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Resumo - Em ambientes eutrofizados, as macrofitas aquaticas se reproduzem rapidamente e ocupam
extensas areas, impedindo os usos multiplos dos recursos hidricos. Assim, testou-se o uso da
biomassa dessas plantas como alternativa para a vermicompostagem. Considerando as composigdes
quimicas das macrofitas Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata, consideramos que E. crassipes seja
uma melhor alternativa para a vermicompostagem quando comparada a S. auriculata. O composto
gerado por E. crassipes mostrou maior fertilidade, eficiéncia no consumo (1,29 vezes maior) e maior
taxa C/N (3 vezes maior). A condutividade elétrica aumentou dada a liberag¢ao de ions no composto
e, concomitantemente, houve diminui¢ao no pH. A condutividade elétrica foi 1,7 vezes maior para o
composto gerado por E.crassipes, indicando uma maior disponibilidade de ions. Os testes de metais
pesados ndo mostraram valores relevantes. Os resultados mostram maior eficiéncia no uso de E.
crassipes, corroborando a hipdtese proposta. Os compostos apresentaram elevada quantidade de
micronutrientes, o que contribui para o uso do composto. Portanto, o uso da biomassa das duas
espécies de macrofitas aquaticas constitui uma alternativa para a vermicompostagem, uma vez que a
composi¢ao quimica dessas plantas contém os requisitos (nutrientes e matéria organica) necessarios
para a formacao de humus.

Palavras-chave: Planta aquatica. Eisenia. fetida. Eutrofizagdo. Nutrientes. Metais pesados.

Use of two species of aquatic macrophytes in vermicomposting

Abstract - In highly eutrophicated environments, aquatic macrophytes reproduce rapidly and occupy
extensive areas, hindering the multiple uses of water resources. Thus, the use of the biomass of these
plants was tested as an alternative for vermicomposting. Considering the chemical compositions
of the macrophytes Eichhornia crassipes and Salvinia auriculata, we consider that E. crassipes is a
better alternative for vermicomposting when compared to S. auriculata. The compost generated
from E. crassipes showed higher fertility, consumption efficiency (1.29 times higher) and higher
C/N ratio (3 times higher). The electrical conductivity increased due to the release of ions in the
compost and, concomitantly, there was a decrease in pH. The electrical conductivity was 1.7 times
higher for the compost generated by E. crassipes, indicating a greater availability of ions. The tests for
heavy metals showed no relevant values. The results show higher efficiency in the use of E. crassipes,
corroborating the proposed hypothesis. The composts presented a high quantity of micronutrients,
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which contributes to the use of the compost. Therefore, the use of the biomass from both species of
aquatic macrophytes constitutes an alternative for vermicomposting, as the chemical composition of
these plants contains the requirements (nutrients and organic matter) necessary for the formation
of humus.

Key-words: Aquatic plant. Eisenia fetida. Eutrophication. Nutrients. Heavy metals

Utilizacion de dos especies de macrofitos acuaticos en el vermicompostaje

Resumen - En los ambientes eutrofizados, los macrofitos acudticos se reproducen rapidamente y
ocupan extensas areas, impidiendo los multiples usos de los recursos hidricos. Asi, se probé el uso
de la biomasa de estas plantas como alternativa para el vermicompostaje. Teniendo en cuenta las
composiciones quimicas de los macroéfitos Eichhornia crassipes y Salvinia auriculata, consideramos
que E. crassipes es una mejor alternativa para el vermicompostaje en comparacion con S. auriculata.
El compost generado por E. crassipes mostré mayor fertilidad, eficiencia de consumo (1,29 veces
mayor) y mayor relacion C/N (3 veces mayor). La conductividad eléctrica aument6 debido
a la liberacion de iones en el compost y, concomitantemente, hubo una disminucién del pH. La
conductividad eléctrica fue 1,7 veces mayor para el compost generado por E.crassipes, lo que
indica una mayor disponibilidad de iones. Las pruebas de metales pesados no mostraron valores
relevantes. Los resultados muestran una mayor eficiencia en el uso de E. crassipes, corroborando la
hipotesis propuesta. Los compostadores presentaban una elevada cantidad de micronutrientes, lo
que contribuye al aprovechamiento del compost. Por lo tanto, el uso de la biomasa de las dos especies
de macrofitos acudticos constituye una alternativa para el vermicompostaje, ya que la composicion
quimica de estas plantas contiene los requisitos (nutrientes y materia organica) necesarios para la
formacion de humus.

Palabras clave: Planta acuatica. Eisenia. Fetida. Eutrofizacion. Nutrientes. Metales pesados.

Introducao

As macréfitas aquaticas sdo plantas que apresentam grande importancia ecoldgica pela sua
elevada produgao primaria, por representar um habitat e refigio para vérias espécies e ser capaz de
absorver nutrientes e metais (Bento et al. 2007). Dadas suas caracteristicas reprodutivas, essas plantas
podem se reproduzir rapidamente e ocupar grandes areas, principalmente quando os corpos d’agua
se encontram eutrofizados, causando diversos impactos ecoldgicos e socioecondmicos negativos
(Chapungu et al. 2018; Zhang et al. 2019).

O uso da biomassa excedente como matéria-prima para vermicompostagem consiste, assim, em
uma possibilidade de redugdo de um problema ambiental pela aplicagao dessa biomassa em técnicas
sustentaveis (Najar 2017), sendo aplicavel em grande escala (Najar e Khan 2013). As macroéfitas
aquaticas sao majoritariamente compostas de agua, mas possuem também em sua composicao
macro e micronutrientes. Esse fator, associado a presenca de matéria organica na biomassa, aponta
para o uso dessas plantas como matéria prima para a vermicompostagem.

A formagdo de um composto nutritivo a partir do processamento pela micro ou mesofauna
¢ uma importante caracteristica desse tipo de tratamento. A utilizagdo do composto fértil,
denominado humus, gerado pela compostagem ou vermicompostagem possui diversas vantagens,
além de ser compativel com a produgdo agricola sustentavel. O uso do composto pode neutralizar

168 Gaia Scientia | ISSN 1981-1268 | Volume 15(2): 167-176




Kotsubo et al. (2021)

o esgotamento da matéria orgénica nos solos e contribuir para a estabilidade do mesmo (Albreght
etal. 2011). A vermicompostagem consiste em um processo biologico que envolve a interagdo entre
microoganismos e macrooganismos, como as minhocas, que convertem diferentes tipos de residuos
organicos em um composto nutritivo (Sharma e Carg 2018). Para a formag¢ao de um bom composto
algumas varidveis como pH, temperatura e condutividade elétrica devem ser monitoradas.

Segundo Banerjee e Matai (1990), S. auriculata possui cerca de 25% da sua composigdo por
fibras, enquanto E. crassipes possui uma porcentagem de 20,8%. As fibras dificultam a decomposicao,
como pode ser exemplificado por Guerrero et al. (2014), sendo a S. auriculata considerada uma boa
provedora de nutrientes para a alimentagao de animais, porém a quantidade de fibras presente na sua
composicdo dificulta a palatabilidade da planta pelos mesmos.

Considerando as composi¢des quimicas das macrofitas Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, 1883
e Salvinia auriculata Aubl,, esse estudo considerou que E. crassipes seja uma melhor alternativa no
processo de compostagem quando comparada a S. auriculata.

Assim, testou-se a eficiéncia do uso de macrdfitas aquaticas como alternativa de nutri¢do para
a Eisenia fetida (Savigny, 1826) no processo de vermicompostagem e avaliar a qualidade do humus
gerado a partir do fornecimento de matéria organica de suas espécies de plantas aquaticas.

Material e métodos

Os exemplares de macrofitas aquaticas utilizadas no estudo foram coletados no reservatério
do Monjolinho, localizado no campus da UFSCar em Sao Carlos-SP e no Jardim Experimental do
Departamento de Botanica (DB). A parte inicial deste estudo consistiu na montagem do minhocario.
Para tanto, foram sobrepostas trés caixas de 4 litros cada, entre as quais existem orificios que
permitem a passagem das minhocas. Foram adicionadas ao minhocério aliquotas de substrato inerte
e posteriormente as minhocas, que foram mantidas por 24h para adaptagdo. Foram adicionados 50
individuos de E. fetida dos quais a biomassa total e foi determinada em balanga de precisao (marca
Boeco, modelo BPB 31) antes e ap6s cada réplica. O numero de individuos foi contabilizado no final
do periodo da vermicompostagem.

Na etapa seguinte, as amostras das duas espécies de macrdfitas aquaticas (S. auriculata e E.
crassipes) foram lavadas, tiveram sua massa inicial determinada em balanga de precisao (marca
Boeco, modelo BPB 31) e foram adicionadas ao minhocéario onde foram mantidas por cerca de
quatro semanas. O processo de vermicompostagem no minhocario foi repetido 3 vezes para cada
espécie. O minhocario deve conter tanto materiais carbonatados como nitrogenados para evitar a
umidade em excesso. Assim, a biomassa foi adicionada nas formas fresca e seca na proporgao 1/3
como sugerido (EMBRAPA 2019).

Apos a experimentacio, os detritos remanescentes foram retirados do minhocario e sua massa
foi determinada em balanca de precisao antes e apds ser levada a estufa. A partir desses dados foi
determinada a eficiéncia da vermicompostagem pela biomassa consumida.

Durante o processo de compostagem as seguintes variaveis foram monitoradas: temperatura
(termometro de mercurio), umidade (método gravimétrico de acordo com Embrapa, 1979),
pH e condutividade elétrica (método potenciométrico), varredura de comprimentos de
onda (método espectrofotométrico em Ultrospec 2100 pro), todas com uma frequéncia de
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2 vezes por semana, sendo obtidas 3 réplicas de cada variavel. Para determinagdo do pH foi
utilizado pHmetro DIGIMED, modelo DMPH-2 e para a condutividade elétrica foi utilizado
condutivimetro DIGIMED DM3.

O composto gerado teve os teores de carbono determinados gravimetricamente e foi convertido
em carbono organico (C). Para o calculo do carbono no composto produzido a partir da analise
de matéria orgénica, foi utilizada a equagao CT (carbono total) =0,463 x MO (matéria organica) —
0,550 (Lopes do Carmo e Silva, 2012), o nitrogénio e fésforo foram determinados ap6s digestao seca
por quimioluminescéncia (TOC/TN Shimadzu, TNM-L) pelo método espectrofotométrico com
vanadato-molibdato de amdnio (Zenebon et al., 2008), respectivamente.

A biomassa de ambas as espécies foi utilizada para analises de metais pesados. Apds a digestao
da biomassa, as concentragdes de cidmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), cromo (Cr), niquel (Ni),
manganés (Mn) e zinco (Zn) foram determinadas por meio de espectroscopia de absor¢do atomica
(CETESB 1994). Também foi determinado o teor desses metais no humus gerado da compostagem
de S. auriculata e E. crassipes. As varidveis monitoradas na vermicompostagem com as duas espécies
de macrofitas foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) a fim de verificar a normalidade
e a homogeneidade das variancias, na sequéncia foram comparadas pelo Teste t de Student (p < 0,05)
a fim de verificar se houve diferenca estatisticamente relevante entre elas.

Resultados e Discussao

A eficiéncia da vermicompostagem consiste em um importante indicativo nao s6 da viabilidade
da utilizagao da biomassa de macrofitas aquaticas para vermicompostagem como também indica
a efetividade de sua utilizagdo (Tabela 1). Notou-se que a taxa de consumo didria foi superior
na compostagem de S. auriculata; entretanto, a eficiéncia do consumo se mostrou maior para
a compostagem de E. crassipes. O valor referente a eficiéncia do consumo da biomassa consiste
no principal indicativo para corroborac¢ao da hipotese de que a espécie E. crassipes possui maior
consumo por E. fetida quando comparada a S. auriculata.

Tabela 1. Comparacédo da eficiéncia e taxa didria de consumo em média e desvio padriao (DP) entre a
vermicompostagem utilizando biomassa de S. auriculata e E. crassipes.

Espécie Salvinia auriculata Eichhornia crassipes
Média DP Média DP
Eficiéncia (%) 22,86 16,02 29,50 11,10
Taxa diaria de consumo (%) 2,59 0,53 1,04 0,34

Os valores médios, minimos e maximos de temperatura, pH, CE, umidade, contagem e
medicao dos individuos de E. fetida referentes aos compostos gerados pelas duas espécies estdo
elencados na Tabela 2. A temperatura para os dois experimentos (S. auriculata e E. crassipes)
sofreu pouca variagdo, ndo havendo diferenga entre as espécies (p = 0,0742). O mesmo foi
observado para a variavel pH, que indicou acidez do composto formado, ndo sendo encontrada
diferenca significativa entre as macroéfitas aquaticas (p = 0,0691). Quanto a CE, a média obtida
para E. crassipes foi muito superior (1,7 vezes) a obtida para S. auriculata, indicando diferenca
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entre as espécies naliberacao de ions (p < 0,0001); esse valor indicou a formac¢ao de um composto
mais rico no que se refere a disponibilidade de ions, que consiste em mais um indicativo de
corroboragdo da hipotese de maior fertilidade do composto obtido pela vermicompostagem
de E. crassipes. A umidade apresentou grande variacao ao longo do experimento para ambas as
espécies.

Tabela 2. Comparagdo dos valores médios (média e desvio padrdo) das variaveis temperatura (oC), pH,
CE (mS/cm), teor de umidade (%), n° de individuos e tamanho (cm) de E. fetida entre as duas espécies
analisadas.

Salvinia auriculata Eichhornia crassipes

Média DP Min Max Média DP Min Max

Temperatura 25,58 0,51 24,00 28,00 25,27 1,03 23,00 27,50
pH 5,38 0,14 4,47 7,63 5,46 0,30 3,59 7,34

CE 509,7 130,0 170,9  1018,0 850,0 67,2 2130 1875,0
Teor de Umidade 51,63 7,24 38,01 77,08 60,99 1,68 35,11 86,93
Ne de individuos 44,83 0,94 37,00 50,00 43,67 3,09 32,00 20,00

Tamanhos dos individuos 5,33 0,24 1,50 10,00 6,70 1,74 1,00 18,00

A composi¢do da biomassa seca de S. auriculata e E. crassipes, pode ser observada na Tabela 3. A
biomassa viva das minhocas é constituida por cerca de 65% de proteina, dessa forma, esses organismos
necessitam de grande quantidade de N em sua dieta para que possam se desenvolver (Aquino e Assis
2005), sendo assim a biomassa das duas espécies de macrofitas (Tabela 3) considerada uma fonte
nutricional adequada. Compostos com baixos teores de N necessitam ser fertilizados pela adi¢do de
outros componentes organicos ricos em N, para fornecer nutrientes e indculo de microrganismos ao
processo de vermicompostagem (Aquino e Assis 2005).

Tabela 3. Composi¢ao média (DP) bromatolégica (N, P, C, C/N, contetido de matéria organica, fracao de
parede celular e umidade) da biomassa seca de Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes.

S. auriculata E. crassipes

Média DP Média DP

Nitrogénio (%) 2,5 0,4 1,1 0,2
Fésforo (%) 0,7 0,1 0,3 0,1
Carbono (%) 32,8 49 43,1 2,3

C/N 13 - 39 -
Fracio de parede celular (%) 56,9 1,3 82,5 2,4
Conteudo de matéria orgéanica (%) 75,9 0,8 78,2 2,3
Umidade (%) 91,9 0,4 89,9 0,6
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A relagao C/N da biomassa inicial utilizada na vermicompostagem variou de 13 a 39 (Tabela
4), indicando uma elevada propor¢do entre C e N para o composto produzido por E. crassipes. Essa
espécie apresenta 47,2% de fibras (Moozhiyil e Pallauf 1986), seu contetido de N e P, correspondem a
0,84% e 0,21%, respectivamente (Williams 1956), valores proximos ao encontrado no presente estudo.
Os valores médios de N, P, C matéria organica do vermicomposto estdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Composi¢ao média + DP (C, N e P) do vermicomposto de S. auriculata e E. crassipes utilizando as
trés réplicas.

Salvinia auriculata Eichhornia crassipes
Nitrogénio (%) 0,3 0,2 0,4 0,1
Fosforo (%) 0,2 0,4 0,1 0,1
Matéria organica (%) 27,9 9,8 19,1 3,0
Carbono (%) 12,3 4,6 9,0 5,0

A Tabela 5 mostra os teores de metais (Cd, Pb, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni e Zn) na biomassa seca e
composto de S. auriculata e de E. crassipes. Os metais Cr e Ni apresentaram teores abaixo do limite
de detecgdo (0,005 e 0,008 mg/L, respectivamente) nas biomassas e vermicompostos de ambas
macrofitas. Na biomassa de seca de E. crassipes, o Pb nao foi detectado (limite de detecgdo: 0,01
mg/L).

Tabela 5. Teores de metais (mg/g) na biomassa das macrofitas aquaticas e nos composto formado por S.
auriculata e E. crassipes.

S. auriculata  Composto de S. auriculata  E. crassipes ~ Composto de E. crassipes

Cd 0,005 0,002 0,002 0,001
Pb 0,004 0,004 - 0,001
Cu 0,0191 0,003 0,013 0,012
Cr - - - -

Fe 6,100 12,335 0,071 10,041
Mn 1,217 0,240 0,296 0,184
Ni - - - -

Zn 0,578 0,054 0,123 0,039

Os teores de referéncia de qualidade (e de prevengdo) de acordo com o CETESB (Decisdo da
Reitoria 045-2014) para Cd, Pb, Cu e Zn sdo respectivamente: < 0,5 (1,3), 17 (72), 35 (60) e 60 (86)
mg/kg. Para o Fe e Mn, os teores de referéncias ou prevencao nao sao legislados para solo. Os teores
para os compostos de S. auriculata e E. crassipes apresentam-se acima dos valores de referéncia ao se
considerar apenas o Cd para o composto de S. auriculata; entretanto o valor de intervengado para solo
agricola é 3,6 mg/kg, ou seja, 1,8 maior que o encontrado. Para os demais metais pesados, os valores
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obtidos foram menores tanto para o composto de S. auriculata quanto de E. crassipes. Nesse sentido,
em relacdo aos metais pesados, os vermicompostos podem ser utilizados na agricultura. De forma
geral, houve uma diminui¢do ou manutengdo dos teores de metais pesados entre a biomassa das
macrofitas aquaticas e o composto gerado, exceto para o Fe em que os vermicompostos apresentaram
valores de Fe mais elevados. Na vermicompostagem utilizando como substrato inicial o esterco de
bufalo e de bovino houve um aumento do teor de Fe de 22 vezes (Rodrigues et al. 2003). Os valores
elevados obtidos para o Fe podem estar relacionados com a acidez do solo como é descrito por
Faquin (1994). O autor afirma que a disponibilidade de Fe é maior em solos acidos, como ocorreu
nos compostos formados por S. auriculata e E. crassipes. Além dos testes realizados no presente
estudo, também foram feitos testes de fertilidade complementarmente (Tabela 6) pela TechSolo
Agricultura de Precisao.

Tabela 6. Resultados das andlises quimicas (K, MO, Saturagao por bases, Cu, Fe, Mn, Zn e B) dos compostos
gerados por E. crassipes e S. auriculata.

Eichhornia crassipes Salvinia auriculata

Potassio (mmolc/dm™) 5,02 9,86
Matéria orgéanica (g/dm?) 75 52
Saturacao por bases (%) 51 31
Cobre (mg/dm™) 2,0 2,7
Ferro (mg/dm™) 203 172
Manganés (mg/dm) 24,3 23
Zinco (mg/dm™) 6,9 7.2
Boro (mg/dm™) 0,19 0,41

O resultado obtido para a andlise do potassio (K) foi 5,02 mmolc/dm™ e 9,86 mmol/dm™ para o
composto gerado por E. crassipes e S. auriculata, respectivamente. Segundo Aguiar Neto et al. (2014)
o valor de referéncia para o K indica que o composto obtido com a compostagem utilizando biomassa
de S. auriculata pode ser classificado como muito alto enquanto o composto obtido por E. crassipes é
considerado alto. Quanto ao teor de matéria organica, os resultados indicam, respectivamente, 75g/
dm? e 52 g/dm® para o composto obtido utilizando E. crassipes e S. auriculata. Raij et al. (1997) explica
que o teor de matéria organica esta relacionado com a textura do mesmo. Segundo sua classificagao,
o composto gerado por E. crassipes possui uma concentragdo de matéria organica (maior que 60g/
dm?®) considerada muito alta, representando acimulo da mesma.

O valor referente a saturagdo por bases (%) classifica solos eutréficos e distroficos. Os resultados
obtidos mostram um valor de 31 para S. auriculata e 51 para E. crassipes. Segundo Freire et al. (2008),
valores entre 20 e 40 sdo considerados baixos enquanto valores entre 41 e 60 sdo considerados
médios. Os resultados obtidos para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram comparados segundo
a padronizagio feita por Freire et al. (2008). Todos os valores foram considerados muito bons/muito
altos para ambas as espécies. Quanto ao micronutriente B (Tabela 6), a concentragao foi considerada
baixa para ambas as espécies, segundo classificagdo do mesmo autor.
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Conclusoes

A utilizagao de diferentes residuos na vermicompostagem representa uma oportunidade de
minimiza¢ao da degrada¢ao ambiental, uma vez que utiliza recursos organicos que seriam descartados
na produgdo de humus. Assim, diante dos resultados obtidos concluimos que o uso da biomassa de
macrdfitas aquaticas como uma alternativa no processo de vermicompostagem foi viavel.

Os resultados obtidos para o uso da biomassa de E. crassipes na vermicompostagem mostram
uma maior eficiéncia no uso desse recurso por E. fetida, corroborando a hipotese inicialmente
proposta neste estudo. O composto gerado com a utilizagdo de E. crassipes mostrou-se mais nutritivo
do ponto de vista de fertilidade. Apesar da taxa de consumo diaria ter apresentado um valor maior
para S. auriculata, o composto obtido por E. crassipes teve maior eficiéncia no consumo (1,29 vezes
maior). A relagdo C/N também foi 3 vezes maior para E. crassipes em comparagdo com S. auriculata.

A temperatura e a umidade ndo se mostraram limitantes ao processo de vermicompostagem. A
condutividade elétrica aumentou com o passar do tempo dada a libera¢ao de ions no composto e,
concomitantemente, houve diminui¢ido no pH resultando em um composto acido. Para compara¢ao
mais eficiente dos resultados obtidos para as duas espécies foram realizados testes estatisticos
com a intengao de verificar se ha diferenca significativa entre as espécies. Nao houve diferenca
significativa para os indicadores temperatura e pH. A condutividade elétrica foi 1,7 vezes maior para
o composto gerado por E. crassipes, o que indica maior fertilidade do composto gerado pela maior
disponibilidade de ions. Os resultados obtidos para os testes de metais mostram que ndo houve
quantidade significativa nas amostras, ou seja, nao hd limitagao para o uso do composto gerado como
fertilizante. O teste de fertilidade realizado indicou também quantidade elevada de micronutrientes,
reafirmando a fertilidade dos compostos gerados e a possibilidade de utilizagdo como fertilizante
organico.
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