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RESUMO

O aumento da produtividade primaria da comunidade fitoplanctonica e de biomassa de
macrofitas aquaticas sdo algumas das principais consequéncias da eutrofizacdo dos
reservatorios d’agua artificiais, decorrentes das mudangas no uso e ocupagao do solo e
carreamento excessivo de nutrientes a montante dos reservatorios. Por outro lado, as
macrofitas aquaticas absorvem grande quantidade dos nutrientes responsaveis pelo
processo de eutrofizagdo, contribuindo assim para a fitorremediagcao dos reservatorios. O
monitoramento do crescimento das plantas e 0 manejo, com a remogao das mesmas, sdo
praticas necessarias para a manutengdo da qualidade da agua nos reservatérios. A
grande quantidade de biomassa produzida torna essas plantas como fontes potenciais de
matéria organica e nutrientes. Varios estudos corroboram com o uso de macrofitas
aquaticas na recuperagao do solo, ou como fonte de nutrientes que contribuem para o
desenvolvimento de espécies arboreas em areas degradadas adjacentes aos
reservatorios. Esta revisao bibliografica aborda o papel das macrofitas aquaticas, como
insumo adicional para a melhoria do solo e crescimento vegetal nas Areas de
Preservagdo Permanente formadas nos entornos dos reservatorios, contribuindo para a
destinagao ecologicamente adequada dessas plantas.

Palavras-chave: Reservatérios d’agua artificiais. Eichhornia crassipes. Recuperacéo
de Areas de Preservacdo Permanente.



ABSTRACT

The increase in the primary productivity of the phytoplankton community and the biomass
of aquatic macrophytes are some of the main consequences of the eutrophication of
artificial water reservoirs, resulting from changes in the use and occupation of the soil and
excessive nutrient loading upstream of the reservoirs. On the other hand, aquatic
macrophytes absorb a large amount of nutrients responsible for the eutrophication
process, thus contributing to the phytoremediation of reservoirs. The monitoring of plant
growth and management, with their removal, are necessary practices to maintain the
quality of water in the reservoirs. The large amount of biomass produced makes these
plants potential sources of organic matter and nutrients. Several studies corroborate the
use of aquatic macrophytes in soil recovery, or as a source of nutrients that contribute to
the development of tree species in degraded areas adjacent to reservoirs. This literature
review addresses the role of aquatic macrophytes, as an additional input for soil
improvement and plant growth in Permanent Preservation Areas formed around the
reservoirs, contributing to the ecologically appropriate destination of these plants.

Keywords: Artificial water reservoirs. Eichhornia crassipes. Recovery of Permanent
Preservation Areas.
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1 INTRODUGAO

Pesquisa do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil
indicou que, a dinamica de uso da terra, baseada na substituicido da floresta, para
implantacdo de pecuaria, agricultura e construgcao de represas, vem contribuindo para a
diminuicao do fluxo hidrico. Observou-se que, desde o inicio dos anos 90, a retracao da
superficie coberta com agua no Brasil foi de 15,7%, significando um decréscimo de
entorno 3,6 milhdes de hectares em 2020. Para Souza Jr. (2021) ' a dindmica de uso da
terra interfere no aumento da temperatura local e, muitas vezes, altera cabeceiras de rios
e de nascentes, podendo também levar ao assoreamento de rios e lagos (MAPBIOMAS,
2021).

O interesse em armazenar agua para atender aos usos multiplos, tais como
abastecimento humano, dessedentacédo de animais, geragcédo de energia, navegacao,
preservagao das comunidades aquaticas, irrigagao, controle de cheias, entre outros, levou
o homem a barrar os cursos d’agua criando os reservatorios artificiais (INACIO, 2012;
SANTOS & SOUZA, 2015).

A formacao de reservatorios artificiais produz diferentes alteracbes nos ambientes
aquatico e terrestre que podem ser tanto benéficas como prejudiciais. Por isso, estudos
sobre os impactos ambientais advindos dessas construcbes sao indispensaveis para
tomada de decisdo antes do represamento de um rio. Dentro do contexto das bacias
hidrograficas o represamento de rios, para formacado de reservatérios de produgao de
energia, gera consideraveis impactos ambientais nos meios fisico, biolégico e antropico
(ESTEVES, 1988; NAIME, 2012).

A exploragédo dos recursos hidricos demanda uma forte articulacéo entre a base de
pesquisa e conhecimento cientifico acumulado e as acbes de gerenciamento e
engenharia. Sem essa articulagado que leve em conta a qualidade e a quantidade de agua,
poucos avangos conceituais podem ser realizados. Além disso, é preciso levar em conta
nao somente o sistema aquatico, mas a bacia hidrografica na qual ele se insere e 0s usos
dessa unidade bacia hidrografica-rio-lago ou reservatério. Sem esse conceito, ha pouca

probabilidade de um gerenciamento efetivo do sistema (TUNDISI, 2008).

1 O coordenador do MapBiomas Agua, Carlos Souza Jr., comenta que o resultado é bastante preocupante
porque o sinal de tendéncia de reducdo de agua no Brasil, com os dados de satélites, € bem claro. “As
evidéncias vindas do campo ja indicam que as pessoas ja comegaram a sentir o impacto negativo com o
aumento de queimadas, impacto na producéo de alimentos, e na producéo de energia, e até mesmo com o
racionamento de agua em grandes centros urbanos”. Disponivel em:< https://mapbiomas.org/superficie-de-
agua-no-brasil-reduz-15-desde-o-inicio-dos-anos-90 >. Acesso em 15 set. 2021.




Os disturbios ambientais provocados em uma evolucao pela exploracao antropica dos
recursos naturais podem levar ao desequilibrio dos ecossistemas aquaticos e,
consequentemente, ao surgimento de ambientes favoraveis ao desenvolvimento da
comunidade de macrofitas aquaticas (CEMIG, 2021).

Para Tucci & Mendes (2006), deve-se considerar que a intensificagdo dos usos das
bacias hidrograficas aumenta o potencial de eutrofizagdo e acelera o ciclo de aumento de
biomassa, anoxia proxima do sedimento e incremento do fésforo e nitrogénio dissolvido e
particulado. Também, consideram que a alteragdo da superficie da bacia tem impactos
significativos sobre o escoamento, caracterizados pelos efeitos que provoca no
comportamento das enchentes, nas vazdées minimas e na vazado meédia, além das
condi¢cdes ambientais locais e a jusante.

Para Pompeo (2008), embora o intenso e descontrolado crescimento da vegetagao
aquatica possa se tornar um problema em muitos reservatorios, ndo é pertinente
considerar apenas os aspectos negativos desse fato. E preciso reconhecer a importancia
biolégica das macrdfitas na dindmica dos ecossistemas aquaticos e sua relevancia como
indicadoras do estado de conservagdao do ambiente e a condigao do ecossistema.

Assim como a criagao de reservatérios possui importancia social e econdmica, muitas
vezes estda acompanhada de problemas ecoldgicos devido a utilizagdo desses sistemas
como receptores de efluentes urbanos, agricolas e industriais.

Os adensamentos urbano-industriais e pecuarios, assim como as culturas agricolas
altamente dependentes de fertilizantes quimicos, constituem fatores de poluicdo dos
mananciais hidricos superficiais, ampliando os riscos de contaminagdo do ambiente
subterraneo. Esse fato compromete os usos multiplos dos reservatoérios, prejudicando
desde o abastecimento publico até a navegacao e geracao de energia (SCHEIBE et al.,
2012).

A utilizacdo de fertilizantes quimicos e agrotoxicos na agricultura tem modificado
drasticamente as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos continentais, esses eventos
acabam introduzindo substancias tdxicas na agua, inviabilizando a utilizacdo desse
recurso, ou causando o fendbmeno da eutrofizagdo artificial, que além de reduzir a
qualidade da agua, produz alteragdes em todo o ecossistema (ESTEVES, 1998).

Pompéo (2017) se refere aos reservatérios como sistemas ecoldgicos de transicao,
com mecanismos de funcionamento especificos, dependentes da bacia de captacao e de
seus multiplos usos. Suas caracteristicas morfométricas e sua posigdo na bacia

hidrografica fazem com que funcionem como um acumulador de informagdes, as quais



10

sao decodificadas pelas comunidades biolégicas ocasionando alteragdes na composigao
fitoplanctonica e zooplanctdnica.

Os corpos hidricos, geralmente, possuem capacidade de responder ao aporte de
nutrientes e matéria organica através do processo de autodepuracdo. No entanto, o
langcamento excessivo de nutrientes a montante, pode alterar o metabolismo natural dos
ecossistemas, que passam a receber e produzir uma quantidade de matéria organica
além da sua capacidade de decomposi¢cao e assimilagao, desequilibrando os processos
de fotossintese e decomposicdo. Este cenario caracteriza o processo de eutrofizagao
artificial dos reservatérios (POMPEO, 2017; ALMADA, 2018).

Segundo a ANA (2020), o fésforo encontrado nos corpos d’agua tem como principais
fontes os solos da bacia hidrografica?, os fertilizantes utilizados na agricultura, dejetos de
criacdes animais e efluentes domésticos ou industriais. A erosdo dos solos, sobretudo nas
margens de rios, lagos e reservatorios representa uma importante fonte de poluicao
hidrica para estes corpos d’agua, portanto o manejo adequado do solo é importante para
o controle da poluigdo das aguas por fosforo. O aumento do fosforo em ambientes
Iénticos pode ocasionar o0 crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas e a
consequente reducdo do oxigénio dissolvido na agua, caracterizando o processo de
eutrofizagdo®. O enriquecimento das aguas por fésforo também pode provocar a floragéo
de algas com potencial de produzir toxinas perigosas para a saude humana e animal.

O aumento da biomassa vegetal em fungdo da alta concentragdo de nutrientes,
principalmente fésforo e nitrogénio, provoca o aumento de decompositores aerdbios da
matéria organica que se acumula nos agudes, aumentando a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

O desenvolvimento das atividades humanas nas bacias hidrograficas tem aumentado
as funcoes de transferéncia de sistemas terrestres para sistemas aquaticos e acelerado
os coeficientes de exportacdo. O resultado das inumeras descargas de agua
contaminada, poluida, com alta concentracdo de nitrogénio e fésforo € um processo
acelerado de eutrofizagdo cultural. A eutrofizacdo pode ter consequéncias negativas,
como, por exemplo, aumenta o teor de matéria organica nos sistemas, ocasionando

concentragdes indesejaveis de fitoplancton (excesso de algas Cianoficeas) e macrofitas

2 Fosforo: provém de apatita, mineral acessorio presente na maioria das rochas magmaticas, mas que pode
ter origem nos fosfatados, fertilizantes ou residuos orgéanicos.

3 O aumento da biomassa vegetal em fungdo da alta concentragdo de nutrientes, principalmente fésforo e
nitrogénio, provoca o aumento de decompositores aerdbios da matéria organica que se acumula nos
agudes, aumentando a DBO.
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aquaticas (geralmente Eichhornia crassipes (Mart) Solms, Salvinia auriculata Aubl. e
Pistia stratiotes L.), promove aumento de doengas de veiculagdo hidrica, queda na
concentragédo de oxigénio dissolvido (COD) e prejudica a qualidade da agua (TUNDISI et
al. 1999; CETESB, 2021).

Almada (2018), entre outros, consideram que, em geral, a principal causa da
eutrofizacdo artificial dos corpos hidricos € o acréscimo nas concentragdes de nitrogénio
(N) e fosforo (P), ja que estes estdo entre os principais macronutrientes que limitam a
produtividade primaria* e suas disponibilidades influenciam a variedade e abundancia dos
organismos aquaticos.

O nitrogénio € um elemento de importancia fundamental a vida dos organismos, uma
vez que € parte integrante da molécula de proteina, e consequentemente, do
protoplasma. Ao lado do fosforo, é considerado um dos mais importantes e limitantes a
vida dos organismos de agua doce (BOLLMANN et al, 2005).

O nitrogénio esta presente nos ambientes aquaticos sob varias formas, por exemplo:
nitrato (NO3-), nitrito (NO2-), ambnia (NH3), ion amdnio (NH4+), éxido nitroso (N20),
nitrogénio molecular (N2), nitrogénio orgéanico dissolvido (peptideos, purinas, aminas,
aminodcidos, etc.), nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e
detritos). Dentre as diferentes formas, o nitrato, juntamente com o ion aménio assumem
grande importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais
fontes de nitrogénio para os produtores primarios. A eficiéncia de utilizagdo do N pelas
plantas é baixa, o que substanciaria as perdas para o ambiente relacionadas a
volatilizagdo da amdnia, a lixiviagdo de nitrato e & emissdo de oxido nitroso® (ESTEVES,
2011; VIEIRA, 2017).

O fésforo encontrado nos corpos d’agua tem como principais fontes os solos da bacia
hidrografica, os fertilizantes utilizados na agricultura, dejetos de criagdes animais e
efluentes domeésticos ou industriais. A erosdo dos solos, sobretudo nas margens de rios,
lagos e reservatorios representa uma importante fonte de poluicdo hidrica para estes
corpos d’agua, portanto o manejo adequado do solo € importante para o controle da

poluicdo das aguas por fésforo (ANA, 2020 - 32/129p).

4 Produtividade primaria - Sintese de matéria organica (biomassa) através da fotossintese ou da
quimiossintese no primeiro nivel tréfico de uma dada comunidade. Atualmente, sabe-se que a comunidade
de macrdfitas aquaticas é a mais produtiva da biosfera (MOSS, 1993, cit. por SANTOS, 2003).

5'Os aspectos ambientais negativos envolvem a eutrofizacéo, acidificagdo e aquecimento global com fortes
implicagdes na sustentabilidade dos agroecossistemas e na saude humana’ (VIEIRA, 2017).
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O uso e manejo do solo em bacias hidrograficas representam também alteracdes a
semelhanga dos registrados nas bacias. Dentre elas, destaca-se o desmatamento, que
tende a aumentar a vazdo média em funcdo da diminuicdo da evapotranspiragdo, com
aumento das vazées maximas e redugao das vazdes minimas. Dessa forma, fica clara a
necessidade de restabelecer a cobertura vegetal, principalmente as matas ciliares®.

A cobertura vegetal, proporcionada pela preservacdo das matas ciliares, protege o
solo, dissipando a energia da gota de chuva antes de atingir a sua superficie. Todavia, o
valor da energia depende do tipo de vegetacdo, estagio de crescimento e cobertura
percentual. Assim, a perda de solo é muito sensivel & cobertura vegetal nas Areas de
Preservagao Permanente (APP) (ZAKIA, 1998; SANTOS, 2013).

Segundo Naime (2012) a interagdo permanente entre o meio fisico e os ecossistemas
terrestre e aquatico precisa ser analisada através de um enfoque interdisciplinar. As
bacias hidrograficas representam a primeira expressdo mais visivel do meio fisico.

O grande descontrole no aporte de nutrientes favorece a colonizagdo de macrofitas
aquaticas em extensas areas ocasionando prejuizos a seus multiplos usos. No entanto,
com a adocdo de um adequado programa de gestdo e monitoramento € possivel
minimizar as consequéncias negativas da proliferagcdo desenfreada. A ampla distribuicdo
e a capacidade de colonizar novos ambientes, associadas as altas taxas de crescimento e
a elevada capacidade de estocarem nutrientes, tornam esses vegetais potencialmente
atrativos do ponto de vista econémico (HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006).

Na maior parte das vezes, as novas areas no entorno de reservatorios formados para
producdo de energia, passaram a ser legalmente consideradas Areas de Preservacdo
Permanente (APP) e precisam ser recuperadas visando a criagdo de um ambiente o mais
proximo possivel do original’. Nesse caso, esta sendo considerada a recuperagéo das
fungbes ecoldgicas e ndo a recuperagdo ambiental® Dessa forma tém-se servigos
relacionados com caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de solo.

Segundo Dias (2019), ao se considerar alguma das inumeras inter-relagbes entre as

caracteristicas do substrato remanescente e o0 processo de revegetagao torna-se evidente

6 A cobertura vegetal da bacia exerce importante influéncia sobre a parcela da agua de chuva que se
transforma em escoamento superficial e sobre a velocidade com que esse escoamento atinge a rede de
drenagem. Quanto maior a area da bacia com cobertura vegetal, maior sera a parcela de agua de
interceptacdo. Além disso, o sistema de raizes da vegetacao retira a agua do solo e a devolve a atmosfera,
através do processo de transpiracao (ASSIS & DIAS, 2019).

7 O objetivo dessa recuperagdo é chegar a um sistema ecoldgico semelhante esteticamente e com as
mesmas fungdes ecoldgicas que existiam antes da degradagéo.

8 A recuperagéo de um sistema degradado tem como base restabelecer ao substrato condigbes para que
possa cumprir 0s servicos desempenhados pelo solo em qualquer sistema natural em equilibrio.
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a importancia dos procedimentos que envolvem o conhecimento real do material existente
na area a ser recuperada. A visualizagao prévia das potenciais dificuldades reflete-se em
economia de recursos € menor risco de dano ambiental.

As areas marginais aos reservatorios, devido aos usos e manejo inadequados,
geralmente apresentam solos compactados, acidos e deficientes de nutrientes, atributos
que representam uma barreira fisica e quimica a expansdo do sistema radicular e
estabelecimento das espécies nativas que deverao ser plantadas (DIAS et al., 2007)°.

Aspecto igualmente importante do papel de raizes na recuperagado de um solo refere-
se a formacao de agregados. Ao crescerem, as raizes aproximam as particulas minerais
pelas pressdes exercidas no seu avango através dos poros do solo, extraem agua e
liberam substancias organicas para a rizosfera, facilitando a formagdo de agregados e
protegendo a matéria organica. Os produtos oriundos da senescéncia e raizes, fungos
micorrizicos, principalmente, também atuam na estabilizagdo de macro agregados
(HAYNES & BEARE, 1996 cit. por DIAS, 2019).

Segundo Dieckow (s/d), uma forma de tentar reverter o grau de compactacao do solo
pode ser a adicdo de matéria organica sobre o solo. A matéria organica melhora a
friabilidade do solo, aumentando seu limite de plasticidade. Isso significa que quanto
maior o teor de matéria organica, menos plastico é o solo, e com isso menor a
probabilidade de sofrer deformagao plastica de compactacdo. Essa maior friabilidade,
além de ajudar a minimizar problemas de compactacéo, possibilita melhores indices de
germinagao e emergéncia devido ao maior contato solo-semente'®.

Segundo Dias et al. (2007), o aumento da matéria organica em solos degradados
também é responsavel pela melhora de atributos fisicos do solo, pois cria condi¢cbes
favoraveis a atividade biolégica e estruturagcdo de suas particulas de maneira a
restabelecer a micro e macroporosidade e retengédo de agua no substrato.

A matéria organica € o principal reservatério de energia, carbono e nutrientes para
sustentacdo da atividade bioldégica da maioria dos organismos heterotroficos do solo.
Também, desempenha importante papel na resiliéncia dos ecossistemas, ou seja, a
capacidade do sistema se autorecuperar de uma perturbagao, retornando ao seu estado
original (DIECKOW, s/d).

° Areas de solo degradado sdo caracterizadas por baixa disponibilidade de nutrientes, baixo teor de matéria
organica e caracteristicas fisicas que dificultam o estabelecimento e crescimento de plantas

0 Além de sua fundamental contribuigdo para a qualidade do solo, a matéria organica é também
componente chave na regulagdo do ciclo biogeoquimico do carbono e na manutencdo da qualidade
atmosférica.
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Inimeras experiéncias e propostas de uso da massa vegetal das macréfitas aquaticas
em excesso removidas dos reservatorios tém sido relatadas e comprovadas. No entanto,
observa-se que o manejo da vegetacdo aquatica é um dos grandes desafios a ser
enfrentado pelos pesquisadores, visto que, ainda nao existem técnicas padronizadas que
podem ser utilizadas em todos os ecossistemas. Além disso, as necessidades de manejo,
quando as macrofitas aquaticas causam prejuizos, e as diferentes fungdes ecoldgicas que
esses vegetais desempenham, representam um paradoxo.

Nesse contexto, a aplicagado das macrofitas como fonte de nutrientes na recuperagao
de solos alterados podera ser uma alternativa estratégica para mitigar os efeitos da
eutrofizacdo no reservatoério, assim como do risco de prejudicar seu uso prioritario de
geragao de energia. Por outro lado, a contribuicdo com matéria organica e riqueza de
nutrientes devera ser um insumo de crescimento de relevante importancia para o
estabelecimento das espécies nativas na recuperagao florestal das margens do
reservatorio.

Ha que se convir que, o aproveitamento do excedente de macrofitas aquaticas podera
conferir status de atividade econdmica, social e ambiental ao processo de remocao
mecanica da biomassa de macrofitas aquaticas dos reservatoérios ao incentivar sua
utilizacdo como substrato orgénico para produgdo de mudas nativas de qualidade, como
insumo para recuperagao de areas degradadas que, com a formacgao dos reservatorios,

passaram legalmente ser consideradas Areas de Preservacdo Permanente (APP).
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2 OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa foi reunir informagdes quanto ao uso das macrdfitas
aquaticas, acumuladas em reservatérios de produgéo de energia, como fonte de matéria

organica e nutrientes para plantios florestais em APPs do entorno de reservatorios.



16

3 METODOLOGIA

Seguindo as orientagdes de Lima (2020) a ‘revisédo bibliografica deve priorizar artigos
cientificos recentes publicados em revistas cientificas com alto impacto, evitando, ao
maximo possivel, citagdes de livros, apostilas, revistas técnicas, e similares’.

Com o objetivo formar uma pasta de arquivos contendo investigacbes técnico-
cientificas relacionadas a destinagdo adequada de macrofitas aquaticas (recuperagéo de
solos alterados e como insumo na fertilizagdo de plantios de recuperagcdo de matas
ciliares), foi construida uma biblioteca multidisciplinar.

As bases de dados utilizadas foram disponibilizadas no Suporte fisico: Internet na qual
se pbde ter acesso aos periddicos disponibilizados no Scientific Electronic Library Online
(Scielo-Brasil); Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal: Redalyc; Portal de Periédicos CAPES-MEC, Google Académico; Artigos de
revistas especializadas, Apresentagdes em Simpdsios e Congressos, Teses de
doutorado; Processos; Dissertacbes de Mestrado, http://www.portal.ufpr.br, entre outros.
No total a biblioteca foi formada por 164 publicagdes.

A maioria dos conteudos foi extraida de Artigos (42), seguido de Dissertacdes de
Mestrado (24), E-Book (17), Publicagdes (14), Apostilas (13), Apresentacbes em
Congressos, Seminarios e Simpodsios (11), Teses de Doutorado (10), Manuais (9),
Relatérios (8), Relatorios Institucionais (8) Trabalho de Conclusdo de Curso de

Graduacao e Especializacao (5), Processos (4), Boletim técnico (1) e Cartilha (1).
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4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 EUTROFIZACAO DE RESERVATORIOS

Sobre a eutrofizagdo, Langanke (2010) relata ser o processo de poluicdo de corpos

hidricos, principalmente por elementos nutritivos, entre os quais se destaca o fosforo.
Para Favareto & Pauletti (s/d), eutrofizacdo significa excessiva concentracdo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, resultando em elevada proliferagao de
algas e macrofitas aquaticas. Mesmo que o nitrogénio esteja associado a eutrofizagdo, o
elemento considerado controlador da eutrofizagdo é o fosforo. Devido ao processo de
decomposicado ocasionado pelo crescimento excessivo da biota aquatica, a eutrofizagcao
causa a reducdo do oxigénio dissolvido', causando problemas para o abastecimento
doméstico pela presenca de toxinas decorrentes do processo de anaerobiose, as quais
séo prejudicais a saude humana.

Os mecanismos de retencédo de fésforo no solo, assim como adsorgao na superficie
dos minerais ou formacao de precipitados com Al, Fe e Ca, na maioria dos solos reduz
seu potencial de perda pelo processo de lixiviagdo. Muitos trabalhos tém sido
desenvolvidos enfatizando perdas de foésforo devido ao processo de erosdo laminar,
assim como outros tém mostrado que perdas de fésforo por lixiviagado podem ocorrer em
solos com alta concentragdo desse elemento (CHADWICK, D.R. & CHEN, 2012 cit. por
FAVARETO & PAULETTI, s/d).

Assim, o fosforo transportado do solo para a agua pode ser de duas formas: soluvel e
particulado. A forma soluvel é constituida principalmente de fésforo inorganico, o qual é
imediatamente disponivel para absorcdo da biota aquatica, ao passo que, o fosforo
particulado esta relacionado ao elemento presente na fragdo mineral e organica do solo,
sendo uma fonte de fosforo em longo prazo'. A quantidade de fosforo transportada do
solo para o sistema aquatico em areas nao cultivadas e nao fertilizadas representa o valor
minimo de perda, o qual ndo pode ser reduzido. Esta perda determina o estado natural de

um curso de agua, porém dados mostram que a concentragdo de fésforo perdido

" Oxigénio Dissolvido (OD) é um fator limitante para manutengdo da vida aquatica e de processos de
autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estagdes de tratamento de esgotos. Durante a
degradagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar uma reducao de sua concentragdo no meio (CETESB, 2021).

2 No Brasil, a Resolugdo 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabelece os
seguintes limites maximos de P total em agua doce de classe 1: 0,1 mg L-1 em ambiente I6tico (agua de
rios), 0,025 mg L-1 para ambiente intermediario e 0,020 mg L-1 para ambiente Iéntico (agua de
reservatorios ou lagos) (BRASIL, 2005) .
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superficialmente, mesmo em area nao cultivada esta acima dos valores maximos
sugeridos para controlar a eutrofizagao.

O transporte de nitrogénio do solo para o sistema aquatico esta principalmente
associado ao processo de lixiviagdo e, portanto, a grande preocupacao refere-se a
polui¢cdo por nitrato em aguas subterraneas, mais evidente em solos de textura arenosa,
os quais apresentam elevada macroporosidade (FAVARETO & PAULETTI, s/d)"3.

Os corpos hidricos submetidos a eutrofizacido artificial propiciam o crescimento e a
proliferagdo das macrofitas aquaticas. Como exemplos, podem ser citados os extensos
bancos de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes na represa Billings, situada na regiao
metropolitana de Sdo Paulo e as grandes areas colonizadas por Pistia stratiotes na
represa de Americana (SP), um ecossistema hipereutrofico localizado em uma regido com
alta densidade populacional e com uma intensa atividade agricola e industrial (THOMAZ
&BINI. 2003)'4.

Entre as macrofitas aquaticas se destaca o Aguapé (Eichhornia crassipes),
caracterizada por ter sua proliferagcao favorecida em corpos hidricos eutrofizados. Por
outro lado, visto que essa espécie absorve grande quantidade de nutrientes, sua remogéao
mecanica e aproveitamento desses nutrientes pode ser uma alternativa para a mitigacao
de sistemas eutrofizados (POMPEOQ, 2017; ALMADA, 2018) 5.

A Figura 1 ilustra descarga pontual de efluentes urbanos. A Figura 2 ilustra ambientes

aquaticos: um antes e outro depois da eutrofizacao.

3 A Resolugdo CONAMA 357/2005, estabelece o limite maximo de 10 mg L-1 de N-NO3- . para o nitrogénio
na forma amoniacal (N-NH4+), associado a problemas da vida aquatica, os limites estabelecidos para agua
doce de classe 1, sdo: 3,7 mg L-1em pH<7,5; 2,0 mg L-1 em pH entre 7,5 e 8,0; 1,0 mg L-1 em pH entre
8,0 € 8,5; 0,5 mg L-1 em pH > 8,5. O valor minimo de oxigénio dissolvido (OD) para a preservagao da vida
aquatica é de 5,0 mg/L, com variagédo na tolerancia de espécie para espécie (BRASIL, 2005)..

4 Com o desenvolvimento das cidades e a falta de saneamento basico quanto ao tratamento dos seus
efluentes, as macrdfitas existentes nesses ambientes tém crescido a uma taxa de até 0,5% ao dia. E o que
ocorre na lagoa de Guarapiranga-SP. Essa taxa é determinada pela quantidade de nutrientes presentes
nesses efluentes despejados sem nenhum tipo de tratamento (ESTEVES, 1998).

15 Qutro fator relevante é o fato das raizes servirem de habitat para larvas de insetos e as folhas de abrigo
aos insetos adultos. As espécies mais recorrentes sdo do género Mansonia e Culex sp., vetores de doencgas
e de transtornos sociais (NATAL et al.,1991).
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FIGURA 1: A PROLIFERACAO DESCONTROLADA DAS MACROFITAS AQUATICAS E RESULTADO

DO CONSTANTE AUMENTO DA POLUICAO, COM DESPEJO DE ESGOTO DOMESTICO,
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FONTE: CEMIG, 26/96p. 2021.

FIGURA 2 - COMPARAGAO ENTRE UM LAGO SAUDAVEL COM OUTRO EUTROFIZADO.

Alto nivel de nutrientes;
Pouca penetracdo de luz;

Baixo nivel de oxigénio dissolvido;
Alto crescimento de algas;
Baixa diversidade de peixes.

™ o

Baixo nivel de nutrientes;
Boa penetracdo de luz;
Alto nivel de oxigénio dissolvido;
Pouco crescimento de algas;
Alta diversidade de peixes.

FONTE: Adaptado. Disponivel em: http://ecologia.ib.usp.br/lepac/conservacao/ensino/es_eutrofizacao.htm
>. Acesso em 15 set. 2021.
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4.2 NECESSIDADE DE REVEGETAGAO DE AREAS NO ENTORNO DE
RESERVATORIOS

Segundo a Lei 12.651/2012, também conhecida por Lei de Prote¢do da Vegetacéo
Nativa, ao se criar um reservatorio artificial a area ao seu redor passa a ser considerada
Area de Preservacdo Permanente (APP), definida no Art.3°, Il: “area protegida, coberta ou
nao por vegetagcédo nativa, com a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e
flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagées humanas” (BRASIL, 2012)

Ja em seu Art. 4°, |ll: “considera-se APP, em zonas rurais ou urbanas as areas no
entorno dos reservatorios d'agua artificiais, decorrentes de barramento ou represamento
de cursos d'agua naturais, na faixa definida na licenga ambiental do empreendimento”.

Segundo o Art. 5° da referida Lei, “na implantacdo de reservatério d’agua artificial
destinado a geragcdo de energia ou abastecimento publico, € obrigatéria a aquisigéo,
desapropriacdo ou instituicdo de servidao administrativa pelo empreendedor da APP
criada em seu entorno, conforme estabelecido no licenciamento ambiental, observando-se
a faixa minima de 30 (trinta) metros e maxima de 100 (cem) metros em area rural, e a
faixa minima de 15 (quinze) metros e maxima de 30 (trinta) metros em &area urbana”.
(Redacéo dada pela Lei n® 12.727, de 2012) (BRASIL, 2012).

Em outras palavras, as APPs sao areas de protecdo integral ndo passivel de
exploracdo que se destinam, principalmente, a protecdo das aguas, dos solos e fluxo
génico entre fauna e flora. ‘A modificacdo dessas areas s6 é admitida quando se tornam
necessarias a execugao de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou
interesse social apds prévia autorizacdo do Poder Executivo Federal’ (OLIVEIRA &
LINHARES, 2012).

Para Oliveira (2012), a recuperacdo da Area de Preservacdo Permanente (APP)
legalmente estabelecida com a formagéo do reservatorio, é responsabilidade objetiva do
empreendedor. Dessa forma, deverdo ser evitados futuros transtornos para os
proprietarios de terras lindeiras, para a operadora da usina e para a sociedade de forma
geral, que usufrui da bacia hidrografica. Aos proprietarios que poderao sofrer com perdas
de terras devido ao acelerado processo erosivo, ao operador da usina que podera ter
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problemas na operagao e manuteng¢ao do reservatorio e a sociedade em geral que com a
recuperacgao da APP desfrutara de uma agua com melhor qualidade’®.

A formagao do reservatério promove a inundagdo da APP original, ou seja, a mata
ciliar do rio represado; e o nivel da agua atinge cotas mais elevadas da paisagem que
antes eram areas de pastagem, culturas agricolas, fragmentos florestais, ou solos
degradados. Portanto, ocorre um deslocamento da APP que, obrigatoriamente, precisa
ser recuperada. Os reservatdrios acabam sendo um retentor da maior parte das
descargas sélidas transportadas na rede fluvial, ndo obstante a isso, a composi¢cao de
uma APP de acordo com as normas legais ao redor do reservatério, faz com que o
volume de sedimentos depositados no reservatorio ndo seja ainda maior (OLIVEIRA,
2012)".

Na maioria das vezes a APP no entorno de reservatérios artificiais passa por alguma
intervencao antrdpica e pode ser considerada area degradada. Cassiolato et al. (2014)
sintetizam a definicdo de area degradada como aquela que sofreu alteragdo de suas
caracteristicas originais, em decorréncia de causas naturais ou oriundas de acao
antropica. Em algumas dessas areas ocorre a eliminagdo dos meios bidticos, e estas
passam a apresentar baixa resiliéncia.

A supressao da vegetacdo expde o solo aos agentes de eros&do, que promovem a
desagregacao das particulas do solo. A cobertura vegetal atua como impedimento fisico
ao aumento da energia cinética do escoamento superficial, que dificulta a desagregacgao
das particulas do solo, além de manter a umidade do solo, que faz com que as particulas
figuem mais fortemente agregadas. A cobertura vegetal apresenta ainda carater facilitador
da infiltracdo, que aumenta a capacidade do solo em absorver agua e dificulta sua
saturagdo. O escoamento superficial promove juntamente com o carregamento das
particulas do solo a remocédo de nutrientes e matéria organica. E possivel observar por
meio de estudo do sedimento carregado pelo escoamento superficial a remogao de
nitrogénio, fésforo, carbono organico e até coliformes fecais presentes em solos tratados
com dejetos animais (YAMAUCHI 2014).

6 A recuperagdo da vegetagcdo na APP sera de efetiva importancia, na medida em que ocupara essa area
marginal ao reservatério determinada legalmente para esse fim, evitando problemas futuros com relagdes
aos crimes ambientais, visto que é proibido a ocupacao da APP.

7 A recomposigdo da cobertura vegetal nestas areas devera atenuar os efeitos erosivos e a lixiviagdo dos
solos, contribuindo para regularizagdo do fluxo hidrico, redugao do assoreamento do reservatério, prolongar
a vida util de operagdo da usina, além de conectar com fragmentos florestais criando corredores de
interacdo entre fauna e flora (OLIVEIRA, 2012).
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Para Rodrigues et al. (2017) a retirada da cobertura vegetal propicia a exposi¢cao da
superficie do solo ao sol e a chuva, provocando mudanca nas condi¢cdes da estrutura do
solo, o que resulta na compactacdao da superficie ou mesmo na exposicdo da
subsuperficie adensada, dando origem a barreiras para a correta circulagcdo de agua,
nutrientes e ar, impedindo o livre desenvolvimento radicular, 0 que implica na perda de
qualidade dos solos para o suporte da vida vegetal.

Praticas inadequadas de manejo do solo e trafego de maquinas e animais promovem
a compactacgao ao longo dos horizontes do solo. A compactag¢ao dos solos altera de forma
negativa o armazenamento, transporte e disponibilidade de agua, pela alteragcdo na
dindmica da porosidade do solo (SEQUINATTO et al., 2014; YAMAUCHI, 2014).

A reduzida movimentagao da agua no perfil solo pode ser explicada pela presenca de
uma estrutura quase macica e auséncia de poros de drenagem. Torna-se evidente a
necessidade de praticas conservacionistas que aumentem a resisténcia do solo (reducao
da erodibilidade) ou diminuam as forgas do processo erosivo (erosividade das chuvas),
por meio de praticas corretivas e preventivas visando principalmente a uma maior
cobertura do solo contra o impacto direto da gota de chuva (RODRIGUES et al. 2017).

A recuperacgao de areas degradadas depende da intensidade e duragéo do impacto e
da resiliéncia do sistema, e pode ocorrer de forma natural. Neste caso, espécies helidfitas
de rapido crescimento e com baixa necessidade nutricional se estabelecem e iniciam o
processo de recuperagdo. Em contrapartida, quando a degradagao ocorre pela perda da
camada superficial do solo, a intervencdo antropica € necessaria para restabelecer os
niveis de nutrientes e a quantidade de matéria organica (DIAS et al., 2007; YAMAUCHI,
2014).

A restituicdo da matéria organica ao solo é essencial para a recuperagao de areas
degradadas, visto que, apresenta importancia significativa em varios atributos do solo,
como por exemplo, o aumento da capacidade de troca catiénica (CTC). O aumento da
mateéria organica em solos degradados também é responsavel pela melhora de atributos
fisicos do solo, pois cria condi¢gbes favoraveis a atividade biolégica e estruturagéo de suas
particulas de maneira a restabelecer a micro e macroporosidade e retengdo de agua no
substrato (DIAS et al., 2007; BONINI et al., 2011).

A recuperacao de areas envolvendo o plantio de mudas de espécies nativas € uma
das técnicas utilizadas para proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos

ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a
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desertificacao, deter e reverter a degradacao da terra e deter a perda de biodiversidade; e
assim contribuir para alcangar os “Objetivos do desenvolvimento Sustentavel “(ODS 17)78.

De acordo com Cassiolato et al. (2014) a reimplantagdo da vegetacdo € muito
importante por possibilitar o aporte de matéria orgéanica no solo bem como recuperacéo
da comunidade edafica. A biomassa microbiana do solo é a parte viva e mais ativa da
matéria organica, essencial na regulagado da ciclagem de nutrientes no solo sendo um
componente que controla a decomposicado e seu acumulo, assim como as transformagdes
envolvendo 0os nutrientes  minerais. Por atuarem nos processos de
mineralizagao/imobilizagao, os microrganismos do solo sao considerados fonte e dreno de
nutrientes (REIS & MENDES, 2007).

Conforme Cassiolato et al. (2014), para o estabelecimento de plantas em solos
degradados é necessaria a utilizagdo de insumos quimicos e organicos. Considerando os
trabalhos de recuperagdo em areas onde os horizontes superficiais do solo foram
removidos, a necessidade de adicdo de matéria organica € ainda maior; portanto é
necessario buscar alternativas para introdugdo de insumos organicos que melhorem as
condicbes mencionadas. Tais pesquisadores corroboram com a premissa de que as
macroéfitas aquaticas tém atraido o interesse de diversos pesquisadores, devido a sua
capacidade de retencdo de nutrientes.

Como mencionado anteriormente, considerando que a excessiva proliferacdo de
macrofitas aquaticas tem sido um grande desafio na administragcao de reservatorios para
uso prioritario de geracado de energia, precisando de remogao e destinagdo ambiental
adequada, essa biomassa (rica em nutrientes e compostos organicos), pode, neste caso,
ser adicionada como fonte de material orgénico em solos intensamente degradados,
danificados ou destruidos (CASSIOLATO et al. 2014).

Para Antunes (2004) a biomassa de macrofitas aquaticas também pode ser utilizada
para recuperar areas de solo degradado, visto que, em seu estudo foram observadas
alteragdes positivas nos teores de fésforo, matéria organica, calcio, magnésio, potassio,
pH, soma de base, saturagdo por bases e CTC com a incorporacdo de Eicchornia

crassipes. Também, Macedo (2004) cit. por Yamauchi (2014) observou o aumento na

8 Em 2015, a ONU propds aos seus paises membros uma nova agenda de desenvolvimento sustentavel
para os proximos 15 anos, a Agenda 2030, composta pelos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Os ODS buscam assegurar os direitos humanos, acabar com a pobreza, lutar contra a desigualdade
e a injustica, alcancar a igualdade de género e o empoderamento de mulheres e meninas, agir contra as
mudangas climaticas, bem como enfrentar outros dos maiores desafios de nossos tempos. O setor privado
tem um papel essencial nesse processo como grande detentor do poder econdmico, propulsor de inovagoes
e tecnologias influenciador e engajador dos mais diversos publicos — governos, fornecedores, colaboradores
e consumidores. Disponivel em < https://www.pactoglobal.org.br/ods > Acesso em 22 jun. 2021.
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atividade microbiana do solo e nos teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio, soma de
bases, CTC, manganés e niquel, com a incorporagdo de Brachiaria arrecta e Egeria
densa em um solo degradado.

A ciclagem de nutrientes € regida através dos ciclos biogeoquimicos que permitem
florestas exuberantes em solos tdo inférteis. Areas em recuperagdo, devido ao uso
anterior, ndo possuem camadas de serapilheira, entdo, parte do ciclo biogeoquimico se
encontra em ruptura na sua dindmica. Dessa forma, devem ser disponibilizados nutrientes
pela via da adubagao quimico-orgéanica para essas especies se estabelecerem.

As espécies florestais nativas e as plantadas sdao adaptadas a baixos niveis de
fertilidade do solo. Essas espécies sao pouco sensiveis a acidez do solo e toleram altos
niveis de Al. No entanto, recomenda-se a calagem por melhorar a disponibilidade dos
nutrientes pelo aumento do pH e por fornecer Ca e Mg, elevando a saturagéo de bases do
solo, com consequéncias positivas sobre o pH e a CTC do solo (RODRIGUES et al.,
2017).

Em médio e longo prazo, as técnicas de correcao da fertilidade de solos degradados
nao apresentam sustentabilidade. Os nutrientes nativos ou adicionados ao solo (mesmo
que estejam em condigdes propicias de disponibilidade em funcédo da faixa de pH do
solo), para serem absorvidos pelas plantas, precisam ser mineralizados por
microrganismos e transformados via reagdes quimicas na presenga de condi¢des
adequadas de oxigénio. Essa situacdo ocorre apenas se o solo for bem suprido de
matéria organica (LOPES & ALVES, 2005).

Dessa forma, segundo estudos mencionados, a fertilizagdo do solo e produgao de
substrato alternativo, proveniente do aproveitamento da biomassa de macrofitas
aquaticas, pode ser fonte de matéria organica e nutrientes necessarios para
recomposicdo da vegetacdo das areas alteradas no entorno dos reservatorios de

producéo de energia.
4.3 COMUNIDADES DE MACROFITAS AQUATICAS

Weaner & Clements (1938) cit. por Esteves (1998) foram os primeiros a definirem as
comunidades de macrdfitas aquaticas como um conjunto de espécies herbaceas que se
desenvolvem em agua, em solos cobertos por agua ou saturados por esta. Para Vilela

(2016), esse grupo de plantas é representado por vegetais terrestres que, ao longo do
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processo evolutivo, se adaptaram ao ambiente aquatico'®. Como s&o vegetais que
retornaram do ambiente terrestre para o aquatico, as macrofitas apresentam ainda varias
caracteristicas de vegetais terrestres, como cuticula e estdbmato ndo funcionais nas
maiorias das espécies, além de grande capacidade de adaptacdo e amplitude ecoldgica,
possibilitando que a mesma espécie colonize os mais diferentes tipos de ambientes
(PEDRALLI et al. 1993).

De acordo com Thomaz & Bini (2003), as macrdfitas aquaticas sao plantas aquaticas
vasculares ou "vegetais visiveis a olho nu, cujas partes fotossintetizantes ativas estao
permanentemente ou por diversos meses, ou todos os anos, total ou parcialmente
submersas em agua doces ou salobras, ou ainda, flutuantes”. Segundo esses autores,
desde o nascimento da Limnologia até a década de 1960 poucas pesquisas foram
desenvolvidas e nem mesmo os botanicos demonstravam interesse pelas macréfitas
aquaticas.

Segundo o Programa Internacional de Biologia (PIB), o termo “macrdfitas aquaticas” é
a denominag&o mais adequada para caracterizar vegetais que habitam desde brejos até
ambientes verdadeiramente aquaticos, sendo uma denominagao genérica, independente
de aspectos taxon6micos. Com a criagdo do PIB as pesquisas sobre ecologia de
macrofitas aquaticas receberam grande impulso e foi resolvido um problema que se
arrastava por décadas: a nomenclatura?®. Uma das decorréncias do PIB foi a proposigéo
do termo macrofitas aquaticas, o qual passou a ser aceito internacionalmente. Em
sintese, o PIB chamou a atengdo dos limndlogos para a importancia das macrdfitas
aquaticas na estrutura, funcionamento dos lagos, assim como contribuiu para a
padronizagao de métodos de avaliagdo da biomassa e produtividade (THOMAZ & BINI,
17/342p. 2003).

Quanto as comunidades de macrofitas aquaticas, Esteves (1998), menciona que,
dada a heterogeneidade filogenética e taxondmica, estes vegetais sao preferencialmente
classificados quanto ao seu biotopo?!. Este fendbmeno pode ser observado, de um lado,
nos vegetais anfibios, ou seja, ora emersas, ora submersas e, de outro lado, naqueles

verdadeiramente aquaticos, as macrofitas submersas e flutuantes. O mesmo autor

9 Do ponto de vista taxondmico, sdo reconhecidas 42 familias de dicotiledéneas, 30 de monocotiledéneas,
17 de bridfitas e 6 de pteriddfitas com representantes de plantas aquaticas (ESTEVES, 1998).

20 Apesar de existirem outras terminologias como, hidrofitas, heldfitas, euhidrofitas e limndfitos, para
descrever o conjunto de vegetais adaptados ao ambiente aquatico, no Brasil o termo macréfitas aquatica é
de uso mais frequente (VILELA, 2016).

21 Esta classificagao reflete, em primeiro lugar, o grau de adaptagéo das macroéfitas ao meio aquatico.
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relaciona os principais grupos de macrofitas aquaticas quanto ao seu bidtopo,

denominados genericamente de grupos ecoldgicos:

e Emersas: plantas enraizadas no sedimento com folhas acima da |lamina de
agua, como Echinochloa, Typha, etc.;

¢ Flutuantes: plantas que se desenvolvem flutuando livremente no espelho de
agua, como Limnobium, Lemna, etc.;

e Submersas enraizadas: plantas enraizadas crescendo submersas, como
Vallisneria, Nitella, etc.;

e Submersas livre: plantas com raizes pouco desenvolvidas, flutuando
submersas em aguas tranquilas, como Utricularia;

e Com folhas flutuantes: plantas enraizadas com folhas flutuando na lamina

d’agua, como Nymphoides, etc..
4.4 CARACTERISTICAS BENEFICAS PARA A COMUNIDADE AQUATICA

As macréfitas aquaticas estdo tdo intimamente relacionadas ao funcionamento dos
ambientes aquaticos que a preocupacdo com sua preservagao € fundamental para a
manutenc¢ao da biodiversidade desses ambientes. De acordo com Rodrigues et al. (2017),
ambientes aquaticos apresentam heterogeneidade ambiental no tempo e espacgo,
ocasionando variadas respostas fenotipicas nessas espécies, as quais desempenham um
papel extremamente importante no funcionamento dos ecossistemas em que ocorrem,
sendo capazes de estabelecer uma forte ligacdo entre o sistema aquatico e o ambiente
terrestre que o circunda.

Entre as caracteristicas benéficas das macrofitas, podem ser citadas: fonte de
alimento para muitos tipos de peixes e algumas espécies de aves e mamiferos; atuam
como liberadores de nutrientes, absorvendo-os do sedimento (fixadas no fundo dos
reservatorios) e liberando-os na coluna d’agua (por excregdo ou decomposi¢cdo); sao
fornecedoras de habitats e abrigo para peixes (alevinos) e pequenos animais; proporciona
sombreamento, fundamental para muitas formas de vida sensiveis as altas intensidades
de radiacdo solar; fornecem materiais de importancia econémica para a sociedade
(alimento para o homem e para o gado); indicadas por muitos pesquisadores como fonte
de matéria organica e fertilizante para solos degradados; fornecem matéria prima para
farmacos; sao insumos para fabricacao de utensilios domésticos, artesanatos (juta/taboa);

sao constituintes de tijolos (adobe); muito utilizadas como plantas ornamentais, etc..
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Algumas macrofitas aquaticas sdo hospedeiras de algas e bactérias fixadoras de
nitrogénio e proporcionam ambiente adequado para o desenvolvimento de
microrganismos, pois suas raizes servem de substrato para a deposi¢do de ovos de
diversos animais e abrigo para o zooplancton (principal alimentacdo de muitos peixes
pequenos).

Para Esteves (1998), "nenhuma comunidade limnica foi tdo negligenciada no ambito
das pesquisas limnoldgicas quanto a formada pelas macréfitas aquaticas". Esses vegetais
participam da produgdo de matéria organica e da ciclagem de nutrientes na agua;
protegem as margens de rios, lagoas e lagos contra o processo erosivo; servem no abrigo
e protecéo para organismos aquaticos e/ou anfibios e constituem a base da cadeia tréfica,
servindo como fonte primaria de energia (ESTEVES 1998, THOMAZ & CUNHA, 2010).

Por necessitarem de altas concentragdes de nutrientes para seu desenvolvimento, as
macrofitas aquaticas também podem ser utilizadas como fitorremediadoras ou indicadoras
da qualidade das aguas. Sao utilizadas com sucesso na recuperagao de rios e lagos, pois
suas raizes podem absorver grandes quantidades de substancias toxicas, aléem de
formarem uma densa rede capaz de reter as mais finas particulas em suspensao.
Portanto, podem funcionar como indicadores da qualidade da agua, pois sé&o
responsaveis por importantes fungdes nos ecossistemas aquaticos como a ciclagem e
estocagem de elementos, controlando a poluicdo e a eutrofizacao artificial das aguas,
além de funcionarem como fonte de matéria organica, enquanto vivas ou mesmo mortas
na forma de detritos.

A maioria dos lagos pouco profundo possibilita a formagdo de extensas regides
amplamente colonizadas por macrofitas. Essas regides sdo consideradas as principais
responsaveis pela produtividade biologica dos sistemas aquaticos e sao extremamente
vulneraveis aos impactos causados pelo homem, como a poluigdo e a turbidez da agua
ocasionada pelo material inorganico proveniente da eroséo dos solos e carregada pelas
chuvas (TAVARES, 2003, 113/138).

Ecologicamente, as macrdfitas aquaticas podem se constituir no principal produtor de
matéria organica, atingindo cerca de 100 t de peso seco/ha/ano (Barbosa & Gentil, 2009),
valor superior ao da cana de acgucar, mesmo mediante a aplicacdo de grandes
quantidades de insumos agricolas. Também apresentam importante papel na troca de
nutrientes, podendo tornar-se as principais controladoras da dinamica de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos (POMPEO, 1996).
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Portanto, quando em regides de baixissima agdo antrépica, as macrdfitas sao
importantes fontes de energia e de matéria organica para as cadeias alimentares em
ecossistemas aquaticos e promovem varios beneficios, se destacando o abrigo para
reprodugdo e protegcdo de organismos aquaticos e passaros, remogao do excesso de
substancias toxicas na agua e promog¢ao da heterogeneidade espacial e temporal no
corpo hidrico, que favorece a biodiversidade bioldgica e de outros organismos aquaticos,
além de proteger as margens contra o processo erosivo. Desempenham importantes
papéis para a manutengao da biodiversidade, para o metabolismo e para a estrutura dos
ambientes aquaticos, além de funcionarem como indicadoras da qualidade da agua,
sendo responsaveis por importantes fungdes (CEMIG, 2021; FLORES, 2017).

Na figura 3 estdo imagens que ilustram a sinergia entre fauna e flora aquatica.

FIGURA 3: NINTIFICAQAO’ EM EPIFITOS, REFUGIO PARA MAMIFEROS E AMBIENTES PARA
REPRODUCAO DE ANFIBIOS.
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45 CRESCIMENTO DE MACROFITAS AQUATICAS EM RESERVATORIOS
EUTROFIZADOS

Em decorréncia das alteragbes antropogénicas do ultimo século, principalmente as
relacionadas as variagdes climaticas e a poluicdo das aguas, as condigdes abiodticas dos
lagos vém sendo alteradas pelo incremento de nutrientes, acarretando impactos
significativos nas comunidades aquaticas. Por isso, os estudos de producdo primaria
desse grupo de vegetais??, em lagos e reservatérios, sdo muito importantes, pois
permitem conhecer o metabolismo do sistema aquatico, bem como a entrada de energia e
as influéncias nos ciclos de carbono e demais nutrientes. Um organismo consegue viver
somente dentro de seus limites de tolerancia (temperatura, luminosidade e nutrientes) e
em condigdes muito proximas pode realizar os processos fotossintéticos apenas o
suficiente para sua sobrevivéncia (ESTEVES, 1998).

Segundo Biudes & Camargo (2008), as alteragdes antropicas nos ecossistemas
aquaticos interferem no crescimento e na produgédo primaria de macrofitas (emersas e
submersas). A construgdo de represas altera a velocidade de corrente e o padrao de
variagao de nivel de agua, dois importantes fatores controladores da produgao primaria
destes vegetais.

A comunidade fitoplancténica foi considerada por muito tempo a maior responsavel
pelo incremento de matéria organica em sistemas aquaticos, principalmente nas regides
temperadas. Mais tarde, ficou comprovado que, em alguns ecossistemas as macrdfitas
aquaticas eram mais produtivas que o fitoplancton (ESTEVES, 1998).

Como referenciado anteriormente, o crescimento excessivo das macréfitas aquaticas
é resultante das atividades humanas que aumentam a disponibilidade de nutrientes nos
corpos d’agua, propiciando condi¢gdes favoraveis ao seu desenvolvimento. Algumas
dessas espécies de plantas possuem caracteristicas bioldgicas e fisiologicas capazes de
explorar os ecossistemas aquaticos de maneira oportunista, crescendo e reproduzindo-se
em condigbdes desfavoraveis ou até mesmo quando em competicdo com outras espécies
(HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006).

Por outro lado, se as caracteristicas ambientais sao favoraveis, pode ocorrer um

acrescimo da produtividade e um consequente aumento da reprodugdo vegetativa e

22 Produgdo primaria é o processo pelo qual as plantas convertem energia solar em energia quimica. A
mensuragao do processo é dada pela quantidade de matéria organica, expressa em peso seco ou peso livre
de cinzas (FERREIRA, 2005).
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sexuada. Nessas condi¢cdes oOtimas, determinadas espécies podem se tornar daninhas,
prejudicando os usos multiplos dos ecossistemas aquaticos (THOMAZ & BINI, 2003).

O acréscimo excessivo de individuos de uma populagdo de macrdfitas deve-se,
geralmente, a dois fatores principais: a falta de herbivoros e ao nivel elevado de
eutrofizacdo. As aducgdes de nutrientes, através de langamentos de efluentes (domésticos
e industriais), ou por drenagens de areas agricolas (fontes difusas), permitem o aumento
de substancias (fosfato, aménio e nitrato) que, em geral, sdo encontradas em baixas
concentragdes nos ambientes aquaticos (ESTEVES, 1998; THOMAZ & BINI, 2003).

De acordo com Thomaz e Bini (2003), a intensa proliferacdo de macrofitas aquaticas,
produz elevada quantidade de matéria organica, que ao se decompor libera nutrientes
para o ambiente, aumentando, consequentemente, a velocidade do processo de
fertilizacdo das aguas. Em reservatérios, particularmente, outros efeitos decorrentes da
presenca excessiva de macroéfitas podem ser relacionados, e dentre os mais relevantes

podem ser mencionados:

O aumento da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), em consequéncia

da morte e decomposicao das plantas;

e A reducdo das taxas de trocas gasosas entre o ambiente aquatico e a
atmosfera;

e A interferéncia na producao primaria fitoplancténica e nos demais niveis
tréficos;

e A formacdo de ambiente favoravel para o crescimento de insetos e
moluscos com implicacdo médico sanitaria;

e O incremento da evapotranspiragao;

e A interferéncia na operagao dos sistemas geradores de energia das usinas
hidrelétricas;

¢ A reducédo do potencial de usos multiplos;

e Aretencao de elementos minerais, tais como o nitrogénio e o fésforo.

Nesse contexto, para se efetuar adequadamente o controle das macrofitas aquaticas,
€ importante conhecer as condicbes ambientais 6timas para o seu crescimento, além dos

aspectos bioldgicos e autoecoldgicos das espécies.
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46 MONITORAMENTO E MANEJO DE MACROFITAS AQUATICAS

Lima Abreu (2019) relata que, legalmente, com a conclusdo da construgéo de usinas
hidrelétricas, fica estabelecida a necessidade de Licenga de Operagao (LO); e com isso
um conjunto de condicionantes ambientais & requerido. E neste cenario em que
geralmente esta presente a obrigatoriedade do monitoramento e plano de manejo de
macrofitas aquaticas, em raz&o dos graves problemas ocasionados pelas infestagdes
registradas em um consideravel numero de reservatorios brasileiros.

A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA)?3 tem por objetivo a preservagao,
melhoria e recuperagdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar
condi¢gdes ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a
protecdo da dignidade da vida humana, sendo aplicado neste espago o principio de
recuperacdo de areas degradadas. E neste principio em que esta presente o Plano de
Recuperagdo de Areas Degradadas (PRAD), sendo este solicitado pelos 6rgéos
ambientais como parte inseparavel do processo de licenciamento de atividades
degradadoras ou modificadoras do meio ambiente. Para pequenos corpos de agua,
visando o controle do crescimento agudo das macrofitas, o plantio de arvores nas
margens, em consonancia ao Plano de Recuperacdo de Area Degradada (PRAD) para
mata ciliar, se apresenta como uma alternativa interessante, uma vez que estas arvores
causam sombra, interferindo na producao da biomassa das plantas aquaticas.

A proposta de manejo de organismos aquaticos é atualmente disciplinada pela
Resolucdo CONAMA n° 467, de 17 de julho de 2015 (CONAMA, 2015). Esta resolugéo
dispbe de orientacbes quanto aos critérios para a autorizagdo de uso de produtos ou
agentes de processos fisicos, quimicos ou biolégicos em corpos hidricos superficiais para
controle da poluigao e do crescimento desordenado ou indesejavel de organismos da flora
e da fauna, além de outras providéncias.

A identificacdo das macréfitas aquaticas que ocorrem em um reservatorio € de
relevante importancia no estabelecimento de estratégias de manejo do corpo hidrico e
identificacdo precoce de espécies que potencialmente poderiam causar danos aos usos
multiplos ou a qualidade da agua do reservatorio. Com o conhecimento das espécies que

colonizam o reservatorio, € possivel inferir os efeitos da presenga de determinada espécie

23 LEI n° 6.938, de 31 agosto de 1981.
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para o meio ambiente, as atividades operacionais e de geragao do corpo hidrico e as
técnicas de manejo para contencao de sua expansao populacional (PITELLI et al., 2014).

Segundo Thomaz e Bini (2003), a elaboragdo de um plano de manejo de plantas
aquaticas € um componente importante do gerenciamento dos reservatorios. Esse plano
ira constituir-se em uma ferramenta essencial para a tomada de decisdes relativas ao
manejo de plantas aquaticas por permitir a identificagdo das areas alvo de monitoramento,
definir os niveis desejados de controle de plantas aquaticas, assim como os métodos a
serem utilizados.

Assim, na maioria das situagdes em que as plantas aquaticas representam problemas,
a integragdo de métodos de controle € geralmente recomendada. Utilizando varias
praticas, beneficios a curto, médio e longo prazo podem ser alcangados e essas plantas
podem ser manejadas de forma segura e eficiente. As diferengas entre sucesso e
insucesso ou entre exterminio e controle de plantas dependem da elaboracido de um
plano de manejo integrado de plantas aquaticas, o qual se baseia em seis principios:

1. Identificar os usos da agua e determinar se algum desses usos € beneficiado ou
prejudicado pela vegetacédo aquatica;

2. Compreender a ecologia das plantas aquaticas no corpo hidrico. As informacgdes
necessarias incluem mapas das infestagdes de plantas aquaticas e dos usos da agua, e
informacgdes sobre a fauna, qualidade da agua e entorno do reservatério;

3. Estabelecer metas do manejo;

4. Considerar todos os métodos de controle e selecionar aqueles mais adequados
para cada situacao;

5. Desenvolver um plano de agdo e um programa de monitoramento com o objetivo de
avaliar a eficiéncia das atividades de manejo e os efeitos dessas atividades;

6. Estabelecer um programa de manejo de longo prazo incluindo subprogramas.

Segundo Pompéo (2016), a aplicagdo de programas de monitoramento e manejo é
fundamental para atingir bons padrées de qualidade e a sustentabilidade dos
reservatorios, principalmente daqueles mais impactados, geralmente localizados proximos
aos grandes centros urbanos.

Estes programas deverdo permitir a manutencdo de um ambiente saudavel, sem
significativas redu¢des na qualidade das aguas e sedimentos, com seus niveis sempre
dentro de aceitaveis padroes de qualidade, além de manter a seus inumeros usos

multiplos.
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Na tentativa da manutengao da sustentabilidade ambiental, o monitoramento e manejo
devem direcionar ag¢des que permitam manter ou ndo os usos atuais e futuros,
readequando os rumos sempre que ocorrer perda de qualidade nos servigos
ecossistémicos oferecidos pelo reservatorio.

Dentre os principais métodos de controle estdo o biolégico, o mecanico, o fisico e o
quimico, sendo que, o mais utilizado tem sido o mecanico, pois atua de forma pontual nas
areas de infestacdo e ndo introduz produtos quimicos no ambiente (POMPEO, 2017).

De acordo com Yamauchi (2014), no Brasil, o controle quimico de macrdfitas em
corpos hidricos, apesar de regulamentado, ndo € autorizado. A auséncia de autorizagao
para o uso de herbicidas é consequéncia da existéncia de poucos trabalhos e pesquisas
que evidenciem a eficacia e a seguranga ambiental destes produtos quimicos em
ambientes aquaticos.

Como mencionado anteriormente, a total eliminacdo das macrofitas aquaticas nao é
recomendavel. Estas plantas tém importante papel na regulacido do metabolismo de lagos
e reservatoérios, podem ser empregadas na recuperagao de ecossistemas eutrofizados,
contribuem na redugao da turbidez e promovem também maior abundancia de passaros e
riqueza de diversos grupos animais. Assim, o programa de monitoramento e manejo deve
incorporar a manutengdo do reservatorio vegetado, no entanto, evitando os efeitos
negativos associados ao intenso e descontrolado crescimento das macrofitas aquaticas
(POMPEO, 2008).

As macrofitas ndo devem ser extirpadas do reservatorio como pragas. Pelo contrario,
a manutengdo dessas plantas garante ao corpo hidrico maior diversidade e a
possibilidade de auxiliar como amortecedor de eventuais impactos, conferindo melhor
qualidade ao ecossistema como um todo; e refletindo na melhoria da qualidade da agua
para multiplas finalidades.

Ha que se considerar que em reservatérios onde as macrofitas aquaticas sao
importantes componentes de sua estrutura e fungdo, devem ser despendidos esforgos
para que permanegam no ecossistema, que tenham seu crescimento controlado, evitando
os efeitos danosos do crescimento explosivo e que n&o haja abruptas redugbes de sua
area de colonizagao e biomassa.

O problema existe apenas quando ha sobressaltos no crescimento de sua biomassa
ou area de colonizagdo com grande descontrole no aporte de nutrientes. Com adequado

programa de gestdo € possivel monitorar, antecipando-se aos problemas, e manejar as
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plantas aquaticas, se necessario, minimizando as consequéncias do grande crescimento
potencial (POMPEOQ, 2008; POMPEO, 2017).

A remocao mecanica de macréfitas aquaticas deve estar associada a uma destinacéo
adequada, visto que, quando simplesmente disposta as margens dos reservatérios ou
corpos d'agua, a biomassa coletada, rapidamente, tem seus nutrientes devolvidos ao
sistema, agravando ainda mais o processo de eutrofizagdo (FARIA & ESPINDULA, 2005).

Para a Light Energia S.A., os resultados do Projeto de Pesquisa & Desenvolvimento
(P&D) proporcionaram subsidios ao setor de geragao para programacao da colheita das
macrofitas aquaticas e fortes subsidios para licenciamento da colheita mecanica
mostrando que este processo reduz a contaminagdo da agua por elementos quimicos e
fornece biofertilizante para a recuperagao de areas degradadas. Assim, corroborou com a
premissa de que a remogao mecanica de macrofitas aquaticas ndo constitui um passivo
ambiental a ser transferido e sim um substrato para utilizacdo no crescimento de plantas
em recuperagao de areas degradadas.

A P&D mostrou que neste reservatério ocorre variagcdo sazonal da quantidade de
biomassa colhida em fungao de variaveis climaticas e operacionais, diferencas entre as
composi¢des quimicas entre as espécies e entre os efeitos de suas incorporacdes sobre
as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas de solos degradados e nas respostas das
especies arboreas nativas. Também indicou que as preocupacdes ambientais de alguns
orgaos reguladores de meio ambiente com a biomassa removida, deverao ser menores
com a colheita mecanica de macrofitas e a partir dai poderao encara-la como aliada
ambientalmente favoravel (INACIO, 2012) 24,

Segundo Yamauchi (2014) alguns autores propdem outros usos para a biomassa de
macrofitas, como por exemplo, para alimentacdo animal a Pistia stratiotes (fonte de
aminoacidos), Eichhornia crassipes como fertilizante do solo, pelo elevado teor de calcio,
magneésio, zinco, ferro e cobre quando comparado com espécies forrageiras, como
catalizadora da atividade microbiana e incremento de matéria organica ao solo?>. Também

podem ser citadas a utilizagdo da Salvinia auriculata como bioindicador de poluigdo por

24 Ejchhornia crassipes , por exemplo, tem sido aproveitada para diversos fins, como alimentacdo de
animais, construcao de armadilhas de peixes, adubos, medicinal, produgcéo de papel, controle da poluigao,
producao de Biogas, valor ornamental e ecoldgico, habitat para diversos organismos aquaticos, usada para
confeccao de esteiras, cordas, cadeiras, cortinas e outras obras trangadas. O uso de fibras de origem
vegetal para a confeccao de artesanatos no Brasil esta associado a culturas indigenas que desenvolveram
técnicas de secar, trancar e costurar, com varios estilos diferentes (BORTOLOTTO e NETO, 2005).

250 aumento da matéria organica em solos degradados também é responsavel pela melhora de atributos
fisicos do solo, pois cria condigbes favoraveis a atividade bioldgica e estruturagcdo de suas particulas de
maneira a restabelecer a micro e macroporosidade e retengéao de agua no substrato (YAMAUCHI, 2014).
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cromo e a Azolla caroliniana em estudos ecotoxicologicos de herbicidas a base de
(HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006).

Segundo Pitelli et al. (2006), ndo ha duvidas de que a colheita mecanica e a
disposicao final da biomassa devem receber pareceres favoraveis no licenciamento dos
reservatorios de produgao de energia, desde que o destino da biomassa colhida seja bem
definido. Para isso, sdo necessarios estudos das formas de utilizacdo desta biomassa e
da sua influéncia no ambiente, além da avaliacdo das caracteristicas especificas de cada
macrofita quanto a sua absorgao e liberacdo de nutrientes; e de produtos quimicos
acumulados durante seu ciclo de vida (YAMAUCHI, 2014).

4.7 ESTUDOS RELACIONADOS AO APROVEITAMENTO DE MACROFITAS
AQUATICAS COMO FONTES DE NUTRIENTES

Uma das alternativas de aproveitamento das macréfitas aquaticas removidas dos
reservatorios seria a sua utilizagdo como fonte de matéria organica e os nutrientes para
areas degradadas em processo de recuperagdo, devido a grande quantidade de
biomassa produzida e também a composi¢cao quimica das plantas.

Thomaz & Bini (2003), ao compararem a composicao quimica de diferentes espécies
de macrdfitas aquaticas, constataram maiores estoques de nitrogénio e fosforo na
biomassa total das espécies Pistia stratiotes, Salvinia molesta (flutuantes) e Eichhornia
azurea (emersa) do que na biomassa total de Utricularia foliosa (submersa livre).

A composicao mineral do aguapé (Tabela 1), avaliada em diferentes partes da planta,
(raiz, caule e folhas) mostra o potencial de fornecimento de nutrientes de sua biomassa.
MALAVOLTA et al. (1989), ao compararem o aguapé com esterco bovino (Tabela 2)
concluiram que seria valido o uso do aguapé seco € moido como adubo verde e fonte de

nutrientes.

TABELA 1: CONCENTRACAO DE MACRO E MICRONUTRIENTES NAS DIFERENTES PARTES DA
Eichhornia crassipes (2 AMOSTRAS).

Elemento Folhas Caule Raizes Total
Gramas
N 2,67 5,15 2,50 10,30
P 0,31 1,00 0,31 1,60
K 5,45 40,44 3,13 49,00
Ca 8,17 13,85 3,75 25,80
Mg 0,24 9,97 0,31 10,50
S 0,20 1,05 2,08 3,30
Miligramas

B 3,00 13,00 9,00 25,00
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Cl 758,00 7894,00 1784,00 10436,00
Co 0,12 0,78 1,00 1,90
Cu 0,93 2,80 6,50 10,20
Fe 173,00 673,00 8123,00 8969,00
Mn 88,00 504,00 823,00 1415,00
Mo 0,13 1,10 1,10 230,00
Ni 0,20 2,20 1,60 4,00
Zn 3,60 28,00 10,00 41,60

FONTE: MALAVOLTA et al. 4/8p.(1989). https://www.revistas.usp.br/aesalq/article/view/5207/6737

TABELA 2: NUTRIENTES E MICRONUTRIENTES ENCONTRADOS NA Eichhornia crassipes.

Comparacgao entre conteido mineral do aguapé e do esterco de curral seco.

Elemento Aguapé Esterco
Kg. ton -1
N 10 20
P205 4 15
k20 64 22
Ca 26 33
Mg 10 9
S 3 4
g. ton -1
B 25 100
Cl 10430 6000
Co 2
Cu 10 100
Fe 8969
Mn 1415 300
Mo 2
Ni 4
Zn 42 100

FONTE: MALAVOLTA et al. 7/8p.(1989). https://www.revistas.usp.br/aesalq/article/view/5207/6737

Os nutrientes que destacaram por apresentarem as maiores concentragées na planta
foram o potassio e os micronutrientes cloro, ferro e manganés.

Outro trabalho que compara a composicao em nutrientes de uma macrofita aquatica
com outras fontes organicas (Tabela 3) é o realizado por Lima Abreu (2019). Visando a
possibilidade de incorporacédo de nutrientes ao solo e de aumento da producao agricola
na area rural dos municipios de Bom Jardim e Cordeiro (Estado do Rio de Janeiro)?,

Lima Abreu (2019) investigou na literatura, o teor de Nitrogénio Total em % de Peso Seco

26 A Pequena Central Hidrelétrica Santa Rosa Il esta localizada entre as cidades de Bom Jardim (RJ) e
Cordeiro (RJ).
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encontrado para Salvinia sp., comparando-o com 3 (trés) outros fertilizantes organicos,

divulgados pela Embrapa Agrobiologia (2018).

TABELA 3: COMPARAGCAO DO PESO SECO (OS) DE SALVINIA SP. COM OUTRAS FONTES DE
FERTILIZANTE ORGANICO.

Salvinia sp.
Fonte N (% de PS)
Esterco Bovino 1,5
Esterco de Frango 2,5
(N-verde Embrapa)/ Espécies de Leguminosas 4,0
Macrdfita (Salvinia sp) 1,6

FONTE: EMBRAPA (2018).
Em seu estudo, Lima Abreu (2019) relata que as macrofitas podem ter seu uso como

biofertilizantes, agindo diretamente na oferta de nutrientes e atuando na melhoria da
qualidade do solo e da vegetacdo ali presente. E nesta realidade onde acdes de
recuperacéo de areas degradadas mostram-se de extrema importancia.

Embrapa (2018), apds analises laboratoriais, obteve eficiéncia do fertilizante vegetal
N-verde?” em 10% no primeiro ciclo, resultado este similar aos demais fertilizantes
organicos. Lima Abreu (2019) estimou resultado semelhante a 6%, de eficiéncia para um
fertilizante a base de Salvinia sp., significando que a cada 100 kg de fertilizante
disponiveis para as plantas, a mesma seria capaz de absorver 6 kg. Logo, no reservatorio
da PCH Santa Rosa Il (2018), para as 44,3 t.ha'.ano produzidas, resultaria em 2,6
toneladas de nitrogénio capazes de serem absorvidas pelas plantas no primeiro ciclo.

Segundo Embrapa (2018), os fertilizantes organicos apresentados na Tabela 4, como
o esterco bovino e o esterco de frango, possuem custo elevado e sao de dificil obtencao
em algumas regides. Este fator poderia ser solucionado com o aproveitamento da
biomassa de macrdfitas aquaticas, as quais apresentam elevado grau de crescimento e
disponibilidade atemporal. No entanto, para qualquer adubacdo se faz necessario o
conhecimento prévio da possibilidade de incorporagao de elementos indesejados no solo
como alguns metais pesados (LIMA ABREU, 2019) %,

Antunes (2004), estudando outras espécies, observou alteragdes positivas nos teores

de fésforo, matéria orgénica, calcio, magnésio, potassio, pH, soma de bases, saturagao

27 Produzido a partir da biomassa aérea (parte da planta que fica para fora da terra) de espécies
leguminosas, o N-verde é um fertilizante organico vegetal rico em nitrogénio (N) e de facil aplicacdo. “Ele
tem os nutrientes essenciais para as plantas: fosforo, potassio, célcio, magnésio, enxofre; e micronutrientes,
como boro, ferro, manganés, molibdénio e zinco”, explica o pesquisador Ednaldo Araujo, da Embrapa
Agrobiologia (RJ). Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/37485979/pesquisa-
desenvolve-fertilizante-organico-a-partir-da-biomassa-de-plantas > Acesso em 13 set. 2021.

28 Como exemplo desses metais, o cadmio pode representar riscos a saude da planta, uma vez que esta
associado a geracgao de disturbios metabdlicos graves (FAO, 2004 cit. por LIMA ABREU, 2019).
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por bases e CTC com a incorporacao de Eichhornia crassipes. Em outro estudo, Antunes
(2009) aponta a viabilidade da aplicagdo de macrofitas das espécies Eichhornia crassipes,
Pistia stratiotes, Lemna minor como matéria prima para compostagem por método de
aeragdo natural %°.

Em seus estudos, Yamauchi (2014) observou que a incorporagao de Eichhornia
crassipes, T. latifélia, S. molesta e B. subquadripara alterou de forma positiva as
caracteristicas quimicas do solo, bem como a incorporacdo do composto, fertilizando solo
degradado utilizado nos seus experimentos.

Merenda (2011) relata que, em pesquisas realizadas nas décadas de 1960 e 1970, se
confirmou que muitas plantas aquaticas, em especial Eichhornia crassipes, removiam
poluentes de aguas, incluindo nitrogénio, fésforo, metais pesados e fendis. Também
comenta que “As plantas utilizam estes nutrientes para seu crescimento, atuando, desse
modo, como biorremediadoras de grande parte dos macro e micronutrientes das aguas
eutrofizadas”; e que estes nutrientes poderiam ser potencialmente utilizadas por plantas
no ambiente terrestre quando da incorporagcdo das macrdéfitas no solo ou do seu
processamento como fertilizantes organicos. A matéria organica destas plantas, quando
incorporadas no solo, pode exercer influéncia sobre numerosas propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do solo, as quais acabam por alterar a dinamica do mesmo e,
consequentemente, sua fertilidade.

Os resultados do estudo de Merenda (2011) mostraram que as espécies que
apresentaram maior biomassa no reservatério da Usina Hidrelétrica Aimorés (MG) foram:
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta, Paspalum repens, Polygonum
lapathifolium, Oxycarium cubense e Brachiaria subquadripara. A autora observou que as
espécies de macrdéfitas aquaticas variam na capacidade de extracdo e acumulo de
nutrientes da agua por unidade de biomassa acumulada, destacando-se Pistia stratiotes e
Polygonum lapathifolium na extragdo de potassio, calcio e magnésio e Salvinia molesta
para micronutrientes. Neste reservatério, observou-se que as concentragdes de metais
pesados na biomassa da macrofitas foram menores que os estabelecidos para
fertilizantes organicos pela legislagao Brasileira.

Assim, as caracteristicas quimicas do solo foram alteradas favoravelmente com a
incorporagdo da biomassa das macroéfitas aquaticas, assim como ocorreu grande
diferenca entre as espécies testadas: para as concentragbes de matéria organica nao

houve expressiva diferenga entre espécies, mas para as concentragbes de potassio,

29 Este método também é conhecido como método das leiras revolvidas (Windrow).
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calcio, magnésio, calcio, soma de bases, capacidade de troca catibnica (CTC) e
saturagcdo por bases (SB) houve efeitos positivos mais pronunciados de Polygonum
lapathifolium; Pistia stratiotes e Polygonum lapathifolium, que foram as mais efetivas na
reducao da acidez potencial do solo. Nakagawa (1992) cit. por Merenda (2011), afirmaram
que todo e qualquer residuo organico animal e vegetal, incorporado ou amontoado no
solo, € degradado devido a agao de microrganismos que se alimentam das substancias
presentes, principalmente o carbono organico, sendo os nutrientes liberados para a biota
terrestre, incluindo raizes de plantas superiores.

Estudos conduzidos pela empresa Ecosafe Agricultura e Meio Ambiente com
macrofitas flutuantes coletadas em reservatorios de elevada eutrofizagdo como os lbirité
(REGAP Petrobras, Belo Horizonte), Santana (Pirai, RJ) e Americana (Americana, SP)
mostraram que a incorporagao de até 40 t. ha"' de biomassa seca de Eichhornia crassipes
e ou Pistia stratiotes, além de melhorarem as caracteristicas quimicas e fisicas do solo,
nao promoveram teores de metais pesados no solo que se aproximassem dos limites
estabelecidos pela CETESB?3C. Por esse motivo, a opgdo mais imediata para a utilizagéo
da biomassa é na recuperagdo de areas degradadas ou recomposi¢cao de vegetacao
nativa. Experimentos bem sucedidos, com este tipo de utilizacdo, foram obtidos em
estudos realizados nas areas da Light (RJ) e da UHE Aimorés (MG) (ECOLOGY BRASIL,
2020).

As macrofitas aquaticas eventualmente removidas da UHE Tibagi Montante foram
depositadas na APP para auxiliar na recomposi¢édo e/ou manutencdo da vegetacao ali
presente, mantendo a recomendacdo do Subprograma de Manejo de Macrofitas
Aquaticas: UHE Tibagi Montante (ECOLOGY e ECOSAFE, 2021).

Desde o inicio do enchimento do complexo de Ribeirdo das Lajes, o reservatorio de
Santana apresentou problemas com o crescimento excessivo de macréfitas aquaticas. Os
resultados do estudo de Inacio (2012), visando a recuperagao de areas degradadas na
‘LIGHT Energia S.A.”, permitiram o desenvolvimento de um sistema simples e confiavel
de avaliagdo quantitativa e qualitativa da biomassa de macrofitas colhidas nos
reservatorios de Santana e Vigario. Os resultados mostraram que essas espécies variam

bastante com relagdo aos teores de elementos quimicos e que influenciam de formas

30 A revisdo da lista dos valores orientadores seguiu as diretrizes da Decisdo de Diretoria n® 103/2007/C/E
de 22 de junho de 2007 (CETESB, 2007). Disponivel em: < https://cetesb.sp.gov.br/solo/valores-
orientadores-para-solo-e-agua-subterranea/ >. Acesso em 13 set. 2021.
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diferenciadas as qualidades de solo degradado, permitindo rapido crescimento de
espécies nativas utilizadas em reflorestamento.

Tendo em vista as espécies com alta frequéncia em reservatérios, a planta daninha
aquatica com mais problemas no pais € a Eichhornia crassipes. O estudo de Inacio
(2012), realizado com o uso dessa espécie obtida no reservatorio da Usina Hidrelétrica
Corumba IV (proximidades de Luziania (GO)), visou constatar sua utilizagdo como fonte
de nutrientes para plantios de arbéreas nativas do Cerrado na Area de Preservagdo
Permanente do reservatério da UHE. Partindo da premissa que um dos principais
mecanismos de reabastecimento de nutrientes é a decomposigao, Inacio (2012) avaliou a
recuperacado do solo utilizando como referéncia o incremento da comunidade de
microartrépodos edaficos. Como a decomposicdo € um processo vital para o solo, os
microartropodos se apresentam como 6timo indicador bioldégico de sucesso do seu
funcionamento. Segundo Santos & Whitford (1981) os microartrépodos edaficos exercem
funcdo direta nos mecanismos de decomposicao; quando ndo estdo presentes no solo
observa-se uma queda acentuada na velocidade dos processos de decomposigéo.
Portanto, sdao 6timos indicadores do funcionamento do processo de decomposicédo, que
por sua vez € um mecanismo vital para o reabastecimento de nutrientes no solo.

Na busca de alternativas de destinacao das macroéfitas aquaticas e diminuigcdo dos
custos com a remocao mecanica foi observado que quando as macrdfitas aquaticas
passam pelo processo de compostagem elas auxiliam no desenvolvimento da
comunidade de microartropodos edaficos e concomitantemente no desenvolvimento da
maioria das espécies arbdéreas utilizadas nos plantios de recuperacao florestal. A pesquisa
de Inacio (2012) revelou o aproveitamento da Eichhornia crassipes tanto via sua
transformagao (compostagem) em adubo quanto pela sua utilizagdo no controle do capim
Brachiaria sp.; com os recursos fertilizantes direcionados para estabelecimento das
mudas na APP e biomassa seca adicionada no entorno da muda, abafando a graminea e
promovendo acumulo de umidade no solo.

A produtora de energia Corumba Concessbes, para evitar que o0s bancos de
macrofitas interfiram na captacéo de agua para a geragao de energia, vem pelo ao menos
12 anos realizando a remocgéo do excesso das macrofitas do reservatério e incentivado a
producado do composto organico. “Com o apoio na implantagao do viveiro de produgao de
mudas, esse composto vem sendo utilizado como substrato, favorecendo o crescimento e

fortalecimento das mudas plantadas na APP do reservatorio”. Além disso, as mudas
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produzidas tém sido destinadas aos programas de educacdo ambiental da empresa
(GUEDES, 2016 cit. por GUARANYS, 2019).

O estudo de Sampaio & Oliveira (2005) esta relacionado ao aproveitamento da
macrofita aquatica Egeria densa como adubo organico nos reservatorios do sistema
hidrelétrico de Paulo Afonso e Itaparica, no Rio Sao Francisco. O descarte da massa de
Egeria densa retirada das grades, que retém a vegetagédo de alcangar as turbinas, tem
sido um problema para a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF). Também
outras instituicdes, como a Prefeitura de Paulo Afonso e proprietarios de terras nas
margens dos lagos, tém tido duvidas de como descartar o material retirado dos
reservatorios infestados. Uma das alternativas de uso seria a incorporagdo ao solo, como
adubagao organica.

Para testar esta possibilidade, Sampaio & Oliveira (2005) compararam a incorporagao
da massa de Egeria densa com a de esterco bovino, um adubo orgénico tradicional na
regiao, usando o milho como cultura-teste. O estudo concluiu que o aproveitamento, como
adubo orgénico, da massa de Egeria densa retirada das grades das turbinas e da limpeza
de reservatérios € recomendavel. Dessa forma, resolve-se o problema de destinacao
adequada de um material até entdo tratado como passivo ambiental, ao mesmo tempo em
que se incorporam nutrientes ao solo e se aumenta a produgdo agricola. A adubagao com
Egeria densa nao estaria elevando os riscos de contaminacdo daqueles que
consumissem o milho, além dos ja normalmente existentes na regiao.

Nesta linha de pesquisa, varios trabalhos foram conduzidos visando avaliar os efeitos
das incorporacbes de macroéfitas aquaticas sobre propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas de solos e, em especial, solos degradados.

Pitelli (2003) sugere que as macrdfitas retiradas de corpos hidricos podem constituir
importantes materiais para recuperagdo de areas degradadas pelas atividades de
construcao de usinas hidrelétricas. Para esse autor, a incorporacdo de biomassa de
macrofitas aquaticas provenientes de reservatérios em solo degradado pode ser uma
opc¢ao viavel para a sustentabilidade da remog¢ao mecanica de macrofitas aquaticas.

De acordo com Esteves (1998), varias espécies de macrofitas aquaticas tém sido
utilizadas para aumentar a fertilidade do solo. Nos paises asiaticos, onde mais se tem
utilizado esta técnica, as principais espécies utilizadas s&o: Pistia stratiotes, Hydrilla
verticillata, Salvinia sp, Eichhornia crassipes. O mesmo autor comenta que devido ao alto
teor de potassio destas plantas, os solos lateriticos sdo os mais adequados para serem

adubados com macrofitas aquaticas. Outra vantagem da adubacdo com macrdfita
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aquatica € a possibilidade de se aumentar o grau de umidade do solo. Um paradoxo, visto
que por outro lado é justamente o alto teor da agua que reduz seu valor como adubo,
devido ao grande volume e a pequena contribuigdo como matéria organica para o solo.

A macrofita aquatica Azolla pinnata, que vive na agua em simbiose com a alga
Anabaena azollae, tem sido muito empregada para aumentar a fertilidade de solos
umidos. Este método consiste em aumentar o teor de nitrogénio do solo, através de sua
fixacdo por meio de alga simbionte. No Vietnan do Norte e na China, os agricultores
constroem pequenas represas que servem de “criadouros” de Azolla pinnata. O aumento
de produtividade nas plantagdes de arroz adubadas com Azolla pinnata tem sido de 50-
100% (ESTEVES, 1998).

Para o estabelecimento de plantas em solos degradados € necessaria a utilizagao de
insumos quimicos e organicos (Leite et al., 1994). Considerando os trabalhos de
recuperacao em areas onde os horizontes superficiais do solo foram removidos, a
necessidade de adicao de matéria organica € ainda maior; portanto € necessario buscar
alternativas para introducdo de insumos organicos que melhorem as condi¢cbes
mencionadas.

Segundo Resende (s/d) o substrato para produgdo de mudas tem por objetivo
fornecer condicbes para que a planta se estabeleca e se desenvolva bem em seus
primeiros meses de vida; e que forme torrdo adequado para ser transplantada para o
campo. Ele deve simular as condi¢gdes do solo, sendo composto por materiais capazes de
fornecer nutrientes para as plantas, mas permitir também a formacao do torrdo e ainda ter
drenagem satisfatéria para o desenvolvimento da espécie a ser produzida. Podem ser
utilizados compostos organicos (macrofitas trituradas), vermiculita, areia, horizontes
superficiais ou subsuperficiais, esterco animal, serragem, casca de arvore, carvao
triturado, restos de poda e culturas agricolas, bagago de cana, etc.. Dois ou mais desses
materiais devem ser misturados, visando uma boa aeragéo, drenagem e suprimento de
nutrientes para as mudas.

Segundo Vilela (2016), o emprego da macrofita aquatica como fertilizante € possivel
por meio da compostagem, ou seja, processo biolégico que, sob condi¢des fisicas e
quimicas adequadas, promove a decomposi¢ao do residuo organico resultando como
produto final o fertilizante organico. Além de reduzir a metade a massa vegetal
processada, obtém-se no curto prazo um produto final bioestabilizado (composto
organico), que pode ser empregado na agricultura ou no solo sem risco ambiental

significativo.
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Nos estudos de Yamauchi (2014), o processo de compostagem foi realizado com
material vegetal coletado no reservatorio de Santana (Light/RJ); triturado por uma
picadora e enleirado de forma piramidal em baias de cimento protegidas da agdo da
chuva?®'. Para favorecer o fornecimento de oxigénio para as camadas mais internas da
leira o material foi revolvido a cada quatro dias (evitar formagao de zonas anoxicas)®.
Outro objetivo do revolvimento peridédico foi a homogeneizagdo da biomassa, que melhora
o contato da comunidade microbiana aerdbica com o material organico.

A compostagem traz grandes vantagens na formulacdo de substratos quando
comparado ao uso de esterco curtido, pois no processo de estabilizacdo da matéria
organica, a elevacdo da temperatura elimina ervas daninhas e pode eliminar patégeno
também, além de aumentar a concentragao de nutrientes no material compostado.

A compostagem apresenta como desvantagem a extensdo da area onde o material
devera ser trabalhado, o qual deve ser suficientemente grande para a disposi¢cao das
leiras. O material organico deve estar isento de contaminagéo, pois compostos com altos
percentuais de metais pesados devem ser descartados (VILELA, 2016).

A pesquisa de Farias et al. (2013) avaliou o efeito de substratos compostos com as
espécies aquaticas Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Typha domingensis no
crescimento inicial e no teor de macronutrientes de mudas de Moringa (Moringa oleifera
Lam.), espécie arbdérea da familia Moringaceae, resistente e adaptada as condigdes
semiaridas do nordeste brasileiro. Os substratos foram compostos por diferentes
propor¢des de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Typha domingensis (Macroéfitas
(M)) adicionadas a esterco bovino (E) e terra vegetal (TV), também em diferentes
proporcdes. As combinagdes dos materiais organicos e da terra vegetal formaram os
seguintes substratos: 100M; 60M + 30 E + 10 TV; 7T0M+ 20 E + 10 TV e 70M + 30 TV,
para cada uma das trés espécies de macrdfitas. As concentracdes dos constituintes do
substrato expressas em % estdo apresentadas na tabela 4. A composi¢cao quimica dos

substratos resultantes esta expressa na tabela 5.

31 O processo de compostagem também pode ser realizado sem que o material sofra fragmentagdo, no
entanto, o processo de fragmentacdo provoca aumento da superficie de contato do material onde a
comunidade microbiana podera atuar.

32 A compostagem é um processo aerdbico e a formagdo de zonas andxicas provoca a produgdo do
chorume, um produto da fermentagdo anaerdbica do material orgénico caracterizado por um odor
desagradavel.
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TABELA 4: COMPOSICAO DOS SUBSTRATOS PRODUZIDOS COM MACROFITAS AQUATICAS.

Tratamentos Macréfitas M(%) Esterco E (%) | ova vegetal

TV (%)
1 100 0 0
2 o ) 70 30 10
Pistia stratiotes

3 70 20 10

4 70 30 0

5 100 0 0

6 . . . 60 30 10
Eichhornia crassips

7 70 20 10

8 70 30 0

9 100 0 0

10 Tvpha domi ) 60 30 10
a dominguensis

11 yp I 70 20 10

12 70 30 0

FONTE: FARIAS et al. (2016).2/6p.

TABELA 5&: CARAQTERIZACAO QUIMICA DA TERRA VEGETAL, ESTERCO BOVINO E DAS
MACROFITAS AQUATICAS UTILIZADAS NA FORMACAO DOS SUBSTRATOS.

N P K COT C/N
Componentes ;
(9 kg”) -

Terra vegetal 35,64 0,572 4,24 49,77 1,4
Esterco bovino 15,91 26,39 70,84 363,44 22,88
Pistia stratiotes (Alface-d’agua) 24,87 12,11 35,7 238,24 9,57
Eichhornia crassipes (Aguapé) 14,89 11,33 70,24 614,18 41,44
Typha domingensis (Taboa) 3,67 1,48 8,17 281,92 771

COT- carbono organico total.

FONTE: FARIAS et al. (2016) 3/6p.

Observou-se que os quatro tipos de substratos promoveram crescimento em diametro
de copa e comprimento de raizes semelhantes. As mudas cultivadas nos substratos 100M
de cada uma das 3 macrofitas apresentaram menor crescimento em altura e didmetro do
caule. A presenca de esterco bovino no substrato influenciou positivamente no
desenvolvimento das plantas de moringa.

As mudas de moringa apresentaram menor desenvolvimento quando produzidas em
substratos constituidos unicamente com Typha domingensis. As mudas de moringa
produzidas com a taboa apresentaram menores teores de N, explicado pelo baixo teor
deste nutriente nesta macrofita.

Alface d’agua e substrato 100M apresentaram as mudas com os menores valores de

potassio.
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Pistia stratiotes e os substratos compostos por 60% macrofita + 30% esterco + 10%
terra vegetal e 70% macrofita + 30% esterco proporcionam maior nutricdo e crescimento
de mudas de moringa. O substrato com 60% macrofita + 30% esterco + 10% terra vegetal
composto por Eichhornia crassipes mostrou-se bom fornecedor de P as mudas de
moringa.

Henry-Silva & Camargo (2006), analisando os conteudos dos macronutrientes e
micronutrientes na biomassa das macrdéfitas aquaticas, constataram que Eichhornia
crassipes apresentou valores mais elevados de calcio, magnésio, manganés, zinco, ferro
e cobre, quando comparados com os valores encontrados na biomassa de Pistia
stratiotes (Tabela 6). Mencionam que os valores observados podem ser considerados
relativamente altos, especialmente para a biomassa de Eichhornia crassipes, quando
comparados com os teores na biomassa de espécies forrageiras (Tabela 7), sugerindo a
possibilidade de aproveitamento dessas macrofitas aquaticas como fertilizantes.

TABELA 6: VALORES DE MATERIA MINERAL, PROTEINA BRUTA, MACRO E MICRONUTRIENTES
(P, N, CA, MG, MN, ZN, FE E CU), FRACAO DE PAREDE CELULAR, POLIFENOIS, CARBOIDRATOS

SOLUVEIS E LIPIDEOS NA BIOMASSA TOTAL (MASSA SECA) DE Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes.

Composicao Eichhornia crassipes Pistia stratiotes

Matéria mineral (%) 17,09 18,95
Proteina bruta (%) 12,45 15,02
Fosforo total(%) 0,26 0,38
Nitrogénio total (%) 2,00 2,40
Célcio (%) 1,51 1,09
Magnésio (mg kg') 3916,67 2145,83
Manganés (mg kg') 1233,33 2145,83
Zinco (mg kg™) 81,83 29,83
Ferro (mg kg™) 5425,00 1391,67
Cobre (mg kg™) 25,83 9,17
Fragéo de parede celular (%) 53,45 56,90
Polifensis (UDO g) 0,44 0,42
Carboidratos soltveis (mg L") 14,47 12,39
Lipideos (%) 4,73 4,44

FONTE: Henry-Silva & Camargo, 3/8p. (2006).

TABELA 7: VALORES COMPARATIVOS DE MICRONUTRIENTES NA BIOMASSA TOTAL DE
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes E ESPECIES FORRAGEIRAS.

- Cu Fe Mn Zn
Espécie
mg.Kg-1
Eichhornia crassipes 4(Aguapé) 25,8 5.425,0 1.233,3 81,8
Pistia stratiotes4(Alface-d’agua) 9,2 1.391,7 430,0 29,8
Panicum maximum1(Capim-coloni&o) 7,3 124,0 90,0 20,7

Panicum maximum?2(Capim- coloniao) 4.3 154,0 1740 31,0
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Hyparrenia rufa1(Capim-jaragua) 2,8 166,0 273,0 26,6
Hyparrenia rufa2, 3(Capim-jaragua) 2,2 281,0 106,0 23,0
Melinis minutiflora1(Capim-gordura) 5,8 161,0 123,0 42,0
Melinis minutiflora2, 3(Capim-gordura) 4,5 487,0 126,0 21,0
Pennisetum purpureum1(Capim-elefante) 10,2 178,0 179,9 40,1
Digitaria decumbens1(Capim-pangola) 6,1 137,0 197,0 304
Brachiaria decumbens1(Capim-braquiaria) 6,3 187,0 108,0 27,3
Paspalum notatum1(Grama-batatais) 7,0 142,0 116,0 19,7

1 Gallo et al. (1974); 2 Sousa et al. (1980); 3 Sousa et al. (1981); 4 Henry-Silva e Camargo (2006)

FONTE: Henry-Silva & Camargo, 5/8p. (2006).

Henry-Silva & Camargo (2006) constataram que a incorporagao de Eichhornia
crassipes em diferentes tipos de solo proporcionou produg¢ao de milho semelhante ou até
mesmo superior a obtida em solos adubados com fertilizantes comerciais.

O uso da macréfita aquatica Eichhornia crassipes, para produgdo de substratos,
constitui uma alternativa sustentavel e econémica, baseada em principios ecoldgicos, por
encontrar-se disponivel de forma abundante em corpos d’agua com niveis significativos
de poluicdo e pelo potencial fitorremediador no tratamento efetivo de uma ampla
variedade de poluentes organicos e inorganicos, pois apresentam grande capacidade de
absorcédo de nutrientes (PALMA-SILVA et al., 2012).

A Figura 4 ilustra a remocé&o e acondicionamento da biomassa de macrofitas obtidas

pela remogcao mecanica do reservatorio da UHE Aimorés e utilizadas para compostagem

do composto organico a ser utilizado na recomposi¢cao de APP.

FIGURA 4: COMPOSTAGEM DE MACROFITAS NA UHE AIMORES: UTILIZAGAO NA
RECOMPOSICAO VEGETAL DAS AREAS DE PRESERVACAO PERMANENTE.




48

FONTE: Disponivel em: hitps://aliancaenergia.com.br/br/alianca-produz-adubo-organico-a-partir-do-

controle-de-plantas-aquaticas-no-reservatorio-da-uhe-aimores/ >. Acesso em 22 ago. 2021.

O ponto de partida para um plantio com mudas certamente é a sua produgédo. O
sucesso ou nao do plantio depende, basicamente em sua fase inicial, da qualidade da
muda produzida, que, entre outros fatores, depende da qualidade da semente, substrato33
e manejo durante sua fase de producgéao (DIAS, 2019).

O substrato € o meio em que as raizes se proliferam, Scremin-Dias et al. (2006),
afirmam que a escolha e o preparo dos substratos sao decisdes importantes, pois ndo ha
um substrato 6timo para todas as espécies. Um bom substrato deve ter caracteristicas
que permitirdo bom desenvolvimento radicular, retengdo equilibrada de agua, e um nivel
adequado de fertilidade, permitindo a absor¢gdo de agua e nutrientes e ndo deve conter
patdogeno e assim contribuir para que as mudas crescam e se desenvolvam
satisfatoriamente com potencial maximo para sobrevivéncia apos serem transplantadas
para o campo (SOUZA et al., 2012).

A utilizacdo de substratos alternativos pode significar menor custo de produgdo com
insumos externos, desde que estes sejam advindos da propria regido (OLIVEIRA et al.,
2016).

Alguns pesquisadores tém obtido bons resultados com a utilizagdo de substrato de
compostagem de macrofitas aquaticas na produgdo de mudas nativas de qualidade e com
menores custos. Costa de Morais et al. (2020) avaliaram o efeito do substrato de

compostos de macréfitas aquaticas (Eichhornia crassipes) no crescimento inicial do

33 O substrato tem por objetivo fornecer condi¢cdes para que a planta se estabeleca e se desenvolva bem
em seus primeiros meses de vida e que forme torrdo adequado para ser transplantada para o campo. Ele
deve simular as condigdes do solo, sendo composto por materiais capazes de fornecer nutrientes para as
plantas, mas permitir também a formacdo do torrdo e ainda ter drenagem satisfatéria para o
desenvolvimento da espécie a ser produzida. Na formulacdo de substratos & sempre importante
aproveitarmos o que existe disponivel no entorno, visando reduzir custos. Uma mistura padrao de substrato:
2 partes de composto organico: 1 parte de subsolo argiloso (barro): 1 parte de areia lavada ( v:v ) misturado
em betoneira ou com enxada (RESENDE, 2021).



49

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) e concluiam que usar as macréfitas aquaticas para
producdo de composto organico € uma alternativa sustentavel. Em trabalhos futuros,
recomenda-se a utilizagcdo de doses maiores de composto de macréfitas, bem como a
comparagao do uso desse composto com outros compostos organicos na producao de
mudas.

O estudo de N. C. de Souza et al.(2021) avaliou a eficiéncia de propor¢des de Salvinia
auriculata na composicdo de substrato para a produgdo de mudas de Trema micrantha
(L.) Blume (Grandiuva); e constatou que as caracteristicas quimicas do substrato foram
melhoradas a medida que a propor¢ao aumentou, resultando em uma reducao de Al e
aumento de pH, CTC, saturacédo por bases, teores de K, Ca, Mg, P e matéria organica.
Logo, o crescimento das mudas de Grandiuva foi influenciado pelos niveis de fertilidade
do substrato. As maiores alturas de planta, didmetros de caule, massa seca e acumulo de
macronutrientes foram verificados nos tratamentos com 75% e 100% de composto
organico.

Santos e Secco (2019) fizeram a comparagao dos custos totais com utilizagao de
residuos organicos (macrdfitas de reservatorio de hidrelétrica e cinzas residuais producao
sucroalcooleira) e fertilizante mineral (NPK 8-28-16 + wureia + calcéario) visando
proporcionar condi¢des de receber e dar suporte a recomposicado de vegetagdo de
cerrado em uma area degradada de 3,4 hectares. Concluiram que a utilizagdo do
composto agroindustrial obteve-se o custo menor em relagao a utilizagcéo de fertilizantes
minerais.

Considerando a grande concentragao de usinas alcooleiras e usinas hidrelétricas na
regiao de estudo (Selviria, MS), os residuos produzidos por elas, se tornam viaveis a
utilizagdo em locais proximos as unidades produtoras, pois o transporte desse composto &
0 que pode ter a variagao no custo. Além de que, uma disposicdo ambientalmente correta
e com resultados convincentes para esses residuos na utilizacdo em recuperacdo de
areas degradadas, se torna uma pratica sustentavel tanto para as industrias como para o

proprietario do imovel rural.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa revelou que entre as espécies de macrofitas aquaticas ocorrem diferentes
respostas as variagdes ambientais, tornando-as distintas entre si quanto a composicao de
nutrientes na sua biomassa. Um dos estudos mostrou que a concentragao de potassio no
aguapé (Eichhornia crassipes) é cerca de duas vezes maior que a encontrada na alface
d’agua (Pistia stratiotes); outro estudo observou que a primeira apresentava
concentragbes bem mais elevadas de cobre, ferro, manganés e zinco. Considerando que
expressdes fenotipicas dessas plantas respondem sensivelmente aos gradientes
ambientais, sugere-se a concentragcao de esforcos para melhor conhecimento cientifico
das diferentes espécies, visando seu possivel aproveitamento como insumo para a
melhoria do solo em areas de recuperagcdo no entorno dos reservatorios; ou ainda a
utilizacdo da biomassa para a confeccdo de adobe ou briquetes, por exemplo,
promovendo o encapsulamento de poluentes no caso de material de macrdfitas com
concentragdes elevadas de metais pesados.

O controle mecanico dessas plantas tem sido o manejo mais utilizado para a nao
interrupcdo na geragao de energia, sendo a remogao e deposi¢cao dessa biomassa uma
necessidade que, ndo estando adequadamente regulamentada, caracteriza passivo
ambiental. As alternativas de uso da biomassa, acima mencionadas, contribuem para a
reducao desse passivo. A vulnerabilidade ambiental de reservatoérios, aliada ao déficit
estrutural dos servigcos de saneamento basico, dificulta a tomada de decisdo quanto a
adocao de acgdes de controle e reversao do processo de eutrofizacao.

Aos orgaos ambientais cabe definir a requlamentacdo da destinagdo ambientalmente
adequada do excedente das macroéfitas como condicionante para renovagao da Licenca
de Operacédo. A pesquisa, apesar de ainda incipiente, tem feito sua parte, mostrando que
essa biomassa excedente pode ser insumo para a recuperagao do solo, favorecendo o

processo de revegetacdo das areas degradadas no entorno nos reservatorios hidricos.
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