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RESUMO

VIEIRA, Monicke Oliveira. Adicdo de Biomassa de Macrdfitas Aquaticas na
Superficie do Solo: Concentracdo de Nutrientes. 2015. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia, Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2015.

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da deposicdo de macrofitas depositadas na
superficie de um substrato de um solo Latossolo vermelho Amarelo, nas concentragdes
de nutrientes minerais nas camadas subsuperficiais e também analisar seu efeito no
crescimento de mudas da espécie arborea Pau-formiga (Triplaris americana L.) da
familia Polygonaceae. Foram realizados 2 experimentos, sendo o primeiro instalado em
colunas de cimento de 2 metros até 1,5 metros, com um substrato de solo Latossolo
vermelho amarelo que foi homogeneizado e peneirado. Neste experimento foi utilizado o
delineamento experimental completamente casualizado com trés repeticbes e seis
tratamentos (T1 . sem adicdo de biomassa de macrdéfitas (testemunha), T2 - 26,36, Ts
52,71, T4 - 79,06, Ts - 10542 e Te -131,80, respectivamente em t ha).A
massa depositada correspondeu respectivamente a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 cm de
altura de macrdfitas nas colunas, partindo do nivel do solo adicionado. Aos 60 dias do
inicio do experimento foi realizada a primeira coleta das amostras utilizando
capsulas porosas dispostas nas colunas de cimento. Apds 60 dias de pousio, foi
entdo adicionado o equivalente a 75,3 t ha em todos os tratamentos sendo nova coleta
de substrato de solo realizada com trado aos 120 dias apds plantio. Posteriormente,
para a realizacdo da terceira amostragem foi depositado macréfitas in natura, repondo
até 50 cm de altura, que corresponde em massa, a 75,30 t ha'l de biomassa em
todas as colunas. Os tratamentos consistiram em repor a cada 20 dias o volume de
biomassa de macrdfitas rebaixados, adicionando novamente material até completar 50
cm de altura de plantas. No experimento 1, foram realizadas 3 amostragens, aos
60, 120 e 220 dias, nas profundidades de 0,5, 1,0 e 1,5 m. No experimento 2, foi
avaliado o desenvolvimento da espécie Pau-formiga, crescidas em vasos com 190
Kg de solo, com delineamento experimental completamente casualizado, com 6
tratamentos de biomassa: tratamento 1 -sem adicdo (testemunha); tratamento 2 - 4,9 t/ha,
tratamento 3 - 9,8 t hal; tratamento 4 -14,8 t ha'l; tratamento 5 - 19,7 t hal; tratamento
6 - 24,7 t ha' e 5 repeticdes. Nos dois experimentos foram realizadas as analises de
macro e micronutrientes, MO, CTC, V%, pH, H + Al e metais pesados. Apés a adicao
da biomassa de macrdfitas, ocorreu maior concentragdo dos elementos quimicos na
camada de avaliacdo de 50 cm da coluna de solo, especialmente de Ca e K. Néo foi
detectada a presenca de metais pesados nas doses de macrofitas de até 207,10 t h?,
apenas tracos. Os valores de pH, Al + H e MO encontrados indicaram que mesmo a
adicdo de biomassa em valores superiores a 207,10 t ha®l, ndo provocou alteragdo
significativa destes parametros, mas ocorreu aumento da CTC. Os dados sugeriram que
doses de biomassas de macrofitas adicionadas de até 24 t ha®, na fase inicial de
mudas de  Pau-formiga  (Triplaris americana L.), ndo influenciaram
significativamente seu crescimento e desenvolvimento e ndo foram encontrados
metais pesados no tecido vegetal.

Palavras-chave: Analise de nutrientes no perfil do solo, deposicdo direta no solo de
biomassa de macrofitas aquaticas, adubacdo com matéria organica vegetal.
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ABSTRACT

Addition of Aquatic Macrophyte Biomass on Soil Surface: Nutrient Concentration.
2015. Dissertation (Master's degree in Agronomy, Plant Science). Institute of
Agronomy, Department of Plant Science, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2015.

The objective of this or  as to study the effect of the deposition of macrophytes
deposited on the surface of a substrate of a ed ello Latosol soil in the concentrations
of mineral nutrients in the subsurface layers and also to analyze its effect on the gro th
of the tree species Pau-ant (Triplaris American L.) of the family Polygonaceae. T o
experiments ere carried out, the first one being installed in cement columns from 2
meters up to 1.5 meters, ith a soil substrate of red yello Latosol soil that as
homogenized and sieved. n this experiment, a completely randomized design ith three
replicates and six treatments (T1 - ithout addition of macrophyte biomass (control), T2
-2, ,T -52, 1, T - , ,T5-15, 2andT -1 1. ,respectivelyintha-1). The
deposited mass corresponded respectively to , 1,2, and 5 cm of height of
macrophytes in the columns, starting from the level of the soil added. At  days after
the start of the experiment, the samples ere first collected using porous capsules
arranged in the cement columns. After days of fallo , the equivalent of 5. t
ha-1 as added in all treatments, and a ne soil substrate collection as carried out at
12 days after planting. ubsequently, in order to carry out the third sampling, it as
deposited in nature macrophytes, replacing up to 5 cm in height, corresponding in
mass, to 5. tha-1 of biomass in all columns. The treatments consisted of replenishing
the biomass volume of the macrophytes on a 2 - day basis, adding material to the plant
height of 5 cm. n experiment 1, samples ereta en,at , 12 and 22 days, at the
depths of .5, 1. and 1.5 m. n the experiment 2, the development of the Pau-ant
species, gro n in pots ith 1 g of soil, ith a completely randomized design, ith
treatments of biomass ere evaluated treatment 1 - no addition (control) treatment 2 -

., treatment - . treatment - 1 . ftreatment 5 - 1 . treatment - 2 .
respectively in t ha-1 and 5 replicates. n the t o experiments the macro and
micronutrients analyzes, O. ., T , percentage, p , Al and heavy metals ere
performed. After the addition of the macrophyte biomass, a higher concentration of the
chemical elements occurred in the 5 cm evaluation layer of the soil column, especially

aand . No heavy metals ere detected at macrophytes doses upto2 .1 th-1, only
trace. The values of p , Al and O. . found that even the adding biomass above
2 .1 tha-1 did not cause a significant change in these parameters, but an increase in

T occurred. The data suggested that macrophyte biomass doses of up to 2 t ha-1 in
the early stages of (Triplaris americana L.) seedlings did not significantly influence its
gro th and development and no heavy metals ere found in the plant tissue.

ey ords Nutrient analysis in the soil profile, direct deposition in the soil of aquatic
macrophytes biomass, fertilization ith vegetal organic matter.

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Macrofitas apos trituragao. EXperimentol........cocoovoiiiiiiineieeeineiise e 7
Figura 2. Base de dreno compondo o ultimo anel das colunas de cimento. Experimento
OSSR 7
Figura 3. Colunas dispostas na area experimental. Experimento 1...........ccccccoovvrvnnnne 8
Figura 4. Canula inserida na capsula porosa. EXperimento L...........ccccovviriinnincnniennenn 9

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Anélise quimica da fertilidade do solo utilizado como substrato para
implantacdo do experimento. EXPerimento L..........occooiveiiiineiinie s 9

Tabela 2. Valores médios das trés repeticbes da concentracdo dos elementos quimicos
da solucdo do solo coletadas em diferentes doses e profundidades nas colunas de solo
aos 100 dias ap6s implantacdo do experimento. Amostragem 1. Experimento

Tabela 3. Comparagdo dos valores médios da concentracdo de nitrogénio no
experimento em relacdo a profundidade de amostragem. Experimento 1...................... 13
Tabela 4. Comparagdo dos valores médios da concentracdo de Sodio em relagdo a dose.
EXPEIIMENTO L.ttt nr e ne e s 13

Tabela 5. Comparacdo dos valores médios da concentragdo de sodio em relacdo a
profundidade. EXPErimento L.........ccocooiiiiiriniiiee st 13

Tabela 6. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Calcio em relacdo a
o[RS I = o1 11T 1 (o 0 14

Tabela 7. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Calcio em relacdo a
profundidade. EXPErimento L........c..ooviiieieeieiie i enae e 14

Tabela 8. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de magnésio em relacdo a
o[RS I bt 1= 01T | (o 0 S S 14

Tabela 9. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de magnésio em relacdo a
profundidade. EXPErimento L........cccocviieiiriie et 14

Tabela 10. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Enxofre em relacdo a
profundidade. EXPErimento L..........cccooieiiiiiiiecie e cie st et e e e sraesra e 15

Tabela 11. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de ferro em relacdo a
profundidade. EXPErimento L..........cccooieiiiiiiecie et 15

Tabela 12. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Manganés em relagdo a
dOSE. EXPEIIMENTO L.....oeiiiiecie ettt ettt et sr e e e reenne e 15

Tabela 13. Comparacdo dos valores médios da concentra¢do de manganés em relacdo a
profundidade. EXPErimento L........ccooiiiciiiie it s 16

Tabela 14. Comparacdo dos valores médios da concentra¢do de manganés em relacdo a
interacdo dose x profundidade. EXperimento L..........ccooeeieiiiiiie e 16

Tabela 15. Amostragem 2. Andlises quimicas do solo coletado utilizando trado de rosca
nas diferentes profundidades, aos 160 dias ap0s a adi¢cdo de macrofitas trituradas, antes
das adicOes sucessivas das macrofitas. Os dados sdo médias de 3 repeticOes................. 18



Tabela 16. Média de trés repeticfes das concentracdes dos elementos quimicos do solo
retirado em trés profundidades na coluna de concreto ja contendo a biomassa triturada
para a amostragem 1 mais as dosagens adicionadas para a amostragem 2, com
macroéfitas “in natura”, ou seja ap6és adigdo sucessivas das macrofitas. A coleta foi
realizada aos 100 dias ap6és o inicio da amostragem 2. Amostragem 3.
EXPEIIMENTOL. ...ttt sr e nr e s 20

Tabela 17. Andlise de variancia dos dados da matéria orgénica (%) do experimento 2
analisados conjuntamente. As duas amostragens sdo referentes ao experimento 1, nas
profundidades de amostragem (50, 100 e 150 cm) e com dosagens de biomassa.
EXPEIIMENTO L.ttt et 21

Tabela 18. Tabela da interagdo entre os valores da matéria organica (%) nas
profundidades de amostragens X experimentos. EXperimento 1.........cccccocvvevvrviiennenn 21

Tabela 19. Andlise de variancia dos dados do pH dos experimentos 1 e 2 analisados
conjuntamente. As duas épocas de amostragens sdo referentes ao experimento,
amostragens 1 e 2, nas profundidades da amostragem (50, 100 e 150 cm) e dosagens de
DIOMasSa. EXPEIIMENTO L.......cuiiiiiiiiiie ettt 22

Tabela 20. Tabela dos valores médios de pH nas profundidades de amostragem,
resultante da analise de variancia das duas amoStragens. .........ccovevvreeiriieresieniesenneeeenns 22

Tabela 21. Tabela da interacdo entre os valores de pH nas profundidades de
aAMOSLragens € 0S EXPEIIMENTOS. ... .cc.vcieeieririeeseerieeeriesree e e e e e eree e see e esaesraesreeeennes 22

Tabela 22. Anélise de variancia dos dados da concentragdo de potassio (mmolc dm)
dos experimentos 1 e 2 analisados conjuntamente. As duas épocas de amostragens sao
referentes ao experimento 1 e 2, nas profundidades da amostragem (50, 100 e 150 cm) e
com dosagens de biomassa. EXPerimento L..........ccccevviieeieeiesie i 23

Tabela 23. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc dm™) nos experimentos
resultantes da analise de variancia conjunta das duas amostragens. Experimento 1.......23

Tabela 24. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc dm™) nos experimentos
resultantes da analise de variancia conjunta dos dois experimentos, nas profundidades
de amostragens. EXPErimento L.........ccooicieiioiiiiie ettt st sre e 23

Tabela 25. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc dm) resultante da analise de
variancia conjunta dos dois experimentos, nas diferentes dosagens de biomassa
aplicadas. EXPEriMENTO L......cccuiiiiiiiiecie ettt sttt eraesraenne 24

Tabela 26. Tabela da interacdo entre os valores da concentra¢do de potassio (mmolc
dm™) nas profundidades de amostragens x experimentos. Experimento 1..................... 24

Tabela 27. Tabela da interacdo entre os valores da concentracdo de potassio (mmolc
dm™) nos experimentos x dosagens de biomassa. EXperimento 1..........c.cccccevvvvevevnnnnes 24



Tabela 28. Tabela da interacdo entre os valores da concentracdo de potassio (mmolc
dm?®) nas profundidades de amostragens X doses de biomassa. Experimento

Tabela 29. Analise de variancia dos dados da concentragdo de calcio (mmolc dm3) dos
experimentos 1 e 2 analisados conjuntamente. As duas épocas de amostragens sdo
referentes ao experimento 01 e 02, nas profundidades da amostragem (50, 100 e 150
cm) e com dosagens de biomassa. EXPerimento L........cccccovovveiiiiieninninneesieeie e 25

Tabela 30. Tabela dos valores médios de calcio (mmolc dm) resultante da analise de
variancia conjunta das duas amostragens. EXperimento 1..........ccccooveovveennnninnnniesnnens 25

Tabela 31. Tabela dos valores médios de calcio (mmolc dm) resultante da analise de
variancia conjunta dos dois experimentos, nas diferentes profundidades de amostragem.
EXPEIMENTO L.ttt r bbb 25

Tabela 32. Tabela da interacdo entre os valores da concentragéo de calcio (mmolc dm)
nos experimentos X profundidades de amostragem. Experimento L...........cccccoovinneennn, 26

Tabela 33. Analise de variancia dos dados da concentragdo de magnésio (mmolc dm)
dos experimentos 1 e 2 analisados conjuntamente. As duas épocas de amostragens sao
referentes ao experimento 1 e 2, nas profundidades da amostragem (50, 100 e 150 cm) e
com dosagens de biomassa. EXPerimento L..........ccccoeveiieiieeiesiesie e e ees 26

Tabela 34. Valores das concentragdes de magnésio (mmolc dm®) resultante da analise
de variancia conjunta dos dois experimentos, nas diferentes profundidades de
amostragem. EXPErimento L........ccoovoiieieiie et 26

Tabela 35. Analise de variancia dos dados da concentragdo de manganés (mg dm) dos
experimentos 1 e 2 analisados conjuntamente nas profundidades da amostragem (50,
100 e 150cm) e com dosagens de biomassa. EXperimento 1...........ccccovveveivennsiecsieennn. 27

Tabela 36. Tabela dos valores médios da concentragdo de manganés (mg dm?)
resultante da analise de variancia conjunta dos dois experimentos, nas diferentes
profundidades de amostragens. EXPerimento L........cccocovviiieiicie e sie s sis e 27

Tabela 37. Tabela dos valores médios da concentracdo de nutrientes no tecido vegetal,
resultante da andlise de variancia da amostragem 2, nas diferentes dosagens de biomassa
incorporadas. EXPEriMENtO 2..........cccviiiiiiiieiie it e ettt st e e 28

Tabela 38. Tabela dos valores médios da concentracdo de nutrientes na parte aérea das

plantas de Pau-formiga, resultante da andlise de variancia do experimento, nas
diferentes dosagens de biomassa incorporadas. EXperimento 2...........ccccocevveveeivcviecvnene, 2

Xi



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ...t ves s sess s ss s ss s s as s en s saen e sennans 1
2. REVISAO DE LITERATURA ...ttt ee e ee s 1
2.1 MACIOfitaS AQUALICAS. ... c.veuerveriere ittt sttt ettt enns 1
2.2 Utilizacdo Ambientalmente Sustentavel de Residuos Organicos Vegetais............... 3
2.3 Mobilidade de Cations no Perfil do SOI0..........cccooeieiiie i 4
2.4 Contaminacdo dos RecUrsos HilriCOS. ......couvreriiire e e 5
2.5 Contaminagao 0 SOI0........coiiiiiiie e 5
2.6 Extragdo da SOIUGAD d0 SOI0........ccviiiiiiiiciic s 6
3. MATERIAIS E METODOS.......ooieceeee ettt ettt 7
3.1 Experimento 1 — Andlise da concentragdo e mobilidade de nutrientes no perfil do
solo a partir da decomposicao da biomassa de macraéfitas aquUaticas...........c.ccoevevvereennen. 7
3.1.1 AMOSEIAGEIM L.ttt et 8
3 L.2AMOSEIIAJENS 2 € 3.ttt bbbt 10

3.2 Experimento 2. Avaliacdo do desenvolvimento da espécie nativa florestal Pau-
formiga (Triplaris americana) em solo enriquecido com diferentes dosagens de

COMPOStO de MACIOTItaS AQUALICAS. ........uevveierieieeiieiii et e e 11
4. RESULTADOS. ...ttt et e et e e e et ta e e st ae e et ae e s aaeennnee neeeas 11

4.1 Resultados do Experimento 1 - AMOSEragem L.......ccooeierireninienineeiseeie e 11
I AN 1 oo =T o o OSSPSR 13
4.1.2 FOSTOI0 € POTASSIO. ... .eveitiieitisie ettt e sttt s 13
G ST Lo o T TSRO P TP 13
O O | (o [0 F TP PP 13
T Y = o[]S 14

4,16 ENXOTTE. ..ttt et e e bbbt 15

A =0 (o T O] o TSP PR TSP 15
I =T o T PR P PSPPI 15
4.1.9 MANQANES.......ueiieetieitieieeseese e st e st e e teesee st e et e teeseeatee st e s e eaeastessaeseesseenteaneesnaenren s 15
4,100 ZINCO. 1ttt ittt ettt sttt ettt ettt b ettt eb ekt b et s et es et n e et bbb benne s 16
4.2 Resultados do Experimento 1 - AmOStragens 2 € 3.......ccceeveveeveeieeriesiesiesieese e e 16
4.3 Resultados do EXPErimMENtO 2........ccoveiuieieiieiiiciie ettt st 27
5. DISCUSSAD.......ouiriiriireeieeesesesess s is sttt 29
B. CONCLUSOES.......couiiimiiiriecessiissiiee sttt 32
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cooovieeiereiesiseeesiee st ssssss st 33

Xii



1. INTRODUCAO

O regime Iéntico de reservatorios, devido ao represamento, pode causar problemas
como a proliferagdo descontrolada de macrofitas aquaticas, sobretudo se aliado a elevada
concentracdo de nutrientes no corpo hidrico.

Reservatorios situados proximos a areas urbanas tendem a sofrer maiores danos, como
a eutrofizagdo, com a proliferagéo descontrolada destas plantas, uma vez que recebem maior
contribuicdo de nutrientes no corpo hidrico, sendo a auséncia de sistema de saneamento
béasico fato comum em grande parte dos municipios do Brasil.

Para a gestdo operacional de reservatérios de usinas hidrelétricas, visando maior
eficacia na producdo de energia, grandes volumes de biomassa de macrofitas aquaticas sdo
retirados diariamente dos mesmos, sendo, em sua maior parte, descartados de forma
inadequada, muitas das vezes por indisponibilidade de &reas adequadas para esta atividade,
sobretudo de forma ambientalmente sustentavel. A proliferacdo de macréfitas aquaticas em
reservatorios de hidrelétricas, muitas das vezes esta associada a insuficiéncia ou auséncia de
sistema de saneamento basico nos municipios adjacentes, a utilizacdo de defensivos quimicos
em propriedades rurais de entorno, associadas ao regime I&ntico dos reservatorios.

Dentre os nutrientes removidos do corpo hidrico estdo os metais pesados, 0 que €
muito comum de ocorrer, uma vez que corpos hidricos desta natureza recebem carga organica
de lancamento de efluentes liquidos (esgoto domestico, industriais e outras fontes)
diariamente de municipios e propriedades rurais adjacentes. O crescimento de areas ocupadas
com agricultura e pecuéria e o crescimento do uso de fertilizantes também permitem maior
ingresso de nutrientes nos corpos hidricos.

A problematicada proliferacdo de macrofitas aquaticas € o descontrole populacional
destas plantas, o qual confere o passivo. Mas esta vegetacdo pode atuar como fonte
nutricional para cultivo de plantas, entre elas as espécies arboreas, uma vez adicionadas ao
solo, tanto em superficie quanto por incorporacdo em covas pre-plantio. Ainda que a
concentracdo de nutrientes na biomassa por unidade de area nao seja elevada, o retorno destes
nutrientes ao solo pode lhe conferir um ganho ambiental, tanto em estrutura quanto em
composicdo quimica, propiciando o melhor desenvolvimento de espécies vegetais, conforme
foi avaliado neste trabalho.

O objetivo deste estudo foi analisar a contribuicdo da biomassa de macrofitas aquaticas
depositada na superficie de um solo acido, sobre as concentracdes de macro e micronutrientes
em diferentes profundidades de uma coluna de solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Macrofitas Aquaticas

As condicdes quimicas, fisicas e bidticas dos corpos hidricos léticos sdo transformadas
com a construcao dos reservatérios em sistemas Iénticos, propiciando alteracfes importantes
nas biocenoses, com as instalacdes de novas populacdes ou drasticos aumentos das
densidades populacionais de algumas espécies autdctones (THOMAZ & BINI, 2003). Dentre
as quais, segundo Pitelli et al., (2008), as populacdes favorecidas pela construcdo de
reservatorios, destacam-se as macrofitas aquaticas.

A eutrofizacdo é uma importante modificacdo provocada pelo homem em ambientes
aquaticos, que altera varios atributos da estrutura das comunidades, tais como a riqueza, a
equitabilidade e as relacdes de dominancia das populagdes, podendo levar a exclusdo de
determinadas espécies e elevando o crescimento populacional de outras (WATSONet
al.,1997) principalmente determinadas algas e macréfitas(VALENTE et al.,1997; VELINI,
2000).



As macroéfitas exercem papel de destaque nos ecossistemas aquaticos, onde podem
apresentar intenso crescimento, tornando-se potencialmente prejudiciais a geracdo de energia,
no caso do represamento de corpos hidricos realizado pelas hidrelétricas. Estes prejuizos sdo
maiores quando somados aos custos envolvidos na interrupcdo temporaria da geragdo de
energia elétrica pela paralisagdo das turbinas (POMPEO, 2008). As infestacOes elevadas de
macrofitas nos reservatérios de usinas hidrelétricas e outros corpos hidricos geram situacdes
em que a necessidade de executar uma medida de controle torna-se indispensavel (MARTINS
et al., 2003).

Segundo Thomaz e Bini (2003), no periodo chuvoso, notadamente entre os meses de
janeiro e abril, ocorre aumento de vazdo em alguns reservatdrios, provocando uma
fragmentacdo das plantas aquaticas submersas, a formacao de ilhas flutuantes de taboa (Typha
latifolia) e aguapé-de-corddo (Eichhornia azurea) e o deslocamento de plantas flutuantes
como o aguapé (Eichhornia crassipes) e alface-d’agua (Pistia stratiotes).

As macrofitas tém sido utilizadas de varias maneiras, tais como fonte de carboidratos
ou proteinas para alimentacdo animal, para construcdo de casas ou tapumes, na producdo de
papel e outros usos industriais variados, para alimentacdo de organismos aquaticos, como
peixes consumidos pelo homem, para remocéo de nutrientes e poluentes de aguas eutrofizadas
e de efluentes, na producao de energia (biogas metano ou como substituto de carvéo) e como
fertilizante (MURPHY, 1988). A biomassa das macrofitas, rica em macro e micronutrientes, é
uma alternativa para uso em solos desprovidos de himus e matéria organica
(LUTZENBERGER, 1985), desde que ndo leve ao acumulo de substancias nocivas e metais
pesados.

O material organico destas plantas, quando incorporado ao solo, pode exercer
influéncia sobre numerosas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, as quais acabam por
alterar sua dindmica no mesmo e, consequentemente, sua fertilidade. Nakagawa (1992)
afirmou que todo e qualquer residuo organico animal e vegetal, incorporado ou amontoado no
solo, é degradado devido a acdo de microrganismos que se alimentam das substancias
presentes, principalmente o carbono organico, e os nutrientes sdo liberados para a biota
terrestre, incluindo raizes de plantas superiores.

A importancia ecologica das macroéfitas aquéticas se deve a fatos como o de atuarem
como fontes de energia e de matéria organica no primeiro nivel trofico das cadeias
alimentares em ecossistemas aquaticos, promoverem abrigo para a reproducédo e protecdo de
organismos aquaticos e terrestres, retirarem o excesso de substancias tdxicas da agua,
proporcionarem expressiva superficie para desenvolvimento do perifiton, que alimenta fases
jovens de peixes e outros organismos aquaticos, promoverem heterogeneidade espacial e
temporal no corpo hidrico, favorecendo a biodiversidade biologica e protegerem as margens
dos corpos hidricos contra processos erosivos, entre outros efeitos benéficos a vida em aguas
continentais (POMPEO, 1999).

Quando se trata da elevada proliferacdo desta vegetacdo em reservatérios de
hidrelétricas, a alternativa para esta situacdo no Brasil € o controle mecéanico, com a retirada
das plantas do corpo hidrico e tem sido utilizada principalmente pelas restricGes ambientais a
outros métodos (VELINI, 2005). O controle mecanico se da em quatro etapas: retirada das
plantas dos rios, canais ou lagos; transporte das plantas ainda no corpo hidrico; transferéncia
desse material para o ambiente terrestre, transporte e descarte do material coletado (VELINI,
2000). O controle mecéanico apresenta alguns problemas relacionados a forma de destino da
biomassa vegetal coletada. Normalmente, os volumes removidos sdo muito grandes e as
plantas sdo provenientes de &guas enriquecidas com diferentes concentracfes de nutrientes e
metais pesados, além de poluidas com o lancamento de lixo, presenca de organismos
patogénicos ou vetores de doencas e, em sua decomposicdo, podem liberar grandes
quantidades de substancias quimicas e contaminar solos e aguas superficiais localizados em
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quotas mais baixas. Esse é o problema do descarte desta biomassa, que é passivel de
licenciamento ambiental, seguir os mesmos procedimentos requeridos para o deposito de lixo
urbano, embora se reconheca que as macréfitas aquaticas constituem um material muito mais
nobre e longe de ser incluido na categoria de residuo urbano, sob o ponto de vista agrondmico
(NAKAGAWA, 1992).

Estes grandes beneficios ecoldgicos das macrofitas aquaticas podem ser observados
em é&reas ainda incOlumes ou com baixa intervengdo antropica (PITELLI& PITELLI,
2004). Em corpos hidricos sob forte intervencdo humana, as caracteristicas do entorno séo
alteradas e também ha fortes modificacfes nas caracteristicas originais de fluxo, profundidade
e caracteristicas da agua, incluindo os segmentos bi6ticos e abioticos. Nestas condicdes,
algumas populagdes de macrofitas sdo favorecidas e passam a desenvolver densas
colonizacdes, praticamente mono-especificas, em detrimento de outras espécies que sao
prejudicadas ou ndo favorecidas pelas alteracbes promovidas pelo homem (VELINI, 2005).

Praticamente todas as caracteristicas quimicas da agua sdo afetadas pela presenca de
densas colonizacBes de macrofitas, pois plantas de diferentes habitos de crescimento alteram
de forma diversa as condi¢Oes de oxirredugdo do meio.

E importante que se avalie destinos mais nobres a serem dados a esta biomassa, uma
vez que ndo ha perspectivas de curto prazo de que o crescimento das macroéfitas aquaticas seja
reduzido pela melhoria na qualidade da agua ou pela introducao de outro processo de controle
destas populacBes, uma vez que o controle quimico ainda ndo € legalmente permitido no
Brasil (VELINI, 2005).

2.2 Utilizacdo Ambientalmente Sustentavel de Residuos Orgéanicos Vegetais.

Material organico ou residuo organico podem ser classificados em produtos de origem
animal, vegetal, agroindustrial e industrial, mas independentemente dessa classificacdo, a
origem do residuo esta ligada ao seu processo de producdo. Os residuos organicos com maior
potencial de aproveitamento sdo o0s estercos animais, o lodo de esgoto, 0 composto de lixo, 0s
subprodutos da fabricacdo de acucar e alcool e os restos de cultura (SILVA, 2008).A
instrucdo normativa n° 25 do MAPA (2009), a relacdo C/N deve ser de até 20 e o teor de
nitrogénio total deve ser no minimo de 5,0 g kg™ para compostos organicos.

A preocupacao com a degradacdo ambiental provocou maior interesse dos agricultores
pelo uso de adubos organicos ou residuos, principalmente pela agricultura sustentavel
(STEWART& ROBINSON, 1997; BRUMMER, 1998; SIQUEIRA & FRANCO, 1988), pois,
aléem do fornecimento de nutrientes, destacam-se por um papel fundamental e mais
importante, o fornecimento de matéria organica para melhorar as propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo (RAIJ, 1991).

Os aspectos relacionados a producdo de residuos tém relacdo direta com a sua
quantidade, com os locais de geracdo do material, com 0s processos que regulam a
composicdo e com as propriedades quimicas e fisicas desses materiais. Existe uma grande
diversidade de fontes de residuos organicos que podem ser usados (SILVA, 2008).

Segundo Eira (1992), a decomposicdo da matéria organica é a principal fonte de
acidos organicos no solo, mas a lavagem direta da palha dos residuos vegetais e a producédo de
exsudados radiculares e microbianos também sdo outras importantes fontes desses acidos e
varios géneros de bactérias e fungos produzem exsudacGes ativas e constantes de acidos.
Dentre as plantas, algumas apresentam grandes produg¢des ou acumulagdes desses compostos
no tecido vegetal, como as do género Lupinus, um dos mais estudados, por possuir alta
capacidade de exsudar &cido citrico por meio de seu sistema radicular, 0 que pode resultar em
maior disponibilizacdo de nutrientes no solo por competicdo nos sitios de retencdo (GUPPY
et al., 2005). Os compostos organicos do solo sdo formados por acidos himicos e fulvicos,
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acidos organicos de baixa massa molecular (AQO), acido ténico, aminas, compostos
aromaticos, dentre outros. Todos podem fazer parte do C orgéanico sollvel do solo. Na solucéo
do solo, a concentragdo normal de C orgénico solGvel varia de 0,2 a 2,5 mmol L. A
concentracdo de acidos organicos no tecido das plantas é de 10 a 100 vezes maior que a
encontrada no solo, em virtude da sua acdo nos processos metabolicos celulares. Ainda de
acordo com este autor citado acima, a adicdo de material vegetal no solo resulta em rapido
aumento da concentracdo de acidos organicos com aproximadamente de 2 a 10 % do C
orgénico sollvel do solo sendo composto por estes acidos, e 0s mais comuns sdo: acetato,
formato, lactato, oxalato, malato e citrato.

A importancia dos acidos organicos no solo se deve ao fato de formarem grupos
funcionais, principalmente dos tipos carboxilicos e fendlicos, que participam em varias
reacOes quimicas no solo, a saber: complexacgdo &cido organico-metal, reducdo da toxidez por
Al (ROSSIELLO&JACOB NETO, 2006), adsor¢do de ions e constituicdo quimica da
rizosfera (JACOB NETO, 1993; FRANCHINI et al., 2003). Dessa forma, além de
complexarem o Al toxico, esses compostos aumentam a mobilidade, no perfil do solo, dos
produtos originados da dissolucdo do calcario aplicado em superficie. Dentre 0s mecanismos
responsaveis pela melhoria das caracteristicas quimicas do solo com a aplicacéo de residuos
vegetais, destacam-se: a sorcdo de H e Al na superficie do material vegetal, a complexacéo do
Al por compostos organicos, a troca de ligantes entre os grupos funcionais OH dos
oxihidroxidos de Fe e Al e os anions organicos, e o aumento do potencial de oxidagédo
biologica de anions orgénicos (FRANCHINI et al., 1999, ROSSIELLO & JACOB NETO,
2006).

2.3 Mobilidade de Cations no Perfil do Solo

Com a adocgdo crescente do plantio direto, aumentou a necessidade de se conhecer a
mobilidade vertical de cada nutriente no solo, porque nesse sistema os fertilizantes séo
aplicados nos centimetros superficiais, sem incorporagdo posterior e com a massa vegetal
também sobre o solo. A mobilidade dos nutrientes no perfil pode afetar a disponibilidade
destes aos vegetais (KEPKLER & ANGHINONI, 1996) e também as perdas por lixiviacao
(CERETTA et al., 2003).0s nutrientes necessitam estar na solucdo do solo e em contato com
as raizes para serem absorvidos pelas plantas. Em solos com predominio de cargas variaveis,
a concentracdo de K na solucdo, por exemplo, é influenciada, sobretudo pela liberacdo do K
de formas nao-trocaveis e pela reacdo de adsorcao eletrostatica (SPARKS & HUANG, 1985).
O contato com as raizes, por sua vez, depende da distancia entre elas e os nutrientes, assim
como dos fatores de solo e de planta que afetam a movimentacéo dos ions no solo (CHEN &
GABELMAN, 2000). O movimento radial de K em direcdo as raizes ocorre por fluxo de
massa e principalmente por difusio (ARAUJO et al., 2013), porém o movimento vertical
ocorre fundamentalmente por fluxo de massa. Dependendo das condicbes, o K pode ser
carreado para profundidades além daquelas ocupadas pelas raizes, perdendo-se por lixiviacao
(SANZONOWICZ & MIELNICZUK, 1985). Nutrientes com alta mobilidade no solo, a
exemplo do N, atingem o volume de solo explorado pelas raizes rapidamente, porém se
perdem facilmente por lixiviacdo e, se manejados incorretamente, podem contaminar as aguas
subterraneas. Nutrientes com baixa mobilidade, a exemplo do P, normalmente sdo lixiviados
em quantidades insignificantes (SOPRANO &ALVAREZ, 1989; SAARIJARVI et al., 2004),
porém, quando aplicados sobre a superficie, podem ndo atingir as camadas de solo onde se
encontra a maior parte das raizes, as quais, para a maioria das espécies anuais, se concentram
nos 20 cm superficiais (FANTEJR. et al., 1994; SEIXAS et al., 2005).

A mobilidade vertical dos nutrientes no solo é afetada por fatores fisicos e quimicos do
solo (DIEROLF et al., 1997). Os principais atributos fisicos é a porosidade que influéncia a
saturacdo de agua que percola no perfil (BASSOI &CARVALHO, 1992). A velocidade de
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percolacdo depende da intensidade das chuvas e da capacidade de retencdo deste solo. Os
principais aspectos quimicos sdo: a concentracdo da solucdo do solo (ISHIGURO et al.,
1992), o pH (CHAVES & LIBARDI, 1995; ERNANI et al., 2001), a capacidade de troca de
cations (AKINREMI & CHO, 1991; CHAVES & LIBARDI, 1995), as reagBes de
dissolucéo/precipitacdo (SANZONOWICZ &MIELNICZUK, 1985; ERNANI & BARBER,
1993) e as trocas idnicas entre os nutrientes que estdo na solucdo com aqueles da fase sélida
durante o processo de descida (AKINREMI &CHO, 1991). Ernani et al.,(2004) observaram
maior lixiviagdo de Ca apds aplicacdo de gesso do que de calcério calcitico, em razdo da
maior concentracdo de Ca na solucdo do solo tratado com gesso em relacdo aquele que
recebeu a mesma quantidade de Ca na forma de calcario. A elevacdo do pH nas camadas
subjacentes a aplicacdo de carbonato de célcio, acompanhado de aumentos nos teores de
calcio e, ou, magnésio trocaveis também tem sido observada (QUAGGIO et al., 1995,
MARTINS, 1991, BELKACEM& NYS, 1997). A descida de Ca*?junto ao aumento de pH
relaciona-se a permanéncia de anions bicarbonato no sistema (MARTINS, 1991; WADT,
1991). O anion bicarbonato seria responsavel, também, pela neutralizacdo do aluminio na
camada subjacente (WADT, 1991).

2.4 Contaminacao dos Recursos Hidricos

Estes exsudatos, compostos principalmente por aminoacidos, agucares simples, acidos
organicos, carboidratos, enzimas e gases, como o0 didxido de carbono e etileno influenciam
diretamente nas comunidades microbianas do corpo hidrico e sua atuacdo nas reagdes
quimicas e bioguimicas que ocorrem na agua.

Segundo Pedralli (2003), em corpos hidricos com densas colonizagdes de macrofitas
aquaticas ocorrem maiores formacdes de gases toxicos (H2S, CHa, etc.) e a diminuicdo do pH
da &gua, quando comparados com areas sem macroéfitas ou com colonizagfes moderadas.

De acordo com as melhores préticas de uso e manejo do solo, recomenda-se favorecer
a infiltracdo da agua em areas agricolas, o que permite ao solo desempenhar sua funcéo de
filtro e, consequentemente, reduzir o potencial de poluicdo das aguas via escoamento
superficial (JURY et al., 1991). No entanto, € fundamental estudar a capacidade de retencao
dos elementos na matriz do solo (JURY et al, 1991), a fim de evitar problemas de
contaminacdo das aguas subterréneas (PARRY, 1998; HOODA et al., 2000). Entre as varias
estratégias para melhorar a qualidade da agua, sistemas de terraceamento tém se apresentado
como uma alternativa tecnicamente viavel. Os terracos diminuem a velocidade do escoamento
superficial e permitem que a &gua acumule no canal, aumentando sua infiltracdo (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990; PARANA 1994; GRIEBELER et al., 2005) e possibilitando,
assim, a retencdo dos poluentes no perfil do solo em vez de serem lancados diretamente nas
aguas superficiais.

Os adubos apresentam comportamentos distintos quanto a solubilizacdo de seus
constituintes, o que diretamente influencia o processo de transporte do solo para o sistema
aquatico. Adubos minerais, com elevada solubilidade em &gua, favorecem as perdas de
nutrientes soltveis em curto prazo (McDOWELL &SHARPLEY, 2001), enquanto adubos
organicos, por dependerem da mineralizacdo da fracdo organica, tornam-se uma fonte de
nutrientes de longo prazo (SHIGAKI et al., 2006; BERENGUER et al., 2008; TAKALSON e
LEYTEM, 2009).

2.5 Contaminagéo do Solo

Vérios fatores podem causar impactos negativos a um ecossistema, tais como
atividades de mineracdo, construgdo de empreendimentos como usinas hidrelétricas, areas de
aterros sanitarios, entre outras, que produzem impactos que podem limitar o uso do solo.



A poluicdo do solo e do subsolo consiste na deposicdo, descarga, infiltragédo,
acumulacdo, injecdo ou enterramento no solo ou no subsolo de substancias ou produtos
poluentes, em estado sélido, liquido ou gasoso (RAIJ et al, 1982). A degradacdo do solo pode
ocorrer por meio da desertificacdo que pode ocorrer por atividades naturais ou por fatores
antrdpicos (RAIJ et al, 1987).

Um fator causador da contaminacdo dos solos sé&o os efluentes provenientes de
atividades agricolas, nas quais se destacam aquelas que apresentam um elevado risco de
poluicdo, como sendo, as agropecudrias intensivas e 0 uso inadequado de fertilizantes e
pesticidas. A retencédo, no perfil do solo, de elementos minerais aplicados em sua superficie €
fundamental para diminuir prejuizos econdmicos e ambientais (WADT et al, 1991).

2.6 Extracéo da Solugéo do Solo

A caracterizacdo das fases solida (mineral e organica) gasosa e liquida do solo € de
grande relevancia para que se possa inferir sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do
solo e, consequentemente, na ado¢do de praticas de manejo adotadas.

Dentre as técnicas desenvolvidas para extracdo da solucdo do solo encontrados na
literatura, destacam-se 0s metodos do deslocamento (ELKHATIB et al., 1986), centrifugacédo
(ADAMS et al., 1980; MIRANDA et al., 2006), pasta de saturacdo do solo (SOUZA et al.,
2012); capsulas extratoras porosas (ALT, 2001; LAO et al., 2004; LIMA, 2009;) e extratos
aquosos em diferentes relacdes solo: agua (CHOWDHURY et al., 2011). O método da pasta
saturada ¢ um método destrutivo, 0 que acarreta mudancgas na estrutura do solo e, em
consequéncia, em sua porosidade, além de ser subjetivo com relagdo ao ponto indicador de
saturacdo do solo e de lenta extracdo; entretanto, ainda € um dos meétodos tidos como
referéncia no Brasil, sobretudo quanto aos estudos de solos propensos a contaminagéo
ambiental e bastante usado na calibra¢do dos demais méetodos. Um meétodo que vem ganhando
destaque € o de extracdo da solucdo do solo por meio de capsulas porosas (LAO et al., 2003;
DIAS et al., 2005; BLANCO et al., 2008; LIMA, 2009; SILVA JUNIOR et al., 2010;
OLIVEIRA et al., 2011; MARQUES et al., 2012) uma vez que representa as condicdes reais
de umidade e concentracdes dos elementos disponiveis as plantas, aléem de possibilitar a
coleta da fase liquida diretamente em campo e ndo ser destrutivo, propiciando a repeti¢do de
coleta da solucdo do solo no mesmo local, favorecendo monitoramentos por longos periodos.
Os metodos que usam extratos aquosos em diferentes relacbes solo: agua tem gerado
discussdes estimulando investigacdes cientificas a respeito da proporcdo solo: dgua, uma vez
que sdo adotadas quantidades diferenciadas de agua, causando mudancas na diluicdo dos ions
presentes na solucdo. Além disto, discute-se a necessidade ou ndo do processo de filtragem
das amostras apds a extracdo. Neste contexto € importante frisar a caréncia de estudos
comparativos entre métodos de extracdo da solucdo do solo (SCHLOTTER et al., 2012).
GLOAGUEN et al. (2009) enfatizam, ao propor um método simples de extracdo sequencial
utilizando um sistema de vacuo, que diante das diversas técnicas de amostragem a diferenca
de volume e de composicdo da solucdo tem sido fonte constante de discussdes; esses autores
discorrem, ainda, que os tipos de solo e de manejo exercem grande influéncia na porosidade
do solo e, consequentemente, na disponibilidade da solucdo no solo; neste sentido é
necessario que seja avaliado o desempenho de diferentes métodos em classes de solos
distintas tentando entender a dindmica da composicao da solucdo do solo.

No Brasil, cerca de 70% dos solos cultivados apresentam alguma limitacdo séria de
fertilidade. A baixa disponibilidade de P, N, Ca, Mg dentre outros nutrientes séo os fatores
quimicos que limitam processos metabdlicos nas plantas (SANTOS et al., 2006). Por essas
razdes, substratos alternativos devem ser estudados. Os residuos organicos surgem entdo
como uma opg¢do para diminuir os custos com a adubag¢do quimica, como no presente caso,
para mitigar efeito de poluicdo pelo excesso de descarte da biomassa de macrofitas. Neste
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sentido, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de verificar os efeitos da adicdo de
biomassa de macrofitas adicionadas na superficie de um solo Latossolo e verificar a lixiviagdo
de macro e micronutrientes nas diferentes camadas de uma coluna de solo. Tambem foi
estudado o efeito desta adicdo de biomassa no crescimento inicial de mudas de uma espécie
florestal (NAKAGAWA, 1992).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Experimento 1 - Andlise da concentragdo e mobilidade de nutrientes no perfil
do solo a partir da decomposi¢do da biomassa de macréfitas aquaticas.

O experimento 1 foi conduzido em colunas de concreto com trés metros de altura e um
metro de didmetro. Essas colunas foram constituidas por anéis de manilha de cimento
sobrepostas, unidas por uma camada de cimento para vedacdo. Na base das colunas de
cimento foram colocadas pedras de brita numero 1, com granulometria de 12,5 mm,
juntamente com areia média 0,02mm. Esta mistura teve a funcdo de um dreno, em formato
afunilado para saida do material percolado em profundidades maiores que 1,5 m.

Na figura 1, podem ser observadas as macrofitas apds a trituragéo.

Na figura 2, pode ser observado o ultimo anel das colunas de cimento, compondo sua
base de dreno, conforme descrito.

B




Na figura 3, podem ser observadas as colunas, ja dispostas no local, localizadas em
area experimental situada nas usinas de Fontes, parte alta, nas dependéncias da concessionaria
de energia elétrica Light Energia S.A., no Municipio de Pirai - RJ.

3.1.1 Amostragem 1.

Nas profundidades de 0,5, 1,0 e 1,5m foram instalados extratores para coleta do
material percolado (solucdo do solo) nas colunas descritas anteriormente. Os extratores foram
construidos mediante o acoplamento de uma capsula porosa na extremidade de um tubo de
PVC com Y polegada de espessura. O tubo foi fechado na extremidade oposta com uma
vedacdo de PVC, a qual apresentava um furo de 0,2 mm de didmetro. A capsula porosa foi
introduzida nas diferentes profundidades experimentais, até 50 cm de seu didmetro. Uma
canula de 0,5 m de comprimento foi inserida no orificio até atingir a cavidade interna da
capsula porosa (vide figura 04). Uma bomba a vacuo modelo New Pump foi utilizada para
criar uma pressdo negativa na camara porosa de forma a forcar a entrada de agua proveniente
da solucdo do solo em contato com a cépsula. A solucdo do solo foi bombeada para fora da
capsula porosa e armazenada em frascos plasticos de 200 ml, posteriormente vedados, 0s
quais ficaram sob refrigeracdo por 12h até o encaminhamento para analise quimica da solucao
do solo, no laboratorio Dinardo Miranda Laboratério de Analises Agricolas (DMLab), em
Ribeirdo Preto.
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Figura 4 - Canula inserida na capsula porosa

Yk &

Para o preenchimento das colunas de cimento, foram coletados para constituir o
substrato, os primeiros 1,5m de solo de um talude, correspondendo a todo horizonte A e parte
do B, utilizando-se uma retro escavadeira. O solo coletado foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo, com as caracteristicas quimicas descritas na tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica da fertilidade do solo utilizado como substrato para implantacdo
do experimento. Experimento 1.

Na Ca Mg K H+Al Al S T Vv m n PHagua Corg P K
cmol, / dm® Bl 1:2,5 % | mg/L -
0,020 0,7 0,4 0,02 51 0,6 1,14 6,24 18 34,4219 0 4,6 0,05 14 9

Com relacao as propriedades fisicas, 0 solo possuia as seguintes caracteristicas: 26%
de argila total, 49 % de areia total e 25% de silte.

Posteriormente, o solo foi peneirado em peneira de aco, utilizada na construcéo civil,
com malha de 55 cm de diametro. O solo peneirado foi colocado nas colunas de cimento até o
preenchimento do pendltimo anel de manilha. As plantas que compuseram a biomassa
utilizada no experimento foram coletadas por sistema mecanizado (clamshel) na barreira de
remocdo do reservatério de Santana, in natura, sendo deixadas em repouso por 24 horas ao ar
livre, antes de serem trituradas e adicionadas as colunas. As espécies que constituiram a
biomassa das plantas foram em sua maioria, mais de 95% pelas espécies Eichhornia
crassipes, Salvinia molesta, Brachiaria subquadripara, Pistia stratiotes e Paspalum repens,
entre outras menos importantes em termos de biomassa. O reservatdrio de Santana, situado no
Municipio de Pirai - RJ foi escolhido para o experimento por ter maior importancia em
diversidade de macrdfitas, bem como e diretamente proporcional, a riqueza em nutrientes. A
biomassa colhida foi triturada numa picadeira de forragem da marca Nogueira, modelo
Sertaneja Master. A biomassa triturada foi adicionada na superficie do solo do penultimo anel
de manilha das colunas de concreto, sem incorporacdo, em diferentes doses, sendo que a
mesma foi deixada em repouso de 24 horas sobre baias de concreto, a fim de drenar
naturalmente, antes de ser colocada nas colunas. Apds a trituracdo ocorreu uma reducdo de
cerca de 70% no volume das macrofitas.

A biomassa de macréfitas adicionada as colunas de cimento ndo sofreram qualquer
tipo de irrigacdo artificial, mas sim ficaram expostas as condi¢cdes naturais de precipitacdo do
local.



O delineamento experimental utilizado para a realizacdo da primeira amostragem do
experimento 1 (amostragem 1) foi um fatorial inteiramente casualizado, com seis tratamentos
e trés repetigdes. Os tratamentos utilizados foram Ti- sem adicdo de biomassa de macrofitas
(testemunha), T» - 26,36, Tz - 52,71, T4 - 79,06, Ts - 105,42 e T -131,80, respectivamente em
t hal. Esta massa correspondeu respectivamente a 0, 10, 20, 30, 40 e 50 cm de altura de
macroéfitas nas colunas, partindo do nivel do solo adicionado. Sessenta dias apds a adi¢do da
biomassa, foram realizadas as coletas do material percolado por uma bomba a vacuo, sendo o
material armazenado em frascos plasticos, previamente identificados. Os frascos foram
vedados com tampa e mantidos sob refrigeracdo até o momento da transferéncia para o
Laboratério de Analise de Agua do IAC, em Campinas, SP. Sendo neste momento também,
coletadas amostras de solo para analise quimica, utilizando-se um trado de rosca, com
penetracdes nas respectivas profundidades utilizadas no experimento (0,5, 1,0 e 1,5 metros).

Os parametros analisados foram: matéria organica (MO), pH, fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), H+Al, enxofre (S), soma de bases (SB), capacidade de troca
catiénica (CTC), valor V, boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn). Ferro (Fe) e zinco (Zn).

Ao final do experimento 01, a biomassa adicionada foi removida e descartada.

Os dados referentes aos nutrientes foram submetidos a analise de variancia e as medias
foram comparadas pelo teste estatistico de Tukey a 5% de probabilidade.

3.1.2 Amostragens 2 e 3.

A segunda amostragem do experimento 1 (amostra 2) foi realizada apds um periodo de
pousio de 60 dias da primeira amostragem (solucdo do solo) e 120 do inicio do experimento,
apos a remocdo do material residual da primeira adicdo de biomassa de macrofitas
depositadas no experimento. Para a sua realizacdo, foram utilizadas as mesmas colunas de
cimento e também o mesmo solo adicionado inicialmente no experimento. Foram coletadas
amostras de solo para analise quimica, utilizando-se um trado de rosca, com penetrac@es nas
respectivas profundidades utilizadas no experimento (0,5, 1,0 e 1,5 m).

Antes da realizacdo da terceira amostragem as macrofitas in natura foram depositadas,
repondo até 50 cm de altura, que corresponde em massa a 75,30 t ha™ de biomassa em todas
as colunas, independente do rebaixamento do solo nos tratamentos. Os tratamentos
consistiram em repor a cada 20 dias o volume de biomassa de macrofitas rebaixados,
adicionando novamente material até completar e 50 cm de altura de plantas.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com trés
repeticdes e seis tratamentos, nos quais os tratamentos foram: T1 (testemunha - sem adi¢cdo de
biomassa), T2 (adicdo de 75,3 t ha® de biomassa no inicio), T3 (adicio de 75,3 t ha'de
biomassa no inicio + 1 reposicdo), T4 (adicio de 75,3 t ha' de biomassa no inicio + 2
reposicdes), T5 (adicdo de 75,3 t ha! de biomassa no inicio + 3 reposicdes), T6 (adi¢do de
75,3 t ha! biomassa no inicio 4 reposicdes).

Apos a Ultima reposicdo de biomassa, que se deu aos 220 dias ap06s o inicio do
experimento, foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,5 m, 1,0 e 1,5 m, por
meio de cortes feitos nas colunas de concreto com o auxilio de uma serra de marmore da
marca Makita, modelo 4100NH2Z. Com o auxilio de uma cavadeira, foram retiradas as
amostras de solo do centro do anel das manilhas, as quais foram enviadas para analise
quimica no Laboratorio de Analises Agricolas do IAC, Sdo Paulo. Foram realizadas as
seguintes analises: concentracGes de matéria organica, pH, concentracdes de P, K, Ca, Mg,
Al, H+Al, S, B, Cu, Mn, Fe, Zn, Cd, Cr e Pb, soma e saturacdo de bases e capacidade de troca
catibnica. Foi realizada também a analise fisica do solo nas trés profundidades de coleta.

Os dados referentes aos nutrientes foram submetidos a anélise de variancia e as médias
foram comparadas pelo teste estatistico de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.2 Experimento 2. Avalia¢do do crescimento e desenvolvimento da espécie nativa
florestal Pau-formiga (Triplaris americana) em solo enriquecido com diferentes dosagens
de biomassa de macrdfitas.

O experimento 2 foi conduzido em &rea experimental localizada na parte alta das
Usinas de Fontes, Light Energia S.A., no Municipio de Pirai - RJ. O experimento foi
conduzido em um delineamento experimental inteiramente casualizado com seis tratamentos e
cinco repeticdes. Os tratamentos utilizados foram: Tratamento 1 sem adi¢do de biomassa
(testemunha); tratamento 2 (4,9 t/ha de biomassa), tratamento 3 (9,8 t ha® de biomassa);
tratamento 4 (14,8 t ha de biomassa); tratamento 5 (19,7 t ha™* de biomassa); tratamento 6
(24,7 t ha? de biomassa). O experimento foi conduzido em manilhas de cimento com 1,5
metros de altura e 0,4 metros de didmetro. Os tubos foram preenchidos com 190 kg de um
solo Latossolo Vermelho Amarelo coletados seguindo a mesma metodologia do experimento
1. A biomassa adicionada foi triturada como descrito no experimento 1.

Apds a incorporagdo da biomassa no solo presente nas colunas com as respectivas
doses de biomassa, uma muda da espécie Pau-formiga (Triplaris americana) foi plantada em
cada coluna. As mudas foram produzidas no viveiro experimental da Light, e apresentavam
uma altura média de 30 cm quando plantadas. O experimento foi conduzido por 90 dias. No
final do periodo experimental, as plantas foram retiradas dos tubos e sua biomassa separada
em folhas, caule e raizes, e acondicionada em sacos de papel. Os sacos contendo o material
vegetal foram submetidos a estufa de circulacdo forcada de ar, a 60°C, até que atingissem a
massa atingisse peso constante. Os tecidos foram entdo pesados em balanca analitica e as
folhas foram enviadas para o laboratério de analise de solo e planta do IAC para analise
completa de nutrientes.

A biomassa incorporada nas covas das colunas no experimento 2 foi composta pelas
mesmas espécies que compuseram a biomassa do experimento 1.

Os dados referentes a matéria seca e nutrientes foram submetidos a andlise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste estatistico de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em nenhum dos dois experimentos realizados, foi utilizado sistema de irrigacéo,
estando as colunas expostas as condi¢des pluviométricas caracteristicas da regido durante a
realizacdo do experimento.

4 - RESULTADOS

4.1 Resultados do Experimento 1 - Amostragem 1.

Um aspecto de avaliacdo das colunas foi a constatacdo da reducéo do volume de solo e
de biomassa de macréfitas ocorridas durante o periodo de vigéncia do experimento. Na tabela
2, podem ser observados os valores médios da concentracdo dos elementos quimicos das
solucdes de solo coletadas em diferentes doses e profundidades nas colunas de solo aos 100
dias apds implantacdo do experimento 1, amostragem 1.

Nesta tabela pode ser observado que ndo foi possivel detectar a presenca de fosforo em
nenhuma dose de biomassa adicionada e em qualquer profundidade amostrada e também néo
foram encontrados metais pesados em niveis detectaveis pela analise quimica realizada. As
concentracfes dos elementos, em sua maioria aumentaram com as doses de biomassa
adicionadas, com excecdo do nitrogénio que no tratamento sem adi¢cdo de biomassa
apresentou seu maior valor de 6,20 g Kg®. Os resultados foram discutidos utilizando as
andlises estatisticas realizadas, comparando as médias pelo teste de LSD.
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Tabela 2. Amostragem 1. Valores médios das trés repeticdes da concentracdo dos elementos quimicos da solucdo do solo coletadas em diferentes doses e

profundidades nas colunas de solo aos 60 dias ap6s o inicio do experimento. Experimento 1.

Profundidade da coletada  Tratamentos N P K Na Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
solugdo do solo (cm) t ha'l §kg mg kg

Sem adicdo 6,20 0 3,10 2,70 4,80 0,77 5,57 0,03 0,00 2,60 0,00 0,00

26,36 4,70 0 12,57 5,87 7,23 2,00 6,40 0,13 0,07 11,8 0,10 0,10

52,71 4,30 0 15,07 5,27 4,60 1,07 9,87 0,07 0,03 16,87 0,10 0,00

50 79,06 4,93 0 15,37 5,63 9,60 2,20 6,93 0,10 0,30 7,30 0,13 0,13

105,42 5,20 0 26,03 6,73 9,80 3,27 5,03 0,10 0,00 7,93 0,23 0,03

131,80 4,70 0 36,70 11,63 10,83 1,83 111 0,10 0,47 2,77 0,03 0,17

Sem adicdo 22,80 0 3,10 3,23 7,93 0,80 4,63 0,10 0,03 0,00 0,17 0,07

26,36 22,83 0 10,43 9,60 28,73 3,77 5,50 0,07 0,00 0,00 0,17 0,00

52,71 22,30 0 10,10 6,97 10,13 1,30 5,20 0,10 0,00 0,00 0,33 0,00

100 79,06 22,83 0 17,30 10,80 29,10 6,93 4,73 0,10 0,07 0,00 1,97 0,13

105,42 23,83 0 36,27 18,33 36,60 12,7 6,10 0,13 0,00 1,10 5,23 0,00

131,80 23,30 0 21,87 35,07 41,17 6,77 6,53 0,10 0,03 0,20 1,63 0,00

Sem adicdo 24,33 0 2,70 4,20 9,53 0,60 5,43 0,10 0,17 0,07 0,07 0,20

26,36 21,77 0 13,80 14,33 26,77 3,33 6,57 0,10 0,00 0,00 0,60 0,00

52,71 23,30 0 6,10 11,90 13,83 1,67 5,50 0,13 0,10 0,30 0,33 0,30

150 79,06 22,27 0 26,97 9,13 36,37 7,80 4,57 0,07 0,17 0,33 2,27 0,03

105,42 20,23 0 34,33 15,70 33,70 11,43 4,00 0,10 0,00 0,77 5,27 0,00

131,80 21,27 0 16,07 28,47 34,67 5,50 6,00 0,13 0,00 0,13 0,80 0,00
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4.1.1 Nitrogénio

Com relagdo a concentracdo de nitrogénio na solucdo do solo somente foi
verificado efeito significativo da profundidade, ndo havendo, portanto, efeito da dose de
residuos de macrofitas depositados no solo. Houve uma maior concentragdo de nitrogénio
nas profundidades de 100 e 150 cm, mas que ndo diferiram estatisticamente entre si
(Tabela 3), apenas diferindo da amostra realizada mais na superficie.

Tabela 3. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de nitrogénio no experimento em
relacdo a profundidade de amostragem. Experimento 1.

Profundidade (cm) Média LSD
50 5,00 B
150 22,19 A
100 22,98 A

4.1.2 Fésforo e Potassio

N&do foi detectada a presenca de fésforo em nenhuma amostra coletada. Com
relacdo ao potassio s6 ocorreu efeito significativo estatisticamente entre as dosagens de
macréfitas aplicadas. A dose de 105,42 t ha’ de massa de macréfitas apresentou
concentracBes estatisticamente superiores as doses de 26,36 t ha™ e 52,71 t ha! cm. As
demais doses nao diferiram entre si.

4.1.3 Sédio

No caso das concentracdes de sddio, houve um efeito significativo da dose de
biomassa de macrofitas aquaticas e da profundidade de amostragem. A dose de 79,06 t ha™
foi estatisticamente superior as demais, com excecéo da dose de 105,42 t ha™, que ficou em
valores intermediario, as demais doses ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacdo dos valores médios da concentragdo de Sddio em relacdo a dose.
Experimento 1.

Doses (t ha™) Média LSD
Sem adicdo de biomassa 3,38 B
52,71 8,04 B
79,06 8,562 B
26,36 9,93 B
105,42 13,58 AB
131,80 25,05 A

As profundidades de 100 e 150 foram maiores que a de 50, mas ndo diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 5).

Tabela 5. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de sédio em relagdo a profundidade.
Experimento 1.

Profundidade Média LSD
50 6,30 B
150 13,95 A
100 14,00 A
4.1.4Calcio

No caso do célcio, houve efeito significativo da dose de plantas e da profundidade
de amostragem. O célcio na maior dose de macrofitas de 131,80 t ha, foi estatisticamente
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superior as doses 52,71 t hal e Testemunha (Tabela 6). As doses 26,36 t ha?, 52,71 t ha!
e 79,06 t ha, ndo diferiram estatisticamente da testemunha.

Tabela 6. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Célcio em relagdo a dose.
Experimento 1.

Dose Média LSD
Sem adicdo 7,42 C
52,71 9,52 BC
26,36 20,91 ABC
79,06 25,02 ABC
105,42 26,70 AB
131,80 28,88 A

As profundidades de 100 e 150 cm acumularam maiores teores de célcio
(Tabela 7) do que profundidade de 50 cm.

Tabela 7. Comparacédo dos valores médios da concentracdo de Calcio em relacdo a profundidade.
Experimento 1.

Profundidade Média LSD
50 7,81 B
100 25,61 A
150 25,81 A

4.1.5 Magnésio
O magnésio foi influenciado pela dose de plantas e pela profundidade de
amostragem. A dose que causou maior acimulo foi a de 105,42 t ha, que ndo diferiu
estatisticamente das doses de 79,06 t ha e 131,80 t ha™'. Somente as doses de 79,06 t ha™ e
105,42 t ha' foram estatisticamente superiores a testemunha (Tabela 8).

Tabela 8. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de magnésio em relacdo a dose.
Experimento 1.

Dose Meédia LSD
Sem adicéo 0,72 C
52,71 1,34 BC
26,36 3,03 BC

131,80 4,70 ABC
79,06 5,64 AB
105,42 9,13 A

Nas maiores profundidades foram encontradas as maiores concentracdes de
magnésio (Tabela 9).

Tabela 9. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de magnésio em relagcdo a
profundidade. Experimento 1.

Profundidade Média LSD
50 1,85 B
150 5,05 A
100 5,37 A
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4.1.6 Enxofre
O enxofre somente foi afetado pela profundidade de amostragem. Neste caso,
houve maior acimulo na profundidade de 50 cm, sendo este estatisticamente superior as
demais, que ndo diferiram entre si (Tabela 10).

Tabela 10. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de Enxofre em relagdo a
profundidade. Experimento 1.

Profundidade (cm) Média LSD
150 5,34 B
100 5,45 B
50 7,48 A

4.1.7 Boro e Cobre
N&o houve efeito significativo da concentracdo da biomassa das macroéfitas e
também efeito da profundidade de avaliacdo, tanto para boro quanto para cobre.

4.1.8 Ferro

No caso das concentracGes de ferro, houve efeito significativo da profundidade e da
interacdo dose x profundidade, neste ultimo caso p com alto valor. Houve uma
concentracdo significativamente superior de ferro na camada de 50 cm, diferindo das
amostragens realizadas em maiores profundidades (Tabela 11).

Tabela 11. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de ferro em relacdo a profundidade.
Experimento 1.

Profundidade Média LSD
100 0,21 B
150 0,26 B
50 8,21 A

4.1.9 Manganés

O manganés sofreu influéncia da dose de macrofitas, da profundidade de
amostragem e da interacdo destes fatores. A dose de 105,42 t ha foi estatisticamente
superior as demais, que nao diferiram entre si (Tabela 12).

Tabela 12. Comparacdo dos valores medios da concentracdo de Manganés em relagdo a dose.
Experimento 1.

Dose Meédia LSD
Sem adicdo 0,08 B
52,71 0,25 B
26,36 0,29 B
131,80 0,82 B
79,06 1,45 B
105,42 3,58 A

As maiores profundidades (100 e 150 cm) apesar de ndo diferirem entre si
apresentaram concentracdes estatisticamente superiores de manganés em relagdo a
profundidade de 50 cm (Tabela 13).
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Tabela 13. Comparacdo dos valores médios da concentracdo de manganés em relacdo a
profundidade. Experimento 1.

Profundidade Média LSD
50 0,10 B
150 1,55 A
100 1,58 A

Na tabela 14, pode ser visto que as doses de 105,42 t ha! nas profundidades de 100
e 150 cm apresentaram concentracdes superiores as demais, com excecdo das doses de
79,06 t ha' e 131,80 t ha* nas profundidades 100 e 150 cm.

Tabela 14. Comparacdo dos valores médios da concentragdo de manganés em relacdo a interacao
dose x profundidade. Experimento 1.

Dose (t hat) Profundidade Média LSD
0 50 0,00 B
131,80 50 0,03 B
0,00 150 0,07 B
52,71 50 0,10 B
26,36 50 0,10 B
79,06 50 0,13 B
26,36 100 0,17 B
0,00 100 0,17 B
105,42 50 0,23 B
52,71 150 0,33 B
52,71 100 0,33 B
26,36 150 0,60 B
131,80 150 0,80 B
131,80 100 1,63 AB
79,06 100 1,97 AB
79,06 150 2,27 AB
105,42 100 5,23 A
105,42 150 5,26 A
4.1.10 Zinco

N&o houve efeito significativo de qualquer parametro na concentracdo de Zinco.

4.2 Resultados do Experimento 1 -Amostragens2 e 3 coletadas
respectivamente aos 120 e 220 dias ap0s o inicio do experimento.

Nas datas das amostragens 2 e 3 realizadas, respectivamente aos 120 e 220 dias
apos o inicio do experimento 1, ndo foi realizada uma andlise estatistica individual de cada
elemento quimico avaliado ou parametro. Entretanto, devido ao visivel aumento dos
valores dos parametros analisados na data da amostragem 3 (220 dias), foi realizada uma
andlise estatistica conjunta de todos os dados obtidos nas amostragens 2 e 3, para melhor
visualizacdo dos ganhos da adi¢do da biomassa de macroéfitas. Portanto, os dados da tabela
15 n&o foram analisados pormenorizadamente.

Na tabela 15 encontram-se os resultados das concentra¢@es dos elementos quimicos
do solo retirado em trés profundidades na coluna de concreto, ap6s 60 dias da amostragem
1 e a 120 dias do inicio do experimento, denominada amostragem 2. Foi utilizado neste
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experimento o trado de rosca para realizar as amostragens para as analises quimicas. As
concentragdes de P, K, Ca, B, Cu, Fe, Zn e Mn encontradas no solo nas diferentes
profundidades de amostragens 50, 100 e 150 cm, foram similares. A concentracdo de S e
os valores de Al + H, foram maiores nas camadas mais profundas de 100 e 150 cm. As
concentracdes de Mg foram maiores na camada de 50 cm. Os valores de SB, CTC, V%
diminuiram com a profundidade. Os valores de pH e da MO, ndo alteraram seus valores
significativamente com a profundidade de amostragem na coluna de solo. A adigéo de
macrofitas ndo alterou os valores destas analises de forma significativas em nenhuma
profundidade. Os valores de pH, Al + H, CTC, SB e V demonstraram que apesar da adi¢do
de biomassa as concentragdes dos elementos encontradas se situou na faixa para este tipo
de solo.
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Tabela 15. Amostragem 2. Andlises quimicas do solo coletado utilizando trado de rosca nas diferentes profundidades, aos 120 dias apds a adi¢do de macrdfitas
trituradas, antes das adicdes sucessivas das macrofitas. Os dados sdo médias de 3 repeti¢des. Experimento 1.

Profundidade da  Adicdo de P K Ca* Mg” S B Cu Mn Fe 2zn MO cTc pH H+Al SB v
amostragem do biomassa
solo (em): (tha') mg dm mmolc dm mg dm mg dm gdm? mmolc dm-® mmolc dm™® %

Sem adicéo

1,67 1,26 3,34 7,63 49,33 0,24 027 147 233 0,53 5,00 47,90 4,30 35,67 12,24 26,46

26,36 1,00 1,16 3,05 4,33 101,00 0,20 0,17 097 200 043 5,00 40,20 4,30 31,67 8,54 20,28

50 52,71 1,67 1,37 3,25 4,28 100,67 0,25 017 0,70 133 0,40 5,00 43,24 4,30 34,33 8,90 19,95

79,06 2,00 0,99 4,65 5,13 87,00 0,21 013 0,73 200 0,20 5,00 44,10 4,36 33,33 10,77 26,14

105,42 1,00 0,76 1,90 4,17 96,33 025 0,27 120 2,00 0,60 5,00 39,43 4,26 32,67 6,83 15,40

131,80 1,00 1,06 3,71 5,92 63,33 0,24 0,17 090 2,33 0,30 5,00 45,01 4,30 34,33 10,68 23,22
Sem adicdo

1,33 1,80 1,15 0,87 129,33 0,22 0,17 1,10 1,00 1,40 5,00 31,81 4,20 28,00 3,81 12,00

26,36 1,00 1,68 3,61 1,30 145,67 0,21 013 107 133 0,50 5,00 36,92 4,30 30,33 6,58 17,52

100 52,71 1,00 2,02 4,95 1,25 122,33 0,23 0,13 093 167 0,93 5,00 34,21 4,50 26,00 8,21 23,12

79,06 1,00 181 4,26 1,81 122,00 0,20 0,17 187 7,67 0,37 6,00 36,87 4,30 29,00 7,87 20,19

105,42 1,33 1,10 6,65 1,51 134,33 0,19 0,23 167 4,00 0,9 5,66 35,59 4,40 26,33 9,25 25,47

131,80 2,33 1,23 519 2,15 121,67 020 0,17 2,13 500 0,63 6,66 38,22 4,26 29,67 8,56 20,72
Sem adicdo

1,00 1,60 210 0,62 123,33 0,19 0,20 1,13 1,00 1,40 5,00 30,65 4,23 26,33 4,32 13,47

26,36 1,00 1,28 4,13 1,09 153,00 0,21 013 117 167 0,63 5,33 31,83 433 2533 6,50 19,99

150 52,71 1,33 1,21 9,27 2,42 110,67 0,20 0,17 217 3,67 210 5,66 35,57 4,60 22,67 12,90 34,71

79,06 1,00 150 4,62 1,51 149,67 0,19 0,10 100 1,67 0,83 5,00 32,30 4,30 24,67 7,63 24,20

105,42 1,67 1,16 4,79 141 139,33 0,18 0,23 1,77 3,00 1,10 5,00 31,36 4,36 24,00 7,37 23,54

131,80 1,33 0,92 3,15 1,47 118,33 021 017 133 300 1,40 5,66 34,54 4,23 29,00 5,55 16,09
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Na tabela 16 pode ser visto o resultado das analises quimicas dos elementos da
amostragem 3, realizadas aos 220 dias. Nela j& continha a biomassa do inicio do
experimento, mais as doses adicionadas. Este somatorio deve ser considerado, entendendo
que a massa triturada adicionada para a amostragem 1 ndo foi totalmente decomposta no
solo neste periodo sendo o restante, ndo decomposto, retirado no momento do inicio da
deposicdo sucessiva de biomassa. Portanto, ndo é possivel uma analise quantitativa dos
dados. Entretanto, como foram adicionadas 75,30 t ha® de biomassa in natura em cada
cilindro, isto possibilita uma anélise quantitativa muito préxima da realidade no tratamento
sem reposicao.

Os resultados das concentragdes de P, K, Ca diminuiram com a profundidade de
amostragem especialmente a de Mg. As concentracfes de S, Cu e B permaneceram com
valores muito parecidos, independente da profundidade da amostragem, ja Zn, Fe e Mn
diminuiram. Os valores para CTC, pH, SB, H + Al e V% permaneceram praticamente
iguais nas diferentes profundidades. A percentagem de M.O néo foi muito alterada com a
profundidade.
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Tabela 16. Amostragem 3. Analises quimicas do solo coletado através de corte na coluna de cimento nas diferentes profundidades, aos 220 dias ap6s a adi¢do
sucessiva de macrofitas. Os dados sdo médias de 3 repeticdes. Experimento 1.

Profundidade  Adic&o expl/Adicéo exp2/ e P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn MO cTc PH H+Al SB v
(cm): reposicdo de biomassa (t ha™) mg dm3 mmolc dm3 mg dm3 mg dm’3 gdm?  mmolc dm? mmolc dm3 %
Sem adicdo 367 11,75 1157 545 116,67 0,27 0,10 213 467 0,63 6,00 52,11 430 23,33 28,77 54,60
126,36 / 275,30 / sem reposicio 433 1591 16,66 6,70 14167 0,28 0,10 257 8,00 0,80 7,00 59,26 4,50 20 39,26 66,15
50 52,71/75,30 / 1 reposicao® 233 1366 951 456 181,00 0,25 0,10 2,03 4,67 043 7,00 50,39 446 22,67 27,72 55,09
79,06 / 75,30 / 2 reposicBes 467 1748 1697 670 17633 033 0,10 333 7,33 063 6,00 60,15 4,53 19 41,15 68,50
105,42 / 75,30/ 3 reposices 6,33 20,93 1338 7,25 159,00 0,31 0,10 1,80 3,33 047 6,33 60,55 5,30 19 41,55 65,90
131,80/ 75,30/ 4 reposicbes 533 26,97 18,77 8,40 189,00 0,24 0,10 1,87 4,00 0,27 5,00 68,81 513 14,67 54,14 78,53
Sem adicéo 2,00 166 352 150 146,67 025 0,10 1,83 833 043 6,66 33,67 4,13 27,00 6,67 16,56
26,36/ 75,30 / sem reposicio 2,67 238 390 240 15400 020 0,10 0,83 2,33 047 5,00 35,00 4,16 26,33 8,67 24,90
100 52,71/ 75,30 / 1 reposicio 2,00 245 362 245 13933 024 010 087 2,00 027 5,00 34,18 4,03 25,67 8,51 24,00
79,06 / 75,30 / 2 reposicdes 2,00 223 2,75 142 19933 0,23 010 063 200 013 5,00 30,72 4,00 24,33 6,40 20,47
105,42 / 75,30 / 3 reposicoes 2,00 140 423 162 15133 25 010 1,03 2,67 0,27 5,00 30,57 426 23,33 7,24 24,16
131,80 / 75,30 / 4 reposicoes 2,00 204 39 256 162,67 0,20 0,13 220 567 037 6,00 35,83 420 27,33 8,50 22,86
Sem adicéo 5,67 2,11 0,61 0,35 157,00 0,23 0,10 0,33 1,00 0,30 5,00 31,07 4,10 28,00 3,07 9,95
26,36 / 75,30 / sem reposicio 2,67 070 393 126 16867 o217 010 060 167 g2 500 28,89 4,10 23,00 5,89 19,93
150 52,71/ 75,30 / 1 reposicio 2,67 072 922 182 18667 021 010 0,73 233 0,17 5,00 33,09 4,43 21,33 11,76 33,30
79,06 / 75,30 / 2 reposicdes 3,33 102 176 o05/5 177,00 0,21 0,10 050 1,67 0,23 5,00 26,99 4,16 23,70 3,32 12,03
105,42 / 75,30 / 3 reposicoes 2,33 068 192 062 13967 024 010 057 167 0,13 5,00 26,55 4,20 23,33 3,21 12,33
131,80 / 75,30 / 4 reposicoes 2,33 076 2,82 090 15500 0,17 0,13 1,30 633 043 6,00 31,48 4,10 27 4,48 13,18

Obs.: A biomassa adicionada ndo foi incorporada ao solo. No momento da amostragem 2, os restos da biomassa triturada remanescente e proveniente da
adicdo inicial, foram retiradas e descartadas. 'Massa de biomassa triturada,’Massa de biomassa in natura.’ Reposicdo de macrofitas até 50 cm.
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Diante dos resultados analiticos obtidos nas datas das coletas das amostragens 1, 2 e
3, com diferentes métodos de extracdo do solo para andlise, foi decidido realizar uma
analise estatistica mais detalhada comparando conjuntamente os valores das amostragens 2
e 3. Foram avaliados as datas das amostragens (2 e 3), as profundidades de coleta de solos
(50, 100 e 150 cm) as dosagens de biomassa (6 dosagens) e as interacbes amostragem X
profundidade de coleta de solos, profundidade de coleta de solos x biomassa e amostragem
x profundidade x biomassa.

A andlise de variancia da matéria organica (%), das épocas de amostragem do
experimento 1, demonstrou que s6 ocorreu efeito da interacdo das datas das coletas das
amostras x profundidade de coleta de solos. Nenhum outro pardmetro analisado, a data da
amostragem, a profundidade de coleta de solos e nem a massa da biomassa utilizada
influenciou o percentual de matéria organica (Tabela 17).

Tabela 17. Anlise de variancia dos dados da matéria organica das amostragens 2 e 3. Experimento
1.
FV

GL SQ QM F
Amostragens 1 3.00000 3.00000 2.9725ns
Profundidade 2 2.88889 1.44444 1.4312 ns
Biomassa 5 1.88889 0.37778 0.3743 ns
Amostragens x Profundidade 2 10.66667 5.33333 5.2844 **
Amostragens x Biomassa 5 3.11111 0.62222 0.6165 ns
Profundidade x Biomassa 10 13.55556 1.35556 1.3431ns
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 8.88889 0.88889 0.8807 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01 =< p <.05), ns ndo significativo (p >=.05). C.V. =18,45%.

Na interacdo da entre as amostragens e as profundidades de coleta de solos
mostrados na tabela 18, pode ser visto que s6 ocorreu diferenca no percentual de matéria
organica na coleta de solos realizada em 50 cm de profundidade, sendo maior na
amostragem 3. Na amostragem 2, a matéria organica foi considerada igual pelo teste Tukey
5%, em todos os niveis de profundidades de coleta, o que ndo ocorreu na amostragem 3,
cuja profundidade de coleta de solos de 50 cm foi maior e diferente da profundidade de
150 cm.

Tabela 18. Tabela da interacdo entre os valores da matéria organica (%) nas profundidades de
coleta de solos X amostragens. Experimento 1.

Profundidade de coleta de solos (cm)

50 100 150
Amostragem 2 5.0 bA 5.5aA 5.3aA
Amostragem 3 6.2 aA 5.4 aAB 5.2 aB

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas na coluna e maitscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Ja para o pH a analise dos efeitos dos parametros, amostragens, profundidades de
coleta de solos, toneladas de biomassa aplicada, a andlise de variancia mostrou efeito
significativo para a profundidade de coleta e para amostragens x profundidade de coleta
(Tabela 19).

21



Tabela 19. Andlise de variancia dos valores dos dados do pH das amostragens 2 e 3. Experimento
1.
FV

GL SQ QM F
Amostragens 1 0.00750 0.00750 0.0669 ns
Profundidade 2 1.64241 0.82120 7.3237 **
Biomassa 5 0.74602 0.14920 1.3306 ns
Amostragens x Profundidade 2 1.98722 0.99361 8.8613 **
Amostragens x Biomassa 5 0.66528 0.13306 1.1866 ns
Profundidade x Biomassa 10 1.04648 0.10465 0.9333ns
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 0.88833 0.08883 0.7922 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01) * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (01 =< p <.05), ns ndo significativo (p >= 0.05). C.V.=7,73%.

Os valores de pH foram diferentes em funcdo da profundidade da coleta de solo
como demonstra a tabela 20. S6 ocorreu diferenca entre a amostragem de 50 cm e as outras
duas, indicando maior valor de pH na camada superficial.

Tabela 20. Tabela dos valores médios de pH nas profundidades de amostragem, resultante da
analise de variancia das duas amostragens. Experimento 1.

Profundidade de Coleta de Solos (cm) Valores de pH
50 4.502
100 4.20b
150 4.26b

Numeros seguidos pelas mesmas letras minasculas nas colunas nao diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

Na tabela 21, a interacdo entre as profundidades de coleta de solos x pH, as
amostragens que receberam diferentes dosagens de biomassa usando diferente metodologia
de colocacdo seguiu 0 mesmo comportamento dos resultados obtidos para o percentual de
matéria organica, s6 havendo diferencas pelo teste Tukey 5% entre as coletas de solos
realizadas na profundidade de 50 cm. Na amostragem 2, ndo ocorreu diferenca entre as
profundidades de coleta de solos, ja no experimento 3, ocorreu diferenca s6 da coleta
localizada mais na superficie (50 cm) onde foi encontrado maior valor de pH, das demais
profundidades de 100 e 150 cm. Ocorreu maior valor de pH na amostragem 3.

Tabela 21. Tabela da interacdo entre os valores de pH nas profundidades de coleta de solo e as
amostragens. Experimento 1.
Amostragem Profundidade de Coleta de solo (cm)

50 100 150

Amostragem 2 4.30 bA 4.32 aA 4.34 aA
Amostragem 3 4,70 aA 4,13 aB 4,18 aB

Numeros seguidos pelas mesmas letras mintsculas nas colunas e maidsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Neste trabalho, analise estatistica mais detalhada dos resultados das concentracdes
dos elementos quimicos no solo s6 foi realizada com desdobramentos, para o K, Ca e Mg.
Com relacdo aos micronutrientes, a maioria mostrou um comportamento semelhante em
relacdo & dose de biomassa aplicada, profundidade de coleta de solos, do pardmetro
amostragens, embora ndo tenha sendo realizada a analise. Analise estatistica mais
detalhada s6 foi realizada para o elemento Mn.

22



O potéssio, dentre os macronutrientes foi o Gnico elemento que sofreu influéncia de
todos os parédmetros testados na andlise conjunta das duas amostragens como pode ser
observado na tabela 22. Ocorreu efeito das datas das amostras, da profundidade de
amostragem, da biomassa e da interagéo entre estes fatores.

Tabela 22. Andlise de variancia dos dados da concentragdo de potassio (mmolc dm™) das
amostragens 2 e 3. Experimento 1.

FV GL SQ QM F
Amostragens 1 850.92521 850.92521  302.6625 **
Profundidade 2 1533.40525  766.70263  272.7057 **
Biomassa 5 51.64828 10.32966 3.6741 **
Amostragens x Profundidade 2 1656.35687  828.17843  294.5718 **
Amostragens x Biomassa 5 82.86390 16.57278 5.8947 **

Profundidade x Biomassa 10 173.70518 17.37052 6.1785 **
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 157.18794 15.71879 5.5910 **

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01) * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (01 =< p < 05), ns ndo significativo (p >= 05). C.V.=40,63%.

Analisando os desdobramentos, pode ser observado na tabela 23 que a concentracéo
de potéssio na amostragem 3 (220 dias) foi superior a encontrada na amostragem 2 (120
dias), com diferenca estatisticamente significante pelo teste Tukey 5%.

Tabela 23. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc dm™) nos experimentos resultantes da
andalise de variancia conjunta das duas épocas de amostragem. Experimento 1.
Concentracéo de K
Amostragem 2 1,32b
Amostragem 3 6,93 a
Numeros seguidos pelas mesmas letras minasculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

Pelos dados das profundidades de coleta de solo (Tabela 24) a maior concentracdo
de potéssio foi encontrada em 50 cm de profundidade, que foi diferente pelo teste Tukey
5% das profundidades 100 e 150 cm.

Tabela 24. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc.dm™) nos experimentos resultantes da
analise de variancia conjunta das duas amostras, nas profundidades de amostragens. Experimento
1.

Profundidade de amostragem (cm) Concentracéo de K
50 9,44 a
100 1,80b
150 1,14 b

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

Quando se analisa o efeito da dosagem de biomassa (Tabela 25) deve ser observado
que no caso desta metodologia proposta a massa de macrofitas adicionada € o somatorio
dos efeitos das coletas das amostras realizadas nas datas de amostragem 2 e 3, que neste
caso devido as reposicdes ndo mensuradas é apenas qualitativa. Assim observado pode ser
visto que a maior dosagem que corresponde ao tratamento gque recebeu a maior quantidade
de biomassa adicionada, a dosagem 6, foi estatisticamente igual a 5 e 4 pelo teste Tukey
5% e diferente das dosagens 1, 2 e 3. Entre as dosagens 1 e 5 também ndo ocorreu
diferencas, indicando que a dosagem de biomassa s6 causou efeito real na dosagem 6, que
possuiu valores acima de 207,1 t ha™.
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Tabele 25. Tabela dos valores médios de potassio (mmolc dm™) resultante da analise de variancia
conjunta das duas amostragens de coletas, nas diferentes dosagens de biomassa aplicadas.
Experimento 1.

Dosagens de biomassa Concentracéo de K

3,36 b

3,85Dh

3,57hb

4,17 ab

4,31ab

549 a

NUmeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

o0k WN

A interacdo entre profundidades de coleta do solo x amostragens (Tabela 26) s6 foi
significativa quando a comparagéo foi realizada na profundidade de coleta de solo de 50
cm para efeito das amostragens, muito superior na analise realizada aos 220 dias. Para
efeito da profundidade da coleta de solos, na amostragem 2, elas foram iguais mas foram
diferentes na amostragem 3, sendo muito superior na profundidade de coleta de solos de 50
cm das demais 100 e 150 cm, pelo teste Tukey 5%.

Tabela 26. Tabela da interagio entre os valores da concentracdo de potassio (mmolc dm™) nas
profundidades de coleta de solo x amostragens. Experimento 1.
Profundidade de coleta de solos (cm)

50 100 150
Amostragem 2 1,10 bA 1,58 aA 1.28 aA
Amostragem 3 17,78 aA 2,02 aB 0.99 aB

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas na linha nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Os resultados da interacdo das amostragens X dosagens de biomassa (Tabela 27),
demonstrou que na data da amostragem 2, a dosagem de biomassa ndo exerceu nenhum
efeito na concentracdo de potéassio, diferente data da amostragem 3, onde a maior
concentracdo foi encontrada na dosagem 6,que foi diferente de todas as demais dosagens
pelo teste Tukey 5%.

Na data da amostragem 3 foram sempre encontradas as maiores concentracfes de
potassio, indicando efeito da biomassa adicionada até esta data.

Tabela 27. Tabela da interacdo entre os valores da concentragio de potassio (mmolc dm™) nas
amostragens X dosagens de biomassa. Experimento 1.

Doses de biomassa
1 2 3 4 5 6

Amostragem 1,55 bA 1,37 bA 1,53 bA 1,43 bA 0,96 bA 1,07 bA
2
Amostragem 5,17 aC 6,32 aBC 5,61 aBC 6,91 aBC 7,67 aBC 9,91 aA
3

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

As maiores concentragdes de potassio dentro de cada dosagem de biomassa (Tabela
28) sempre foram encontradas na primeira profundidade de coleta de solo (50 cm),
diferindo das outras 100 e 150 cm, pelo teste Tukey 5%. Indicando que de modo geral a
liberacdo do potéssio da matéria organica das macrdéfitas ndo provocou sua percolacéo.
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Quando se analisa 0 K dentro da profundidade, s6 ocorreu efeito da biomassa adicionada
na profundidade de 50 cm, sendo a maior concentracdo encontrada na maior dosagem de 6.

Tabela 28. Tabela da interacdo entre os valores da concentragdo de potassio (mmolc dm™) nas
profundidades de coleta de solo X doses de biomassa. Experimento 1.

Biomassa
Profundidade 1 2 3 4 5 6
50 6,50 aC 8,53 aBC 7,53aC 9,23 aBC 10,84 aB 14,02 aA
100 1,73 bA 2,03 bA 2,23 bA 2,02 bA 1,17 bA 1,62 bA
150 1,85 bA 0,99 bA 0,97 bA 1,26 bA 0,92 bA 0,84 bA

NUmeros seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas e maidsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

Diferente do que aconteceu para as concentraces de potassio, com calcio (Tabela
29) foram encontrados efeitos significativos (F<0,05) na analise de variancia para o efeito
das amostragens, profundidade de coleta de solo e para a interagdo amostragens X
profundidade de coleta de solo.

Tabela 29.Anélise de variancia dos valores dos dados da concentragio de calcio (mmolc dm™) das
amostragens 2 e 3. Experimento 1.

FV GL SQ QM F
Amostragens 1 263.60938 263.60938 15.4582 **
Profundidade 2 584.94243 292.47121 17.1506 **
Biomassas 5 94.90490 18.98098 1.1131ns
Amostragens x Profundidade 2 874.74610 437.37305 25.6477 **
Amostragens x Biomassa 5 31.32955 6.26591 0.3674 ns
Profundidade x Biomassa 10 271.04443 27.10444 1.5894 ns
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 82.84289 8.28429 0.4858 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns ndo significativo (p >=.05). C.V.=73,64

As concentracfes de célcio foram maiores significativamente quando comparadas
pelo teste Tukey 5%, na data de amostragem 3, na analise geral (Tabela 30).

Tabela 30. Tabela dos valores médios de calcio (mmolc dm™) resultante da analise de variancia
conjunta das duas amostragens. Experimento 1.

Concentracédo de Ca
Amostragem 2 4,04b
Amostragem 3 7,17 a

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

Assim como ocorreu para 0 potassio, as maiores concentracdes de célcio também
foram encontradas na profundidade de coleta de solo de 50 cm, sendo diferente
significativamente das profundidades de amostragens realizadas em 100 e 150 cm (Tabela
31).

Tabela 31. Tabela dos valores médios de calcio (mmolc dm™) resultante da anélise de variancia
conjunta das duas amostragens nas diferentes profundidades de coleta de solo. Experimento 1.

Profundidade de coleta de solo (cm) Concentracéo de Célcio
50 8,89 a
100 3,89b
150 4,02b
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NUmeros seguidos pelas mesmas letras minusculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

Também para célcio a interacdo entre as amostragens X profundidade de coleta de
solo (Tabela 32) mostrou que ndo ocorreram diferencas entre as concentracGes deste
elemento, quando analisado na data da amostragem 2, nas diferentes profundidades de
coleta de solo. As maiores concentracdes de calcio foram encontradas na profundidade de
coleta de solo de 50 cm e foram diferentes estatisticamente das outras 100 e 150 cm pelo
teste Tukey 5% no caso da data da amostra 3. Somente ocorreram diferencas entre as datas
das amostragens 2 e 3, dentro da profundidade de 50 cm, sendo a concentragdo de célcio
muito superior (4,36 vezes) na amostragem 3. Significando também que o célcio ndo
percolou no solo.

Tabela 32. Tabela da interagdo entre os valores da concentragdo de calcio (mmolc dm™) nas
amostragens X profundidades de coleta de solo. Experimento 1.
Profundidade da coleta de solo (cm)

50 100 150
Amostragem 2 3,31 bA 414 aA 4,67 aA
Amostragem 3 14,48 aA 3,65 aB 3,38 aB

NUmeros seguidos pelas mesmas letras minudsculas nas colunas e mailsculas na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste Tukey 5%.

As analises quimicas do elemento magnésio mostraram-se diferente do potéssio e
do calcio. A analise de variancia indicou que s ocorreu efeito significativo no parametro
profundidade de coleta do solo (Tabela 33).

Tabela 33. Anélise de variancia dos valores dos dados da concentracdo de magnésio (mmolc dm)
das amostragens 2 e 3. Experimento 1.

FV GL SQ QM F
Amostragens 1 5.38680 5.38680 1.1425ns
Profundidade 2 478.53954 239.26977 50.7461 **
Biomassa 5 9.46158 1.89232 0.4013 ns
Amostragens x Profundidade 2 14.33311 7.16655 1.5199 ns
Amostragens Amostra x Biomassa 5 9.87179 1.97436 0.4187 ns
Profundidade x Biomassa 10 30.30472 3.03047 0.6427 ns
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 22.24851 2.22485 0.4719 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 01) * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (01 =< p <.05), ns ndo significativo (p >= .05). C.V. =74,46

As maiores concentracdes de magnésio foram também encontradas na amostragem
realizada mais na superficie, 50 cm, sendo diferente estatisticamente das demais
profundidades (Tabela 34).

Tabela 34. Valores das concentragdes de magnésio (mmolc dm™) resultante da analise de variancia
conjunta das amostragens, nas diferentes profundidades de coleta de solo. Experimento 1.

Profundidade (cm) Concentracéo de Mg
50 5,88 a
100 1,70 b
150 1,17b

Numeros seguidos pelas mesmas letras mindsculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey 5%.

O micronutriente manganés teve o mesmo comportamento do magnésio neste
experimento, s6 foi encontrado efeito do parametro testado profundidade de coleta de solo
quando analisado pela analise de variancia considerando as duas datas de amostragem
(Tabela 35).
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Tabela 35. Analise de variancia dos dados da concentragdo de manganés (mg dm™) das duas datas
de amostragem do experimentosl, analisados conjuntamente nas profundidades da amostragem
(50, 100 e 150 cm) e com dosagens de biomassa. Experimento 1.

FV GL SQ QM F
Amostragens 1 0.403333 0.403333 0.478 ns
Profundidade 2 6.317963 3.158981 3.747 ns
Biomassa 5 2.028519 0.405704 0.481ns
Amostragens x Profundidade 2 20.081667 10.040833 11.911**
Amostragens x Biomassa 5 1.391111 0.278222 0.330ns
Profundidade x Biomassa 10 9.338704 0.933870 1.108 ns
Amostragens x Profundidade x Biomassa 10 7.757222 0.775722 0.920 ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05), ns n&o significativo (p >=.05). C.V. =74,46

A maior concentracdo de manganés foi encontrada na camada de 150 cm, embora
ndo diferindo estatisticamente das outras duas profundidades (Tabela 36).

Tabela 36. Tabela dos valores médios da concentragio de manganés (mg dm) resultante da analise
de variancia conjunta das duas datas de amostragem, nas diferentes profundidades de amostragem.
Experimento 1.

Profundidade de amostragem (cm) Concentracéo de Mn
50 0,99a
100 1,40 a
150 1,42 a

Numeros seguidos pelas mesmas letras minasculas nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey a 5%.

4.3 Resultados do Experimento 2

Neste experimento a biomassa foi adicionada na cova, incorporada no plantio. Os
resultados do experimento 2 mostraram que houve efeito significativo das dosagens de
biomassa de macrofitas adicionadas nas concentracdes de cobre, manganés e zinco de
acordo com as analises quimicas das plantas de Pau-formiga colhidas ao final do
experimento (Tabela 37). Para o cobre na dosagem de 24,7 t ha™! de biomassa adicionada
foi encontrada a maior concentracdo no tecido, sendo as diferencas significativas
estatisticamente pelo teste Tukey 5% das dosagens 14,9 e 19,7 t hal. Para manganés sé foi
encontrado diferencas significativas estatisticamente entre as dosagens 9,8 e 19,7 t ha' e
para 0 zinco entre as dosagens de 49 e 197 t hal

27



Tabela 37. Tabela dos valores médios da concentracdo de nutrientes no tecido vegetal (Folha + Caule), resultante da analise de variancia do experimento 02,

nas diferentes dosagens de biomassa incorporadas. Experimento 2.

Tratamentos (t ha™) N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg? mg kg*
Sem adicéo 17,48 a 1,66 a 13,76 a 17,48 a 1,94 a 1,38a 34,00 a 8,80ab 1187,40a 478,00ab 39,00 ab
4,9 17,90a 1,66 a 11,88a 14,34 a 2,30a 1,26 a 30,80 a 8,20ab 54580a 364,8ab 34,60b
9,8 17,90a 1,72 a 1554 a 15,36 a 2,14a 1,42 a 32,80 a 8,40ab 628,80a 589,60a 43,60ab
14,8 16,86 a 1,58a 12,40 a 13,78 a 2,60a 1,30 a 29,20 a 7,00 b 538,60a 464,00ab 50,60 ab
19,7 16,50 a 1,48a 13,20 a 14,40 a 2,56 a 1,28a 32,00 a 7,200 597,00a 292,60b 58,40a
24,7 17,86 a 1,36a 16,38 a 15,48 a 2,40 a 1,48 a 34,60 a 11,40a 688.80a 491,20ab 44,80 ab

Obs.: Numeros seguidos pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey 5%.
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Quando foi analisado os dados morfologicos da planta, em massa, ficou
evidenciado pelo teste Tukey 5% que a adicdo de biomassa diminuiu 0s peso das
massas das matérias frescas da raiz e caule (Tabela 38), ndo exercendo efeito sobre a
massa das folhas. As dosagens de biomassa adicionadas diminuiram o peso de raiz,
sendo que na maior dosagem foi encontrado o menor valor de massa de raiz, diferente
estatisticamente de todas as demais doses. A mesma logica foi encontrada para a massa
de caule, menores valores nas maiores dosagens de biomassa. Mesmo que ndo sendo
significativo na folha ocorreu a mesma tendéncia.

Tabela 38. Tabela dos valores médios das massas frescas das diferentes partes da planta de Pau-formiga,
resultante da analise de variancia do experimento, nas diferentes dosagens de biomassa incorporadas.
(g/planta). Experimento 2.

Tratamentos (t ha™) Raiz Caule Folha
Sem adicéo 134,40 a 63,24 a 30,49 a

4,9 122,82 a 70,11a 35,07 a

9,8 108,97 a 59,68 a 30,16 a

14,8 126,84 a 62,00 a 31,30a

19,7 111,69a 53,65 ab 26,98 a

24,7 47,11 Db 23,26 b 24,12 a

5. DISCUSSAO

De modo geral os valores das concentragfes nutrientes minerais obtidas nas
amostragens 1, 2 e 3 foram baixos quando comparados com os valores determinados na
literatura para fertilidade de solo para a agricultura (RAIJ et al.,1987; RAIJ, 1991).
Significando que mesmo nas dosagens maiores de macrofitas adicionadas ndo ocorreu
incremento de fertilidade. E preciso mencionar que o termo solo usando ao longo deste
trabalho refere-se na verdade a um substrato de crescimento visto que foi usando uma
mistura dos horizontes A, B e C do perfil, misturados e com sua composicdo fisica
determinada. O conhecimento da composi¢do da fase liquida, comumente denominada
solucéo do solo, é de fundamental importancia para o monitoramento da disponibilidade
de nutrientes para as plantas, processos de contaminacdo ambiental e aqueles
relacionados ao entendimento da dindmica da caracterizacdo e avaliacdo de solos
afetados por sais (ERNANI et al, 1993). Para a extracdo da solucdo do solo realizada na
amostragem 1, foram utilizadas capsulas extratoras porosas, as quais foram acopladas
canulas para posterior suc¢do a vacuo, do material percolado no perfil do solo. No
experimento 1, amostragem 2 foi usado para coletar as amostras um trado e na
amostragem 3 foi coletado solo diretamente das colunas de cimento apés a realizacao de
um corte na mesma. Néo foi a intencdo de este trabalho comparar métodos de extracao
de solo para andlises quimicas (SCHLOTTER et al., 2012). Entretanto as amostragens 2
e 3 foram comparadas pois foram usados o substrato coletado na coluna preenchida com
solo e ndo a solucdo coletada pelas capsulas porosas.

Na amostragem 1 do experimento 1, foi encontrado maior concentracdo de
nitrogénio nas camadas mais profundas. Os nutrientes com alta mobilidade no solo, a
exemplo do N, podem atingir o volume de solo explorado pelas raizes rapidamente,
porém se perdem facilmente por lixiviagdo e, até, podem contaminar as aguas
subterraneas (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Nutrientes com baixa mobilidade, a
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exemplo do P, normalmente sdo lixiviados em quantidades insignificantes, porém,
quando aplicados sobre

a superficie, podem ndo atingir as camadas de solo onde se encontra a maior
parte das raizes (SIQUEIRA & FRANCO, 1988; QUAGGIO et al., 1995), talvez isso
explique ndo ter sido detectado fésforo na amostragem 1.

Quando foi realizada a primeira analise de solo utilizando trado de rosca, na
amostragem 2, foi observado baixos niveis de fertilidade, assim como foi observado no
resultados quimicos obtidos utilizando a capsula porosa. O valores das concentracdes de
N, P, K, Ca e Mg foram baixas do ponto de vista de fertilidade (NOVAIS et al., 2007).
Entretanto niveis de fertilidade sdo varidveis de planta para planta assim como é
correlacionado com os teores de argila e areia do solo (CANTARELLA et al., 2007;
NOVAIS et al., 2007). Portanto, é dificil afirmar, mesmo na amostragem 3, que 0s
niveis de fertilidade encontrados foram baixos pois depende do uso e manejo para
determinado vegetal. Observacdo “in loco” das macrofitas crescidas sobre o solo na
area experimental indicou que o desenvolvimento do capim Brachiaria decumbens e da
erva daninha corda de viola (Ipomea purpurea) cresceram mais vigorosas que na area
que recebeu biomassa de macrofitas.

Para o elemento enxofre, os teores foram mais elevados para todas as
profundidades e tratamentos, apresentando menores teores aos 50 cm de profundidade
no tratamento sem adigcdo. Quanto aos valores de V (%) e de pH, estes apresentaram-se
com valores variando entre muito baixos e baixos e os valores de matéria organica
(MO), foram baixos para todos os tratamentos e profundidades, apresentando-se no
valor médio de 6 g dm™. Para os elementos zinco, boro, cobre, ferro e manganés, os
valores também foram considerados de médio a baixo independente da profundidade
amostrado, assim como para os valores encontrados para a CTC e V (%), entretanto os
valores de H+Al foram diminuindo a medida que as amostragens foram realizadas em
profundidades mais elevadas (CANTARELLA et al., 2007). Resultados apresentados
por Franchiniet al., (2003) permitem constatar que, sob sistemas com alto aporte de
residuos organicos, os céations polivalentes (Ca, Mg e Al) sdo preferencialmente
lixiviados no perfil do solo, em relagdo aos monovalentes (K). Estes autores
comentaram que a preferéncia na lixiviacdo poderia ser explicada pela carga nula ou
negativa dos complexos organicos formados entre os anions organicos dos extratos de
plantas e os cations polivalentes. E muito comum a literatura citar que solos altamente
intemperizados, como os Latossolos, apresentam mineralogia com marcante presenca de
caulinita, que participa ativamente na retencdo de cations (CTC), em razdo da presenca
de cargas negativas de superficie (FONTES et al., 2012). A matéria organica devido a
sua natureza coloidal com a presenca de grupos funcionais carboxilicos e fendlicos
participa da retencdo de nutrientes no solo em razdo de possuir CTC geralmente muito
superior a dos argilominerais. A natureza mineraldgica dos Latossolos, associada as
propriedades coloidais da matéria organica, quando presente, estabelece nesse solo um
complexo de cargas negativas, proporcionando elevada CTC. A reatividade de
elementos quimicos, como o Ca e 0 Mg, com 0s constituintes minerais e organicos do
solo também contribui para retencdo desses elementos na matriz do solo; essa
reatividade acentua-se com o aumento do teor de argila (SIMS et al., 1998). Além disso,
solos com elevado intemperismo sdo geralmente profundos, o que igualmente contribui
para a retencdo de ions (FONTES et al., 2012). Entretanto, estes resultados da literatura
com relacéo a retencdo destes metais, contribuem para explicar a baixa contribuicdo da
massa de macrofitas no aumento destes nutrientes na solugdo do solo neste presente
trabalho, embora os metais tenha tido a tendéncia de ficarem retidos na camada de 50
cm e ndo nas profundidades mais elevadas de 100 e 150 cm.
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Nas amostragens 1 e 2 do experimento 1 ndo foram encontrados efeitos
marcantes das doses de biomassa adicionada nos parametros avaliados. Entretanto, na
amostragem 3, ocorreu aumento nos valores dos niveis de fertilidade de solo. Vale
ressaltar que a amostragem 3 foi realizada apds sucessivas reposicdo de massa de
macréfitas que comegaram a ocorrer aos 120 dias apds o inicio do experimento 1.
Foram adicionadas as dosagens de 101,66, 128,01, 154,36, 180,72 e 207,10 toneladas
por hectare de massa de macrofitas “in natura” em cada tratamento respectivamente,
sendo que a medida que ocorreu a decomposi¢cdo da macréfitas no solo, nova massa foi
sendo adicionada. Entretanto, ndo foi possivel quantificar estas novas adi¢cGes de
macroéfitas, pode ser afirmado que no tratamento sem reposicdo foi adicionada 101,66
toneladas de massa de macrofitas por hectare, e nos outros tratamentos dosagens
superiores.

Quando se compara o0s resultados da analise estatistica conjunta realizadas nas
amostras coletadas aos 120 dias com a de 220 dias, fica evidenciado que as dosagens de
biomassa de macrofitas adicionadas ndo influenciaram os teores de Ca, Mg € Mn e 0s
valores da MO, embora tenha influenciado a concentracdo de K. As épocas de
amostragem (120 e 220 dias) ndo exerceram influéncia nas concentraces de Mg e Mn e
no teor da M.O, influenciando apenas K e Ca.

O potassio foi o elemento mais afetado, sofrendo influéncia de todos os
parametros testados, épocas de amostragem (120 e 220 dias), doses de biomassa (seis
doses), profundidade de amostragem (50, 100 e 150 cm) e das interacdes entre eles. E
um resultado dificil de ser explicado se considerado todos os parametros.

Devido possuir cargas que podem ser neutralizadas pelos complexos organicos,
alguns cations como Ca, Mg e Al podem ser lixiviados facilmente no perfil do solo, até
mais que 0s monovalentes como o K (FRANCHINI et al., 2003) em determinadas
condicdes. A adicdo de matéria organica liberando acidos orgénicos de baixo peso
molecular, ao complexar o Al, abaixa o pH do solo, funcionando como poder
tamponador do sistema (FRANCHINI et al, 2003; DUIKER& BEEGLE, 2006).
Entretanto, esse efeito tamponador ndo é muito estudado quando a biomassa é colocada
sobre o solo, ndo incorporada, como no caso deste trabalho, especialmente, quando se
trata dos efeitos na translocacao de nutrientes, conforme aconteceu no presente estudo.
A manutencéo dos residuos de plantas na superficie do solo, sem incorporacéo, dificulta
a acdo microbiana em virtude do menor contato com o solo resultando numa
decomposicdo mais lenta. Embora houvesse um constante aporte de residuos na
superficie do solo, neste trabalho, isso poderia provocar uma producdo continua de
compostos organicos de baixa massa molecular, sendo seu efeito continuo na fertilidade
(FRANCHINI et al.,1999).

No experimento 2, quando foi usada a biomassa de macrofitas incorporada em
covas 0s resultados mostraram que houve efeito nas concentragfes nutricionais das
plantas de Pau-formiga apenas para os elementos cobre, manganés e zinco. Entretanto
ndo ocorreu de forma linear o aumento da concentracdo dos elementos nos tecidos a
medida que aumentou as dosagens de biomassa adicionadas. Entretanto, vale observar
que as dosagens de biomassa de macrofitas adicionadas neste segundo experimento
foram muito menores do que as utilizadas no experimento 1. A espécie Pau-formiga
(Triplaris americana L.) pode ser encontrada na mata atlantica que possui geralmente
solos acidos, portanto adaptada a uma condicdo de baixa fertilidade natural, isso talvez
explique os resultados aqui obtidos que sugeriram que a dose de biomassa de macroéfitas
adicionada para o crescimento desta planta, na sua fase inicial, ndo influenciou
significativamente o seu desenvolvimento.
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Quando se trata da elevada proliferagdo desta vegetacdo em reservatorios de
hidrelétricas, a alternativa para esta situacdo no Brasil € o controle mecénico, com a
retirada das plantas do corpo hidrico e tem sido utilizada principalmente pelas restricoes
ambientais a outros métodos (VELINI, 2005). O controle mecéanico se d& em quatro
etapas: retirada das plantas dos rios, canais ou lagos; transporte das plantas ainda no
corpo hidrico; transferéncia desse material para o ambiente terrestre, transporte e
descarte do material coletado (VELINI, 2000). Normalmente, os volumes removidos
sdo muito grandes e as plantas sdo provenientes de &guas enriquecidas com diferentes
concentragdes de nutrientes e metais pesados, além de poluidas com o lancamento de
lixo, presenca de organismos patogénicos ou vetores de doencas e, em sua
decomposicdo, podem liberar grandes quantidades de substancias quimicas e
contaminar solos e aguas superficiais localizados em quotas mais baixas

O comportamento dos nutrientes no solo e a ndo deteccdo de metais pesados nas
analises de solo sugerem seguranca ambiental na ado¢do dessa metodologia de descarte,
a caminho de solugdes ambientalmente sustentaveis para 0 manejo dessa biomassa. No
presente trabalho, em todas as amostragens, mesmo nas maiores dosagens de macrofitas
adicionadas na superficie do solo (> 207,10 t ha), ndo foram encontradas os elementos
quimicos considerados pesados em niveis detectaveis pelas analises realizadas, sendo
encontrados apenas tracos. A adicdo de volumes consideraveis de macrofitas na
superficie do solo, como demonstrado no presente trabalho, utilizando colunas de
cimento com substrato de solo, sugere que até a dosagem de 207,10 t ha* de biomassa
de macrofitas, ndo provocaria de forma significativa danos ambientais relevantes até a
profundidade de 150 cm aqui estudada. O problema do descarte desta biomassa, que é
passivel de licenciamento ambiental, seguir os mesmos procedimentos requeridos para o
depdsito de lixo urbano, embora se reconheca que as macroéfitas aquaticas constituem
um material muito mais nobre e longe de ser incluido na categoria de residuo urbano,
sob o ponto de vista agrondmico (NAKAGAWA, 1992).

Do ponto de vista agrondmico, a deposicéo direta sobre a superficie do solo, de
biomassa recém-colhida de macrofitas, nas concentracfes testadas, ndo confere
impactos a area de deposicdo, podendo aumentar os niveis de fertilidade de alguns
elementos. Isso confere uma alternativa aplicavel ao manejo de reservatorios e lagos,
com demandas de extensas areas de descarte para destinacdo da biomassa removida
diariamente, que pode ser depositada sobre o solo. Entretanto, mais estudos devem ser
realizados utilizando diferentes dosagens de biomassa de macrofitas aplicadas sob o
solo e sua interacdo com outras espécies de planta.

6. CONCLUSOES

A adicdo da biomassa de macréfitas aumentou a concentracdo dos elementos quimicos
K e Ca, especialmente de K, na camada de 50 cm da coluna de solo.

Né&o foi detectada a presenca de metais pesados nas doses de macrofitas de até 207,10 t
h, apenas tragos.

Os valores de pH, Al + H e M.O., encontrados indicaram que mesmo apds a adi¢do de
biomassa de macrofitas em valores superiores a 207,10 t ha, ndo ocorreu alteracéo
significativa dos valores destes parametros, apenas ocorreu aumento da CTC.

Os dados sugeriram que as doses de biomassas de macroéfitas adicionadas para o
crescimento da espécie Pau-formiga (Triplaris americana L.), na fase inicial de mudas
de até 24 t ha*,ndo influenciou significativamente seu crescimento e desenvolvimento.
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