eA s7hA 3808 571A
TYPHA 10 6A 20 A 116 abB 168 aA 6.4bB 66 beA 26 0A 4.2 fon

Espécie

Ca (mghkg) Mg (m/kg) H+ Al (mglkg) SB (mykg)
20tha 40 tha 20tha 40 tha 20tha 40 tha 20 tha 40 tha
BRASU 58eB 68eA 36 deB 54 dA 110 cA 10,6 cdA 218eB 34,0 dA
ECHPO 48 1A 501A 301 36eA 116 bA 116 bA 17318 239 1A
EICAZ 104 bB 148 bA 4408 60cA 116 bA 1108 305 bB 468 bA
EICCR 78¢8 114 cA 40 cdB 50dA 108 cA 100 ¢ 19018 284 en
HYMAM 48 1A 48 1A 32¢8 40eA 120 A 120 bA 135 g8 195 A
PIIST 154 3B 250aA 608 9224 100 0A 7618 34548 604 aA
POLLA 84 cB 100 dA 5068 70 bA 10cA 102 deB 270 i 385 cA
SAGMO 6848 9.4dA 3808 52dA 116 bA 106 cdB 209d8 399 cA
SALHE 64 deA 72eA 32¢8 40eA 130 aA 130 A 134 08 1690A
TYPHA 82c8 114 cA 32¢M8 40eA 110cA 98e8 140 g8 196 A




Tabela XI. Desdobramento dos graus de liberdade das interagBes entre Variael 7 dias lddias 2ldias 28dias 35dias 42dias 49 dias
Aci 4fi Ati 5 F p F p F p F p F p F p F p
espécies e doses de macrofitas aquéticas sobre a CTC, saturacdo de bases e Bk © T ome o m ozlos el osT Lozlo.az 208 oas] 358|007
as concentracdes de Fe, Mn, Zn e Pb no solo degradado. Dose (D) - 214 011 438001 519 000 595 000 7,9 000 756 0,00
ExD - - 138 027 132028 062 061 074 053 032 08L 0,25 086
Epecie CTC (mgkg) Vo6 Fe (mglkg) Efeito da espécie
20tha 40tha 20tha 40 tha 20tha 40 uha BRASU 1575a  1818a  218a 2550 a* 2893 a* 3038 a*
BRASU 328 d8 446 dA 663 dB 762 dA 29 en 3z 1A POLLA 15,30 a 1795a  2135a 2455a  2728a 2808 a*
ECHPO 289 ¢B 355 1A 598 1B 673 1A 33 deA 40 efA - n - : : .
EICAZ 42,1 pB 57,8 bA 72,4 beB 80,9 bA 3.3 deB 44 ep Efeito da dose
EICCR 2988 B4 en 6378 79 eA 54 1B 19 10t/ha 1555a  1795ab 2070b  2400b  2650b  27,25b
HYMAM 255 8 315 ghA 52,9 hB 619 ga 31 deA 311A 20t/ha 15,80 a 1795ab 2140 ab 2410b 2625 b 27,05 b
PUIST 45 a8 680 2A 758 88 aa 6108 96 bA 30t/ha 1435a  1650b  1995b 2355b  2695b 2845 b*
o s oo oo oo e e 40t/ha - - 164a  1985a  243a* 285a* 327a* 3415a*
5 ¢B 5 cA .2 dB beA 0 eA .3 A
SALHE 264 18 299 hA 50,6 he 565hA 9328 138 aA Testemunha — — 155 164 186 208 2 27
TYPHA 250 fB 294 hA 56,0 gB 66,7 fA 4,6 cA 5,3 dA
” 56 dias 63 dias 70 dias 77 dias 84 dias 91 dias 98 dias
Variéwel
Espécie Mn (mglkg) Zn (mglkg) Pb (mg/kg) F p F p F p F p F p F p F p
20una 40 tha 20vha “0tha 20tha 40 tha Espécie (E) 390 006 188 018 046 050 001 094 001 093 000 095 000 0,97
BRASU 21 a8 33 0n 048 06 efA 02668 030 bA Dose (D) 874 000 11,14 000 12,19 000 13,64 000 14,49 0,00 14,80 0,00 14,72 0,00
ECHPO 25 fgB 4,0 fgA 04 cB 06 fgA 0,26 bA 0,27 cA
1Az o an 63 an 04 b0t 05t 027t 032 son ExD 017 092 020 089 048 070 095043 112036 121032 107 038
EICCR 28 ¢fgB 51eA 04cB 06 efA 021 cA 022 dA Efeito da espécie
HYMAM 20 gn a1ga 05 bes 07 dea 027 28 031 bA BRASU 31,25 a*  3243a*  3270a* 3313a* 3335a* 3368a* 3398 a*
PlIST 5208 103ca 1228 18aa 02718 031 2bA POLLA 2893a* _3075a* 31,80 a* _3303a* 3348a* _3378a* 3393 a*
::;;2 :: B 122 A g: beB Zz beA giz abB gz abA - “Efeitodadose - - -
.5 bB .2 aA .6 bB bcA .28 abB .33 abA
ALbE o B0 0t on 05 015 8 020 gn 10t/ha 27,65 b 2830b  2845b  2870b  2880b  2895b  29,15b
TYPHA 22 08 29 0a 03eA 04 hA 030 a8 033 an 20t/ha 27,70 b 2880b  2940b  3005b 3035b  3070b  3095b
30t/ha 2995 b* 3210 b*  3245b* 3320 b* 3340 b* 3355 b* 3370 b*
40t/ha 3505a*  37,05a%  387a*  4035a*  4lla* 417 a* 42 a*
Testemunha 227 231 232 234 237 238 239

Na dose de 40 tha houve diferenca estatistica para os te-
ores de Ca para os solos que receberam P. stratiotes, E. azu-
rea, P. lapathifolium e T. latifolia. Na dose de 20 t.ha™ ndo
ocorreu diferenca significativa entre os solos que receberam
P. lapathifolium e T. latifolia. Comportamento similar foi
observado para os teores de MG no solo com a diferenca das
espécies que mais influenciaram a concentracdo deste ele-
mento no solo. Em 40 t.ha, a seqiiéncia decrescente com
diferenca estatisticamente significativa foi P. stratiotes, P.
lapathifolium, E. azurea e E. crassipes. Na dose de 20 t.ha™
houve similaridade estatistica entre os valores observados
nos solos que receberam as duas Pontederiaceae.

Na dose de 20 t.ha™ houve menor concentracio de H+Al
no solo que recebeu P. stratiotes em relacdo aos que recebe-
ram E. crassipes, P. lapathifolium e B. subquadripara, todas
estatisticamente similares. Na dose de 40 tha™, o compor-
tamento estatistico foi semelhante com a excecdo de que
houve diferenca estatistica entre os tratamentos que recebe-
ram E. crassipes e B. subquadripara.

Para a CTC e soma e saturacdo de bases, as influéncias
diferenciais da dose ocorreram apenas para as macrofitas
aquaticas que promoveram pequenas influéncias sobre estas
caracteristicas do solo. Dentre as macrdfitas que tiveram
maiores influéncias sobre estas propriedades do solo, a se-
quéncia decrescente e estatisticamente significativa foi P.
stratiotes > E. azurea > P. lapathifolium.

Para os teores de Fe e Pb, para ambas as doses a S. her-
zogii teve maior efeitos que P. stratiotes e apenas na dose
de 40t.ha™ os valores observados em P. stratiotes sobrepu-
jaram os observados em E. crassipes.

As respostas de duas espécies nativas utilizadas em recu-
peracdo de areas degradadas foram avaliadas com a incorpo-
racdo das duas macrdéfitas que permitiram maiores retiradas
de nutrientes por unidade de &rea: P. lapathifolium e Bra-
chiaria subquadripara. A primeira espécie estudada foi o
mutambo (Guazuma ulmifolia) e os resultados estdo apre-
sentados nas Tabelas XII e XIII.

Tabela XIl. Médias das alturas das plantas de mutambo em avaliacOes
semanais e os resultados das analises de variancia e do treste de compara-
¢éo de médias (Duncan 5%)

M édias acompanhadas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si (Duncan 5%) e médias
acompanhadas de * diferem estatisticamente da testemunha

O crescimento das plantas de mutambo respondeu de ma-
neira estatistica similar para as duas espécies de macrdfitas
aquéticas adicionadas ao solo. No entanto, para ambas as
macrofitas a incorporacgéo proporcionou melhor condicdo de
crescimento da planta nativa e a partir de 56 dias apds o
transplante, a altura média do mutambo passou a ser estatis-
tica superior ao da testemunha sem adi¢do de macrdfitas.

Os efeitos de dose de incorporacdo foram mais evidentes.
As doses de 10 e 20 tha™ ndo alteraram as condicdes do
solo a ponto de incrementar o crescimento do mutambo em
relacdo a testemunha. Embora, a partir da segunda avaliacéo,
ndo houvesse diferenca estatistica para os valores observa-
dos nas alturas das plantas crescendo nas doses de 10, 20 e
30 t.ha, nesta Gltima dose os valores foram estatisticamente
superiores a testemunha desde a avaliagdo de 49 dias. A par-
tir dos 35 dias, as alturas das plantas crescendo em vasos
fertilizados com 40 tha™ de biomassa apresentaram altura
significativamente superiores as demais doses de biomassa.

Os acumulos de matéria seca pelas plantas de mutambo
ndo foram afetados diferencialmente pela espécie de macro-
fita incorporada ao solo, mas ambas proporcionaram valores
superiores a testemunha sem adicdo de biomassa de plantas
aquéticas (Tabela XIII).

Tabela XIIl. Médias dos valores de peso da matéria seca de caule e folhas
de mutambo ap6s 98 dias de crescimento em substratos adubados com
diferentes doses e espécies de macrofitas aquaticas e os resultados das
andlises de variancia e do teste de comparacéo de médias (Duncan 5%)



., Caule Folhas
Variawl
F p F p
Espécie (E) 0,17 0,68 3,57 0,07
Dose (D) 7,84 0,00 12,52 0,00
ExD 1,08 0,37 1,75 0,18
Efeito da espécie
BRASU 2,62 a* 4,24 a*
POLLA 2,53 a* 3,68 a*
Efeito da dose

10t/ha 1,96 b 2,89 b
20t/ha 2,36 b* 3,30 b*
30t/ha 2,52 b* 4,47 a*
40t/ha 3,45 a* 5,19 a*
Testemunha 1,72 2,05

M édias acompanhadas de mesma letra nas colunas ndo
diferem estatisticamente entre si (Duncan 5%) e médias

xingui aparentemente é uma planta mais rastica que o mu-
tambo e suas necessidades sdo satisfeitas com menores quan-
tidades de bio-fertilizante.

A melhor evidencia deste comentario é que a partir de 63
dias ap0s o transplante, as alturas das plantas foram superio-
res a testemunha em todas as doses de biomassa incorpora-
das

Este fato também fica evidente na analise da Tabela XV
em que ndo houve diferenca estatisticamente significativa
entre as espécies de macrdéfitas incorporadas, mas tanto para
o0 acumulo de matéria seca em caule como em folha, os valo-
res foram superiores ao da testemunha.

Tabela XIIl. Médias dos valores de peso da matéria seca de caule e folhas
de capixingui ap6s 91 dias de crescimento em substratos adubados com
diferentes doses e espécies de macrofitas aquaticas e os resultados das
analises de variancia e do teste de comparacgdo de médias (Duncan 5%)

acompanhadas de * diferem estatisticamente da Variawel Caule Folhas
testemunha - F P F p
Espécie (E) 0,41 0,52 1,79 0,19
Na Tabela X1V estdo apresentados os resultados das ava- Dose (D) 251 008 1244 0,00
liagdes de crescimento em altura das mudas de capixingui _EXD 112 036 562 000
(Croton floribundus). Efeito da espécie
BRASU 1,87 a* 2,51 a*
Tabela XII. Médias das alturas das plantas de capixingui em avaliagdes = POLLA 1,99 a* 2,35 a*
semanais e 0s resultados das anélises de variancia e do treste de compara- Efeito da dose
¢éo de médias (Duncan 5%) *
Varidwl 14 dias 21 dias 28 dias 35dias 42 dias 49 dias 10t/ha 1'74 a 2’02 b
F p F p F p F p F p F p 20t/ha 1,70 a 2,30 b*
Espécie (E) 0,10 0,75 001 093 0,22 064 011 0,74 133 026 099 033 * *
Dose (D) 063 0,60 012 094 034 080 137 027 1,07 0,38 144 025 30t/ha 1’90 a 2’38 b
ExD 1,36 027 116 034 072 055 048 070 035079 053 066  40t/ha 2,38 a* 3,02 a*
Efeito da espécie Testemunha 0,75 0,73
BRASU 11,28 a 12,85 a 14,45 a 16,28 a 16,80 a 17,68 a
POLLA 1113a 1280a 1478a 1655a 1783a 1863 a* M édias acompanhadas de mesma letra nas colunas néo
Efeito da dose - P . 0 .
0tha 11602 1285a 143Ba 1560a |1655a | 1740a diferem estatlstlcamer_mte entre si (_Dyncan 5%) e médias
20t/ha 1075a 1255a 1435a 1590a 1700a 1760 a acompanhadas de * diferem estatisticamente da
30t/ha 1140a 1300a 1455a 1635a 1705a 17,75 a* testemunha
40t/ha 11,05 a 12,90 a 15,20 a 17,80 a* 18,65 a* 1985 a*
Testemunha 11,30 12,50 13,30 14,50 14,70 14,80
— — — - — — O actmulo de matéria seca em folhas foi afetado pelas
L. 56 di i 70 di 77di 4 di 1di . . .

Variqel | —2 ot me —pae s —o s — =5 doses de biomassa de macrofitas incorporadas com valores
Espécie (E) 034 056 013 072 004 084 000 098 005082 004 084 obtidos nas plantas de capixingui crescendo em vasos com
Dose (D) 134 028 119 033 136 027 133 028 164 020 230 0,10 -1 H H H _
ExD 0.65(0.59] 0.8 0.46 077/ 052 093] 0.44] 0.79[05] 111 036 40 t.ha™ sendo maiores que nas doses mais balxas_, I\_lo entan

Efeito da espécie to, para todas as doses, os valores foram estatisticamente

AU lr mme wme 26 20w 28w superioresa testemunha

’ T Heiodadse ' ’ O uso de macrofitas aquéticas na fertilizacéo de solos de-
10t/ha 1870a 1950 a* 2020 a* 2050 a* 2105a* 2115 a* gradados é vidvel e comprovados com resultados de experi-
20t/ha 19,15 a* 1990 a* 20,65 a* 21,25 a* 21,65a* 22,25 a* ; L. . .
30t/ha 195 a* 1965a* 20,10 a* 2085 a* 2200 a* 2275 a* mentos conduzidos por varios autores utilizando E. crassi-
40t/ha 2125a* 2190 a* 2280 a* 2335a* 2430a* 2520 a* .. H
Testomunna 1550 (580 1610 1630 1670 17,00 pes e Azolla caroliniana [7], E. crassipes e E. densa [5],

M édias acompanhadas de mesma letra nas colunas néo diferem estatisticamente entre si (Duncan
5%) e médias acompanhadas de * diferem estatisticamente da testemunha

Também para o capixingui ndo houve resposta diferencial
as adicbes das duas macrofitas aquaticas como bio-
fertilizante, mas para ambas o crescimento a altura das mu-
das foi maior que a testemunha sem adicéo de plantas aqué-
ticas a partir dos 56 dias ap6s o transplante.

De maneira diversa ao ocorrido com o mutambo, o cres-
cimento em altura do capixingui ndo respondeu de forma
estatisticamente diferenciada as doses de biomassa de ma-
crofitas incorporadas ao solo. Este fato mostra que o capi-

E. crassipes e B. mutica [8], B. subquadripara, E.
densa e S. montevidensis [9] e E. crassipes [10].
Embora alguns trabalhos involvam as mesmas es-
pécies, as formas de aplicacdo foram diferencia-
das.

IV. CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente projeto de pesquisa e de-
senvolvimento mostrou claramente que a retirada mecénica
de macrdfitas aquaticas é um importante mecanismo de reti-



radas de substancias eutrofizantes e de contaminantes da
agua, tornando-a mais adequada ao tratamento para 0 uso
publico.

Também mostrou que a biomassa de macrdfitas retirada
do corpo hidrico pela colheita mecanica ndo constitui um
passivo ambiental a ser transferido e sim um substrato para
utilizacdo no crescimento de plantas em recuperacdo de a-
reas degradadas. Os resultados das analises quimicas mostra-
ram que outras utilizacbes poderao ser atribuidas a biomassa
de macrdfitas e pesquisas posteriores poderdo demonstrar
este potencial.

Os resultados também mostram que as preocupagdes am-
bientais com a biomassa colhida demonstrada por algumas
agencias reguladoras de meio ambiente devem ser menores
com a colheita mecénica de macrofitas e encard-la como um
aliado ambientalmente favoravel.

Com estes resultados ora obtidos ndo ha davidas de que a
colheita mecénica e a disposi¢do final da biomassa devem
receber pareceres favoraveis no licenciamento, desde que o
destino da biomassa colhida seja bem definido.
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