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POTENCIAL FITORREMEDIADOR DO GIRASSOL ADUBADO COM
RESIDUO SOLIDO URBANO E IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA

RESUMO: Atualmente com o crescimento populacional, a escassez de agua e a
producdo de residuos sélidos urbanos vem aumentando desordenadamente, gerando
como consequéncias a degradacdo ambiental. Novas formas de reaproveitamento desses
residuos vem sendo estudados como por exemplo a utilizagdo deles na agricultura,
surgindo como uma alternativa de nutrientes que tendem a maximizar o potencial das
culturas. Assim sendo, o objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da irrigacdo com
dgua residudria doméstica tratada e da adubacdo com composto de residuo sélido
urbano no crescimento e desenvolvimento do girassol bem como o potencial de
absor¢do de metais pesados pela cultura. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Federal de Campina Grande - PB. A cultura utilizada foi o
Girassol (Helianthusannuus L.), variavel EMBRAPA 122/V2000. Sendo cultivadas em
vasos, preenchidos com solo classificado como NeossoloRegoliticoeutréfico. O
delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em esquema
fatorial 6 x 2, com 3 repeti¢des, onde as 6 doses de nitrogénio disponivel em composto
de residuo solido foram (0, 60, 100, 140, 180, 220 kg. N. ha'l) e 2 tipos de dgua (dgua
potavel e agua residudria doméstica tratada). Adguaresiduariafoi
tratadapormeiodereatorUASB (Reatoranaerobicodefluxoascendente)eadguade

abastecimentofoiprovenientedosistemadeabastecimentoptiblicomunicipal. Verificou-se
que as doses de nitrogénio influenciaram significativamente as varidveis altura de
planta, didmetro interno externo de capitulo e numero de pétalas. Ja no que se refere aos
tipos de dgua utilizados na irrigacio observou-se efeito ndo significativo para nimero de
folhas e diametro caulinar. O girassol foi mais eficiente na absor¢cdo de Zinco, do que
nos outros metais avaliados, independente da dose de nitrogénio aplicada. De maneira
geral, a irrigacdo com 4gua residudria doméstica tratada e a adubagdo com composto
orgadnico acarretaram em efeito positivo no crescimento e na produg¢do do girassol

122/V 2000.

Palavras-chave: Agua residudria, adubacdo organica, Helianthusannuus L.



POTENTIAL PHYTOREMEDIATION OF
SUNFLOWER FERTILIZED WITH SOLID WASTE URBAN AND
IRRIGATION WITH WASTEWATER

ABSTRACT:Currentlypopulationgrowth, thegenerationof municipal
solidwasteandwaterscarcityisincreasingwildly, generating as consequencesof
environmental degradation. New waysofreusingsuchwastehavebeenstudied as totheir
use in  agricultureemerging as  analternativenutrientsthattendto =~ maximize
thepotentialcrop. Therefore,
theaimofthisstudywastoevaluatetheeffectsofirrigationwithtreateddomesticwastewaterand
compostedmanureof municipal solidwaste in
thegrowthanddevelopmentofsunflowerandthepotential ~ for  absorptionof  heavy
metalsbyculture. The experimentwasconducted in a greenhouseatthe Federal
Universityof ~ Campina Grande - PB. The cultureusedwastheSunflower
(Helianthusannuus L.), variable EMBRAPA 122 / V2000. Beinggrown in
potsfilledwithsoilclassified as eutrophicEntisol. The experimental design was a
completelyrandomized design in a factorial 6 x 2, withthreereplications,
wheresixlevelsofnitrogenavailable in compoundofsolidresiduewere (0, 60, 100, 140,
180, 220 kg. N. ha- 1) and 2 typesofwater
(drinkingwaterandtreateddomesticwastewater). The wastewaterwastreatedby UASB
(upflowanaerobicreactor) andthewatersupplywasfromthe municipal supply system. It
wasfoundthatthenitrogen rate significantlyinfluencedplantheightvariables,
externalinternaldiameterchapterandnumberofpetals. In whatregardsthetypeofwaterused
for irrigationobserved no significanteffectonthenumberofleavesandstemdiameter.
Sunflowerwas more efficient in theabsorptionofzinc,
theothermetalsevaluatedindependentoftheapplied  dose  ofnitrogen. In  general,
irrigationwithtreateddomesticwastewaterandfertilizationwithorganiccompostresulted in

positive effectsongrowthandsunflowerproduction 122 / V 2000

Keywords: residual water, organicfertilizer, Helianthusannuus L.
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Nas ultimas  décadas,apreservacdoambientaltemsetornadoumfatordegrande
importanciasocial e econdmica. Esfor¢os continuos té€msidorealizados afim de
desenvolveralternativasdereciclagem de residuos sélidos e liquidosquepossibilitem a
prevencaoeocontrole  dapoluicdo.  Dentreas  medidasmaispromissoras  pode-se
destacaraadubagaoorganicaeoreusodedguas,que tem se mostrado, através de resultados
de pesquisas, um caminho para a destinacdo adequada e reaproveitamento dos nutrientes
neles encontrados, principalmente quando utiliza-se na agricultura.

Nestesentido,ousodedguaresidudriapodeserumadasformasdecontengdo
dousoindiscriminadodadguaparausosmenosnobresecomoformadediminui¢aodo
lancamentode efluentesndotratadosnosmananciais,oreusomostra-secomouma
alternativasanitariamentesegura,economicamentevidveleambientalmentesustentdvel,
apresentando-secomomais umasolugaoparasuprirademandadedguaparaoNordeste
(PINHOetal.,2008).

Além dessa demanda envolvendo a producao dos residuos liquidos, Lima et al
(2012) destaca que a sociedade se encontra frente a outro desafio na mesma dimensao -
a destinac@o dos residuos solidos os quais, historicamente, causaram sérios problemas
de deterioracdo socioambiental, pois, ao contrdrio da natureza que recicla todo o residuo
que produz e o reintegra na dosagem certa aos ecossistemas ambientais, o ser humano
encontra uma grande dificuldade, segundo Calderoni (2003), em devolver alguns
materiais depois de usados para o seu ambiente de origem.

De forma geral, a agricultura tem sido considerada como uma das atividades
causadoras de impactos ambientais. No entanto, esta atividade possui peculiaridades que
possibilitam a reciclagem de produtos considerados sem importancia, dentre os quais
pode ser citada a reciclagem de lixo urbano, dando origem ao composto orginico
possivel de ser utilizado com grande potencial agrondmico por possuir elevada
concentracdo de nutrientes em sua composi¢do. Pesquisas t€ém mostrado que o uso do
composto organico no solo tem apresentado melhorias nas suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas e se torna uma importante alternativa por ser de facil aquisicao e
de baixo custo (LOPES, 2013).

Aliada a adubagdo organica a irrigacdo com dgua residudria pode substituir e
suprir a adubacdo quimica, uma vez que a agua residudria possui cerca de 99,9% de
agua e 0,01% de matéria organica, apresentado altos teores de nitrogénio, potdssio e
calcio (SANTOS, 2012). Brites (2008) aponta outra vantagem da utilizacdo de 4guas

residudrias em irrigacdo, elas podem proporcionar um incremento de matéria organica
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no solo e aumentar a produtividade mas, quando mal manejados tanto a irrigagdo com
dgua residudria como a adubac¢do com composto organico oriundo de residuo urbano,
podem ser fontes de contaminacdo do solo.

A fitorremediagcdo, tecnologia alternativa aos métodos de remediagdo
tradicional, é uma estratégia que consiste no emprego de plantas e da sua microbiota,
associada ou ndo ao uso de amenizantes do solo, além de praticas agrondmicas que, se
aplicadas em conjunto, removem, imobilizam ou tornam os contaminantes inofensivos
ao ecossistema (CRUVINEL, 2009; ANDRADE, et al., 2007). Dentre as técnicas de
fitorremediacdo, destacam-se a fitovolatilizacdo, fitodegradagdo, fitoestimulagdo,
fitoextragdo, fitoestabilizacdo, rizofiltracdo e capas vegetativas (MAZZUCO, 2008;
NASCIMENTO et. al, 2009).

Dentre as oleaginosas que tem potencial fitorremediador e podem ser cultivadas
para a producdo de biodiesel o Girassol (Helianthusannus L.) se destaca (PORTO et al.,
2007). Santos Junior et al., (2011) o girassol trata-se de uma cultura, de alto valor
comercial, encontrando-se em evidéncia no mercado, em virtude de seu potencial
agrondmico de aproveitamento de todas as partes da planta. No Brasil € notério o
crescimento do cultivo de girassol. Dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2012) mostram que no ano de 2001 havia 52,6 mil hectares de drea cultivada
com girassol no Brasil, j4 em 2010 a area colhida foi de 78,4 mil hectares, com uma
produtividade de 1,254 t ha-1 conferindo ao Brasil, a vigésima sétima colocagdo
mundial entre os paises produtores (FAQ, 2011). E uma cultura que se adapta a diversas
condic¢des edafoclimdticas podendo ser cultivado no Brasil, desde o Rio Grande do Sul

até o hemisfério norte, no estado de Roraima (GOMES et al., 2010).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da irrigacdo com dgua residudria doméstica tratada e da
adubacdo com composto de residuo sélido urbano no crescimento e desenvolvimento do

girassol bem como o potencial de absor¢do de metais pesados pela cultura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar as caracteristicas dos componentes de crescimento e produciao das
plantas de girassol, cultivado em solo adubado com composto de residuo sélido.

b) Avaliar o comportamento do girassol quando irrigado com 4gua potéavel e
residudria doméstica tratada.

¢) Analisar o conteudo de metais pesados zinco, cobre e niquel translocados
pelas plantas de girassol.

d) Calcular o Indice de Translocagdo e o Coeficiente de Fitoextracio para os

metais zinco, cobre e niquel, na cultura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A CULTURA DO GIRASSOL

O Girassol (HelianthusannuusL.)é uma cultura que se adapta a diferentes
condi¢des edafoclimaticas, podendo ser cultivada em todos os Estados Brasileiros e seu
rendimento € pouco influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo; essas
caracteristicas apresentam-se como uma op¢ao nos sistemas de rotagdo e sucessao de
culturas nas regioes produtoras de graos (LEITE et al., 2007).

Segundo Silva et al 2007, a cultura que apresenta caracteristicas desejaveis sob o
ponto de vista agrondmico, tais como: ciclo curto, elevada qualidade e bom rendimento
em Oleo, o que o qualifica como uma boa opcdo aos produtores brasileiros, esta
possibilidade deverd ser aumentada com a recente decisdo do governo federal em se
utilizar o biodiesel na matriz energética, por meio de sua adicdo ao O6leo diesel
comercializado.

Para Castro et al. (2005), no aspecto econdmico, o girassol tem sido altamente
requisitado em razdo das caracteristicas nutricionais tanto para alimentacdo humana
quanto animal. O d6leo de girassol possui alta propor¢do de 4cidos graxos
polinsaturados, principalmente o 4cido linoléico, o que lhe confere propriedades
medicinais no que diz respeito ao combate ao colesterol e doencas cardiovasculares. Por
esta razdo € um Oleo altamente recomendado para o consumo humano, conferindo-lhe
facilidade de comercializa¢do com alto valor agregado.

Ogirassoléumaplantaemquequasetodasassuaspartespodem serexploradas
pelohomem. Pois, segundoUngaro(1986),aplanta,comoumtodo,podeser
utilizadacomoaduboverde,forragemesilagem;as raizes podemseraproveitadas como
matériaorganicaereciclagemdenutrientes,visandoamelhoriadosoloeocaulepode
serutilizadonaconstru¢docivilcomoisolantetérmicoeacustico.

No Brasil, a culturavem demonstra um grande potencial de expansdo, isso se
deve a diversidade de aplicagdes em diferentes dreas como producgdo de ragdo, silagem,
6leo para consumo humano, floricultura, alimentagcao animal, além de ser uma excelente
alternativa de matéria-prima para a producao de biodiesel. Junto a essa expansao, cresce
ha necessidade de conhecimentos e aprimoramentos técnico-cientificos capazes de
contribuir e viabilizar a implantacdo da cultura (PEREIRA et al, 2007).

SegundoLopes etal.(2009)ogirassolestdinseridoentreas  espéciesvegetais de
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maiorpotencialparaaproducdodeenergiarenovavelnoBrasil,comomatéria-prima
paraaproducdodebiocombustivel,  alémdeseconstituir =~ emumaimportanteopgaopara

oprodutor agricolaemsistemas envolvendorotagdoousucessaodeculturas.

3.2 METAIS PESADOS

Metal é o elemento quimico que apresenta ligagdes quimicas fortes entre seus
atomos (ligacdo metdlica) e trés caracteristicas fisicas definidas, quais sejam: conduzir
eletricidade, ter brilho, ser maledvel e flexivel. O que d4 ao metal tais caracteristicas € o
arranjo regular em que se encontram os cdtions, cercados por um grande nimero de
elétrons, cuja mobilidade, por exemplo, confere brilho ao metal. Os metais exibem
caracteristicas diferentes, dependendo da temperatura e cerca de 80 dos 110 elementos
da tabela periddica sdo classificados como metais (BACCAN, 2004).

A origem dos metais presentes no solo pode ser litogé€nica ou antropogénica. Na
origem litogénica eles ocorrem como constituintes de minerais primdrios em rochas
igneas ou em rochas sedimentares. Ja a introducdo de metais pesados no solo pelo
homem € denominada fonte antropogénica e trata-se da principal forma de poluicio,
sendo que os mais altos teores de metais encontrados na superficie do solo sdo
normalmente devido a esta acdo antropogénica (DOMINGUES, 2009).

Assim os “metais pesados”, “metais toxicos”, “metais trago”, “elementos traco”
e ainda ‘“constituintes traco” tém sido utilizados como sinOnimos na literatura,
referindo-se a elementos (nem sempre metais) nos sistemas aquaticos, de alto potencial
toxicoldgico e associados a poluicdo (ANZECC/ARMCANYZ, 2000). Por outro lado,
Hillert (1997) defende que o termo “metal pesado” teria surgido como uma
conveniéncia para os legisladores para referir-se a metais com potencial téxico. Cadmio,
mercirio, chumbo e bismuto tém sido frequentemente mencionados, até porque a
atividade humana aumentou a sua concentragdo no ambiente.

Os metais pesados podem ocorrer no solo sob diversas formas: na forma i0nica
ou complexada na solu¢do do solo, como ions trocdveis no material orgdnico ou
inorganico de troca ativa, como fons mais firmemente presos aos complexos de troca,
como ions quelatos em complexos organicos ou organominerais, incorporados a
sesquioxidos precipitados ou sais insoliveis, incorporados aos microrganismos € aos
seus residuos bioldgicos, ou presos nas estruturas cristalinas dos minerais primarios ou

secunddrios. Sua distribui¢do € influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH,
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potencial redox, textura, composicao mineral (conteddo e tipos de argilas e de 6xidos de
Fe, Al e Mn), caracteristicas do perfil, CTC, quantidade e tipo de componentes
organicos no solo e na solucdo, presenca de outros metais pesados, temperatura do solo,
conteiido de 4gua e outros fatores que afetam a atividade microbiana. Esses fatores que
afetam a distribuicdo dos metais pesados no sistema solo controlam sua solubilidade,
mobilidade no meio e disponibilidade as plantas (KABATA-PENDIAS E PENDIAS,
1992).

3.2.1 DISPONIBILIDADE DO ZINCO

O Zn se encontra distribuido uniformemente nas rochas magmaticas, ocorrendo

2+
como ZnS. Sua solubilizagdo produz Zn , que € a forma mais comum e mével do solo,

sendo fortemente retido pela argila e pela matéria orgénica, tornando o elemento

2+
praticamente imével no solo. A adsor¢do do Zn pode ser reduzida com pH baixo (< 7),

levando a mobiliza¢do e lixiviacdo do Zn. Logo, os fertilizantes amoniacais aumentam
sua absor¢do pelas culturas. Sua disponibilidade pode ser controlada pela calagem do
solo ou adicdo de matéria organica (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992;
BERTON, 1992).

O Zn € um metal muito utilizado, especialmente como cobertura protetora para
outros metais como o ferro e o ago, ligas de bronze e latdo, baterias e em componentes
elétricos (SMITH et al., 1995), e sua contaminagdo estd geralmente ligada a mineragao,
estando o Cd sempre presente. Outras fontes de contaminag@o sao aco galvanizado, lodo
de esgoto e o esterco de porco (ALLOWAY e AYRES, 1997).

Zn é um micronutriente essencial para as plantas e para os humanos e o seu teor
total no solo varia de 10 a 300 mg kg-1 (PAIS & JONES, 2000). Nas rochas, o Zn
ocorre principalmente como sulfetos, mas também pode aparecer em substituicdes
isomorficas de silicatos, no lugar de Mg+2, sendo que a solubilizacdo pelo
intemperismo produz o fon Zn+2 (RALJ, 1991).

No solo, este metal pode ser encontrado na solu¢ido, complexado a composto
organico soldivel, na forma trocavel, retido em sitios da matéria organica, ocluso em
sesquioxidos hidratados, precipitado, imobilizado em restos organicos e inorganicos e
nas redes cristalinas de minerais primdrios e secundarios (ADRIANO, 1986). Em solo
acido este fon forma ligacdes eletrostdticas com minerais de argila e matéria organica, o

que lhe confere solubilidade, entretanto, em solos com valores de pH mais elevado
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ocorre sua adsor¢@o por 6xidos e aluminossilicatos além de complexacdo pela matéria

organica, o que faz com que sua solubilidade diminua (McBRIDE, 1994).

3.2.2 DISPONIBILIDADE DO COBRE

O Cu é um elemento essencial para as plantas e animais. O teor total deste
elemento no solo, varia entre 2 e 100 mg kg-1, podendo ocorrer nas formas cuprica
(Cu+2), cuprosa (Cu+) e metélica, sendo a primeira a mais importante (PAIS & JONES,
2000). No solo este metal pode ser encontrado na forma idnica ou complexado em
solucdo, adsorvido a sitios de troca idnica, adsorvido especificamente, ocluso em
6xidos, complexado a matéria organica ou nas redes cristalinas de minerais primdrios e
secundarios (ADRIANO, 1986).

Segundo KABATA-PENDIAS (1992), este elemento tem tendéncia a associar-
se com sulfetos formando compostos muito insoliveis. Todos os minerais do solo,
como Oxidos de Fe, Mn e Al, a argila e o humus sdo capazes de adsorver de forma
especifica ions de Cu da solucdo, sendo que as maiores quantidades sdo encontradas em
oxidos de Fe e Mn, hidréxidos de Fe e Al e argilas, as quais aumentam com a elevagao
do pH. O Cu, quando em elevada concentra¢do no solo, pode precipitar com os anions
sulfeto, carbonatos e hidréxidos, principalmente em pH acima de 6,0. Além disso,

vdrias substancias organicas formam complexos com o Cu.

3.2.3 DISPONIBILIDADE DO NiQUEL

Segundo Kabata-pendias e pendias (1992), o Ni é um elemento que ocorre
associado a carbonatos, fosfatos e silicatos, sendo estdvel em solucdo, e capaz de migrar
por longas distancias. Sua distribui¢do estd ligada a matéria organica, 6xidos amorfos, e
fracOes de argila, sendo que a matéria organica possui a capacidade de absorver Ni e
tornd-lo imovel. Este elemento também € influenciado pelo pH do solo, pois com sua
elevacao hd menor disponibilidade do metal (BERTON, 1992).

O Ni € um sério poluente liberado durante o processamento de metais e
combustdo de 6leo e carvao. A aplicacdo de lodo de esgoto e de fertilizantes fosfatados
sdo também importantes fontes de Ni para o solo. A aplicacio de calcario, fosfato, ou
matéria organica diminuem a disponibilidade de Ni para as plantas (KABATA-

PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON, 1992).
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O Niquel pode ser essencial para algumas atividades metabdlicas e assim como
o Cr, este metal pode ocorrer em mais de um estado de oxidag¢do, no entanto, no
ambiente apenas a forma bivalente é estivel (McGRANTH, 1995). O Ni*? é bastante
eletronegativo e esta estrutura eletronica favorece a formacdo de complexos muito
estdveis com a matéria organica. Além disso, apresenta facilidade em formar co-
precipitados com 6xidos de Fe e Mn, ser adsorvido por aluminossilicatos € minerais de
argila, principalmente em pH acima de 6,0, sendo que o pH baixo favorece suas formas

trocaveis e soliveis (McBRIDE, 1994).

3.3 RETENCAO DOS METAIS PESADOS NO SOLO

Os elementos O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti e P correspondem a
aproximadamente 99% do total de elementos da crosta terrestre, o restante dos
elementos encontrados na tabela periddica apresentam concentragdes individuais que
normalmente ndo excedem 1.000 mg kg-1 (0,1%), por isso sdo denominados elementos
tracos (ALLOWAY, 1995a). Elemento traco, portanto, € uma denomina¢do dada aos
elementos encontrados naturalmente em baixas concentracdes no solo, nas plantas e em
dguas naturais.

A contaminag¢do dos solos por metais pesados constitui uma forma de poluicao
grave, sendo considerados os poluentes que mais abalam a saude publica. Os metais
ocorrem naturalmente nos solos, mas quando somados aos efeitos das atividades
humanas causam diversos danos. Como exemplo, tem-se o cddmio, utilizado na
manufatura de baterias e alguns biocidas que ao entrar em na cadeia alimentar, pode
resultar em lesdes no figado e problemas renais em seres humanos (LAMEGO E
VIDAL 2007).

Muitos fatores podem afetar essa retencdo de metais pesados no solo, além do
teor de argila como, por exemplo, a presenca de 6xidos, do teor de carbono e do pH do
solo (CLEMENTE & BERNAL, 2006).

Os metais pesados sao retidos pelos solos de trés formas: pela adsor¢do nas
superficies das particulas minerais, complexacao por substancias himicas em particulas
organicas e por reacoes de precipitacdo. (KHAN et al., 2000).

A adsorc¢do é provavelmente o processo mais importante na quimica dos metais
pesados no solo. A quantidade de cations que pode ser adsorvida por troca de fons da

solucdo pela fase solida em condi¢des especificas de temperatura, forca idnica e pH,
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também denominada capacidade de troca catidnica (CTC), € dependente das espécies
envolvidas (SPOSITO, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maior a sor¢dao e
imobilizaciodo metal (LASAT, 2000). Logo, uma fracdo dos metais pesados se
encontra associado asuperficie de particulas argilosas, orginicas e aos precipitados
insoliveis como hidréxidos, carbonatos e fosfatos, por ligagdes covalentes. Estes ions
estdo em equilibriocom o sistema aquoso, podendo se tornar disponiveis para o sistema
radicular das plantas (SPOSITO, 1989). J4a a adsorcdo especifica, como descrito por
Alloway(1996),ocorre quando metais como o Cd, Cu, Ni e Zn formam fons complexos
(MOH+) em superficies que contém grupos hidroxilas, especialmente 6xidos hidréxidos
de Fe, Mn eAl. Este tipo de adsorcdo é fortemente dependente do pH, e responsavel pela
retencdo deuma maior quantidade de metais que a troca de cations. A ordem de forca de

adsor¢do €:Cd>Ni>Co> Zn >> Cu >Pb> Hg (ALLOWAY e AYRES, 1997).

34 ABSORCAO DOS METAIS PELAS PLANTAS

As plantas desenvolveram mecanismos especializados para aumentar a
concentracdo de fons metdlicos na solucdao do solo, ao modificar o ambiente quimico da
rizosfera, acidificando o meio pela extrusdo de H" pelas raizes, estimulando a desor¢io
de ions dos solidos do solo para a solu¢do. Além disso, algumas plantas também podem
exudar uma variedade de compostos organicos, formando complexos com 0s metais e
mantendo-os disponiveis para serem absorvidos (LASAT, 2000).

Ao se diminuir o pH do solo, diminui-se também a adsorcao dos metais no solo
e aumenta-se suas concentragdes na solucao do solo, aumentando a absor¢cao dos metais
pelas plantas. Isto pode ser obtido ao se utilizar fertilizantes contendo amonio ou
acidificantes do solo (GARBISU e ALKORTA, 2001). A acumulacdo de metais pelas
plantas também depende da natureza da planta, fatores do solo como o pH, matéria
organica, concentragdo do metal, presenga de anions, sua textura, além da temperatura,
luminosidade, umidade, presenca de corretivos e fertilizantes, aeragdo, potencial redutor
do solo e presenca de micorrizas (KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 1992; BERTON,
1992).

Segundo Accioly e Siqueira (2000) a capacidade de transferéncia de metaisdo
solo para a planta é alta com baixas concentracOes de metais e baixa com altas
concentracdes de metais. No solo a maioria dos metais é muito insolivel para se mover

livremente no sistema vascular das plantas, logo elas geralmente formam precipitados
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de carbonatos, sulfatos, ou fosfatos imobilizando-os em compartimentos intra e
extracelulares.Alguns metais sdo acumulados nas raizes (especialmente o Pb),
provavelmente devido a barreiras fisioldgicas contra o transporte de metais para as
partes aéreas, enquanto outros sdo facilmente transportados nas plantas, como o Cd
(GARBISU e ALKORTA, 2001). Quanto a absor¢cdo de metais pesados pelas raizes,
KABATA-PENDIAS e PENDIAS (1992) citam que a mesma pode ser passiva com a
difusdo de fons da solucdo externa para a endoderme das raizes, ou ativa, requerendo

energia metabdlica e ocorrendo contra um gradiente quimico.

3.5 FITORREMEDIACAO

Entende-se por fitorremediacio o uso de plantas e seus microrganismos
associados em condi¢cdes agrondmicas otimizadas para remover, conter, transferir,
estabilizar e/ou degradar, ou tornar inofensivos os contaminantes, incluindo compostos
organicos e metais toxicos (RASKIN e ENSLEY, 2000).

A fitorremediacdo, quando consorciada com estratégias que promovam a
reutilizacdo sustentdvel de dreas contaminadas, pode gerar um retorno econdmico ao
investidor da seguinte maneira: 1) pela comercializacio da madeira de arvores com
potencial fitorremediador (e.g. Eucalipto, Cedro, etc); 2) pela produgdo de energia a
partir da combustio da biomassa vegetal; 3) pelo reflorestamento visando a geracdo de
créditos de carbono e/ou; 4) pela fitoextragdo visando a recuperacdo e venda do metal
nobre extraido da biomassa sob a forma de “commodity” (MORENO et. Al, 2007).

A tecnologia de fitorremediacdo se encontra num estdgio de comercializacio
para tratamento de solos contaminados com metais sendo que, em um futuro proéximo,
poderd proporcionar uma op¢ao de baixo custo sob circunstincias especificas. Esta
tecnologia tende a se adaptar melhor para remediacdo de locais com contaminagdo
dispersa, baixas concentracOes de contaminantes e também esses devem estar
localizados na superficie dos solos (PEDRAZZOLI, 2004).

Na recuperagdo de dreas degradadas a fitorremediacao € uma importante técnica
de remediacdao do meio aqudtico, ar ou solo, com variantes que dependem dos niveis de
complexidade. Os principais mecanismos da fitorremediacdo sdo: absor¢cdo e
acumulacdo dos metais pesados nos tecidos das plantas (fitoextra¢do); adsor¢do dos
metais no sistema radicular, imobilizando os contaminantes (fitoadsor¢ao); libertacdo de

oxigénio para o solo e outros compostos, que podem imobilizar os metais pesados
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(fitoestabilizacdo) e estimulacdo da biorremediacio por fungos ou outros
microrganismos localizados no sistema solo-raiz (rizorremediacdo) conforme a Figura

1.

Figura 1. Mecanismos utilizados pelas plantas no processo de fitorremediacao

FITODEGRADACAD
' Metabolismo na planta
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BSORCAQ PELAS RAIZES ¢\
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FTFOESTIMULACAO
\ Metabolismo microbiano na rizosfera da planta
TRANSLOCAC

Fonte: Andrade er al (2007)

A Fitorremediagdo se apresenta subdividida em diferentes estratégias, as quais se
baseiam em processos fisiologicos das plantas: fitoestabilizagdo, fitovolatilizacao,
fitodegradacao, fitoestimulacdo e fitoextragao (PILON-SMITS, 2005).

Dentre os mecanismos hd dois processos basicos de fitorremediacao de metais: a
fitoextracdo e a fitoestabilizacdo. A fitoextracdo ocorre no transporte de contaminantes
do solo para um tecido vegetal sobre o solo e sua destruicdo posterior. Embora a alta
taxa de acimulo de metais em arvores, arbustos, ervas, gramas e sementes apresente
certo potencial, as sementes parecem ser o elemento mais promissor uma vez que sua
biomassa apresenta maior produ¢do. O chumbo ndo tem tido resultado positivo em
plantas testadas até agora. Entretanto, hd pesquisas indicando que a utilizagcdo de solos

modificados facilitaria a incorpora¢do do chumbo em plantas (PEDRAZZOLI, 2004).
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A fitoextracdo, que é uma das técnicas mais eficientes de fitorremediacdo,
envolve o cultivo de plantas que concentram metais pesados do solo na parte aérea, a
qual pode entdo ser removida da éarea (KRAMER, 2005; NASCIMENTO E XING,
2006). O sucesso da fitoextracdo depende da habilidade das plantas em acumular
concentracdes de metais pesados na parte aérea que sejam suficientemente elevadas
para reduzir a concentracdo de metais no solo em niveis tolerdveis, com poucos
cultivos.

Segundo Nascimento et al. (2009), as condicdes ideais para um sistema de
fitoextragdo deve-se incluir: a identificacdo, ou criacdo, de uma planta com rdpido
crescimento, alta produgdo de biomassa, elevada tolerancia e capacidade de acumulacdo
para vérios metais na parte aérea; a otimizacdo do manejo de solo e das préticas
culturais para essa espécie e, por fim, a disposi¢do final adequada do material vegetal ou
sua utilizacdo para reciclagem de metais ou geracao de energia.

De modo geral, os metais absorvidos s@o transportados radialmente pelas raizes,
apopléstico (através de paredes celulares e espacgos intercelulares), encontrando um
primeiro filtro de difusdo e regulacdo na endoderme. J4 os metais seguem
essencialmente via xilema e, em suas relagdes com as células vizinhas, podem induzir
alteracdes na diferenciacdo do préprio sistema vascular. Em concentragcdes menores
alcancam as folhas, podendo alterar a estrutura e a funcionalidade das células

fotossintéticas (BARCELO E POSCHENRIEDER, 1992).

3.5.1 VANTAGENS DA FITORREMEDIACAO

A fitorremediacdo possui vantagens comparadas com métodos existentes de
remediacdo, incluem a minima destrui¢cdo e desestabilizacdo da drea, baixo impacto
ambiental e estética favoravel (NEDELKOSKA E DORAN, 2000). Além disto, € uma
alternativa limpa, de baixo custo e fornece contengdo dos lixiviados, manutencido e
melhora da estrutura, fertilidade e biodiversidade do solo (Khan et al., 2000), possuindo
natureza nao intrusiva e absorvendo metais quando em baixa concentracdo no solo, cuja
extracdo € dificil utilizando-se outra tecnologia (BAIRD, 2001).

Além do baixo custo em comparacdo com os outros métodos de remediacgdo,
permite a reciclagem dos metais e a producdo de madeira é uma solucdo permanente,
aplicado in situ, utiliza energia solar, é aplicivel a uma grande variedade de

contaminantes, possui grande aceitacdo publica e reduz a erosio (ACCIOLY E
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SIQUEIRA, 2000). Outra vantagem € que ela se torna melhor ao longo do tempo, com o
crescimento mais profundo e mais denso das raizes, maior transpiracdo de dgua e
crescimento mais vigoso da parte aérea (SCHNOOR, 2002).

E uma tecnologia que produz a sua prépria energia através da fotossintese
(PEREIRA, 2005). Também promove melhoria paisagistica com atratividade e boa
aceitacdo da populacdo, em fung¢do de ser vista como “tecnologia verde” (DINARDI et
al., 2003). Uma tendéncia é que as plantas geneticamente modificadas sejam utilizadas
como plantas fitorremediadoras tendo, assim, maior eficicia.

Portanto, a utilizacdo de espécies vegetais para a restauracdo de d4reas
danificadas ou contaminadas poderd apresentar uma excelente alternativa para evitar a
intoxica¢do da populagdo que vive nesses ambientes, reduzindo, substancialmente, os

custos de limpeza de lixdes e dreas afetadas (Lamego, 2007).

3.5.2 LIMITACOES DA FITORREMEDIACAO

Quanto aos limites da fitorremediacdo, pouco se sabe sobre 0s processos
moleculares, bioquimicos e fisiolégicos que caracterizam a hiperacumulacdo, e um
longo tempo € necessdrio para que ocorra uma remediacdo em um nivel aceitdvel
(KHAN et al., 2000; BAIRD, 2001), pois até mesmo o melhor acumulador de metais
como Thlaspicaerulescens, exige um periodo relativamente longo de cultivos continuos
para descontaminar uma drea (GARBISU E ALKORTA, 2001). A maior parte das
plantas hiperacumuladoras possui baixa penetracdo radicular, pouca producdo de
biomassa e desenvolvimento lento. Outras limita¢cdes sdo a contaminagdo potencial da
cadeia alimentar e a disposi¢do da biomassa (KHAN et al., 2000). O processo depende
da sazonalidade para o crescimento vegetal, pode ndo atingir 100% de remediacdo e
pode ser ineficiente para contaminantes fortemente adsorvidos (ACCIOLY E
SIQUEIRA, 2000).

A fitorremediacao de dreas com alta contaminagdo ndo € possivel, pois € dificil

~ . -1 .
obter concentracdes maiores que 2g kg~ de massa seca. Se o solo for levemente mais

contaminado que o nivel de acdo, a fitoextracdo pode ser uma op¢dao (SCHNOOR,
2002).

O emprego de plantas para remediar solos apresenta algumas desvantagens

quando comparado a outras técnicas, por ser uma tecnologia nova, com poucos
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resultados concretos em pesquisas ndo sendo, assim, aceita por algumas entidades
reguladoras (ANSELMO et al., 2005).

Os metais devem estar ao alcance das raizes para que ocorra a fitorremediacao
(ANSELMO et al., 2005). A concentracao do contaminante deve enquadrar-se no limite
de tolerancia da planta usada de maneira que nao atrapalhe seu desenvolvimento
(DINARDI et al., 2003). Depende também da solubilidade do elemento na solucdo do
solo (PEREIRA, 2005).

O tempo necessdrio para uma remediacdo satisfatéria e, geralmente, longo
podendo requerer uma estacdo de crescimento, tendo o clima como fator que pode
restringir o desenvolvimento das plantas conforme ANSELMO et al., (2005). Atuam,
em alguns casos, de forma seletiva ao metal a ser removido, embora possa fitorremediar
mais de uma substincia quando a concentracdo ndo for toxica (VIEIRA, 2007).

Na fitorremediacdo os compostos organicos podem, quando metabolizados, ser
mais prejudiciais ao ambiente do que os compostos originais. Ainda podem propagar na
cadeia alimentar, se as plantas acumuladoras forem ingeridas por animais (ANSELMO
et al., 2005). Enfim, ao usar esta tecnologia, deve-se considerar os riscos sobre a

possibilidade dos vegetais entrarem na cadeia alimentar (DINARDI et al., 2003).

3.6 COMPOSTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Odesenvolvimentodosgrandescentrosurbanostemconduzidoaumaumento
desordenadona geracaoderesiduos vemconsequentementeacelerandooritmode
degradacaodosrecursosnaturais. Aredugdodosimpactosambientaiscausadosporlixo
urbanoeefluentesindustriais,certamente,apresenta-secomoumdosmaiores desafiosa
seremenfrentadospelohomemnoséculoXXI(ABREUJUNIORetal.,2005).Neste
contexto,nos dltimos anos,intensificaram-seosestudos quevisamumdestinocorretoa
estesresiduos,demodoqueosmesmos,alémdedeixardeserumproblemaambiental, tornam-
seumaalternativavidveleconomicamenteparaaplicagdonaagricultura. Abreu
Junioretal.,(2005),afirmaquedepoisdeseparada,afracdoorganicadolixourbano
podesertratadapor ~ meioda  compostagem,tendocomo  produto  finalumresiduo
organicohumificadocompotencialdeutilizacaonaagricultura.

De acordo com (Oliveira, et. al, 2005) o Brasil produz 241.614 toneladas de lixo
por dia, dos quais 76% sao depositados a céu aberto, em lixdes, 13% sao depositados

em aterros controlados, 10% em usinas de reciclagem e 0,1% ¢ incinerado. Do total do
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lixo urbano 60% sao formados por residuos organicos possiveis de se transformar em
excelentes fontes de nutrientes para as plantas.

Autilizacao do compostodelixourbanocomoadubo organicopropicia
reciclagemdenutrientesemelhoriadascaracteristicasfisicas,quimicasebiolégicasdo
soloSendocomposicdoquimica desse compostoébastantevaridvele,dentreos nutrientes
presentes no adubo organico, o Cilcio € o que estd em maiores concentracdes
(BERTON&VALADARES,1991). Além
disso,osefeitosnosolo,ousodecompostodelixourbanopodepropiciar

aumentodeproducdoemaioractimulodenutrientesnasplantas(COST Aetal.,2008).

3.6.1 UTILIZACAO DO COMPOSTO DE RESIDUO SOLIDO URBANO NA
AGRICULTURA

A disposi¢do de qualquer residuo na agricultura estd diretamente relacionada a
necessidade de minimizagdo de efeitos do desenvolvimento da sociedade
contemporanea ao longo do tempo, efeitos estes nem sempre benéficos para o meio
ambiente, a vida e ao proprio ser humano (ARMSTRONG, 2006).

O avanco industrial tem gerado grande quantidade e variedade de residuos,
causando sérios problemas ambientais. Com o aumento dos custos dos fertilizantes
comerciais € a escassez de areas disponiveis proximas aos grandes centros urbanos para
o despejo dos residuos industriais e urbanos, para se fazer uso de residuos na agricultura
alguns fatores devem ser levados em consideracao, entre eles o tipo de cultura que esta
sendo utilizada, por outro lado, o composto de lixo urbano possui caracteristicas, do
ponto de vista agrondmico, que, aliado a 4gua residudria pode substituir o uso de
fertilizantes quimicos no cultivo de plantas, fato que tem sido relatado na literatura, por
diversos autores. Assim, Ruppenthal e Castro (2005), trabalhando com diferentes doses
de composto de lixo urbano sobre o desenvolvimento de plantas de gladiolo,
constataram que a aplicagdo de 10 ton ha™' de composto de lixo urbano proporcionou
condi¢cdes adequadas para a melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo e
melhorou o desenvolvimento das plantas. Na producdo de mudas de abieiro, Teixeira et
al. (2003) e Furlan Junior et al. (2003) recomendam o uso de 10 e 20% de composto de
lixo urbano em mistura com solo na formulagdo do substrato.

Conforme Fiori et al. (2008), o aumento da producdo de residuos vem

provocando impactos ambientais, de vez que sua taxa de geracdo € bem maior que taxa
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de degradacdo. Contudo, devido a implantacdo de leis ambientais mais severas, que
valorizam o gerenciamento ambiental, tem havido uma conscientizacdo gradual dos
efeitos nocivos provocados pelo despejo continuo de residuos sdlidos e liquidos no
meio ambiente.

Na tentativa de solucionar o problema, vdarios métodos de tratamento e
disposi¢cdo de residuos organicos foram e vém sendo pesquisados em todo o mundo
(Vergnoux et al., 2009) destacando-se, a compostagem, a qual é sugerida pela Lei n’
12.305 de agosto de 2010 para a destinag@o final ambientalmente adequada do residuo
sOlido urbano. A compostagem € geralmente aplicada a residuos nao fluidos, ou seja,
residuos sélidos provenientes de diversas, fontes como residuos urbanos, agroindustriais
e agropecudrios, concordando com AMINE-KHODIJA et al. (2006).

No composto de lixo se encontram varios micronutrientes, como Zn, Mn e Cu,
que podem ser liberados para as plantas com o tempo, reduzindo ou mesmo substituindo
o uso de fertilizante. Entretanto, o composto de m4 qualidade, isto é, que vem de um
lixo indevidamente coletado (por exemplo, rico em pilhas e materiais metélicos) e
separado, pode conter outros metais toxicos como Pb, Cr, Cd e Ni que, uma vez
adicionados ao solo podem ser absorvidos pela planta entrando, assim, na sua cadeia
alimentar (SILVA et al., 2002). Grandes quantidades de metais pesados encontrados em
compostos organicos oriundos das cidades sdo provenientes de residuos eletronicos, por
exemplo, nos Estados Unidos os produtos eletronicos descartados sdo responsaveis por
mais de 40% do chumbo e aproximadamente 70% dos metais pesados encontrados nos
aterros sanitarios (BABU et al., 2007).

Os metais pesados podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os
organismos dos solos, pela disponibilidade as plantas, pela contaminacdo de &dguas
superficiais via erosdo do solo, e das dguas subsuperficiais, por sua movimentacao
vertical e descendente no perfil do solo (Logan &Chaney, 1983; Levine et al., 1989).
Portanto, conhecer o destino desses elementos no solo € essencial para a avaliacdo do
impacto ambiental provocado pelo uso agricola de compostos de lixo urbano, uma vez
que a extensao desse impacto estd diretamente relacionada com a habilidade do solo em

reter esses metais (ELLIOTT et al., 1986).

3.7 REUSO NA AGRICULTURA
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A aplicacdo de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da poluig¢do e
uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides aridas e
semidridas. Os maiores beneficios dessa forma de reuso sdo os associados aos aspectos
econdmicos, ambientais e de saide publica. Os beneficios econdmicos estao associados
ao aumento da drea cultivada e da produtividade, os quais sdo mais significativos nas
areas irrigadas apenas pelas chuvas. Quando se trata dos beneficios ambientais e de
satde publica reduz a descarga de esgotos em corpos de dgua, preservando os recursos
subterraneos e o solo, além de contribuir para o aumento da produgdo de alimentos,
elevando a qualidade de vida em areas carentes (MANCUSO E SANTOS, 2007).

Dentre as principais substancias organicas comumente encontradas nos esgotos:
carboidratos, lignina, gorduras, sabdes, detergentes, proteinas e seus produtos de
decomposicdo, além de outras substincias naturais ou sintéticas, como residuos de
medicamentos (JORDAO; PESSOA, 2005).

As 4guas residudrias de origem doméstica sdo, geralmente, perenes e sua
composi¢do € essencialmente organica e relativamente constante quando existe controle
domiciliar de dguas (Lima, 2009), esta caracteristica contribui de acordo com Souza et
al., (2003), o uso planejado de dguas residudrias doméstica na agricultura vem sendo
apontado como uma medida para atenuar o problema da escassez hidrica no semidrido
nordestino, sendo uma alternativa para os agricultores localizados especificamente nas
areas circunvizinhas das cidades.

Segundo Brega Filho e Mancuso (2002), o reuso da dgua subentende uma
tecnologia desenvolvida segundo os fins a que a dgua se destina e de como a mesma
tenha sido anteriormente utilizada. A conceituacio precisa da expressdo reuso de dgua
estd condicionada ao exato momento a partir do qual se admite que o reuso tenha sido
feito. Neste contexto, segundo Brega Filho e Mancuso (2002), a caracterizacao de reuso
deve considerar o volume de esgoto recebido pelo corpo de d4gua, em relacdo ao volume
de 4gua inicialmente existente no rio.

Encontra-se na literatura vdrios conceitos sobre reuso, o que dificulta o
entendimento desta prética. No entanto, de acordo com a Organizacdo Mundial de
Saiude (WHO, 1973), existem as seguintes categorias:

. Retso Indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, é descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e

utilizada novamente a jusante, de forma diluida;
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. Retso Direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas
finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e d4gua potavel,;
) Reciclagem Interna: é o redso da dgua internamente, em instalagdes industriais,

tendo como objetivo a economia de dgua e o controle da poluigdo.
3.7.1 POTENCIAL E LIMITACOES DA AGUA RESIDUARIA

No Brasil, s@o poucos os registros do reiso de dguas residudrias proveniente do
tratamento de esgoto em diversas atividades, principalmente na agricultura. Entretanto,
experiéncias nacionais e internacionais tém demonstrado tendéncia ao fortalecimento e
expansdo do redso no Brasil, para fins diversos, especialmente para a irrigacdo de
diversas culturas como o algoddo (Bezerra e Fidelis Filho, 2009), milho (Costa et al.,
2009), girassol (Andrade et al., 2012), espécies forrageiras (Azevedo et al., 2007) e na
producdo de mudas de espécies florestais (Augusto et al., 2003). Alguns trabalhos
também demonstram os beneficios relacionados a irrigagdo com &dguas residudrias no
cultivo de citros (MORGAN et al., 2008).

O retiso de dgua apresenta diversas vantagens do econdmico, social e ambiental.
Segundo Guidolin (2000) € imprescindivel destacar o contetido dos elementos minerais
presentes em efluentes urbanos brutos, destacando-se a presengca de macronutrientes,
como N, P e K, e de micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, alguns
deles necessérios ao desenvolvimento vegetal e outros até fitotéxicos. No que se refere
aos patdgenos, vetores de doengas ao ser humano, € preciso destacar que o solo atua
como redutor do periodo de sobrevivéncia dos mesmos.

Neste aspecto a Organizacdo Mundial de Saide (WHO) estabeleceu, em 1990,
diretrizes sanitdrias para o uso de efluentes urbanos em irrigacdo, tendo em vista a
rapida expansio com que esta atividade vem ocorrendo em diversos paises.

Segundo Brega Filho & Mancuso (2002), a pratica de reiso de dgua no meio
agricola além de garantir a recarga do lencol fredtico serve para fertirrigacao de diversas
culturas, bem como para fins de dessedentacdo de animais. A utilizacdo de 4gua
proveniente de retso ¢é diferenciada para irrigacdo de plantas ndo comestiveis
(silvicultura, pastagens, fibras e sementes) e comestiveis (nas formas cruas e cozidas),
uma vez que as ultimas necessitam de um nivel maior de qualidade, porém, conforme,

Beekman (1996), grandes volumes de dguas servidas podem ser utilizadas em categorias
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de redso, como agricultura irrigada e recarga de aquiferos, devendo-se atentar para suas
limitag¢des sanitdrias e ambientais de aplicacao.

O reuso de agua apresenta, também, algumas desvantagens, dentre elas a
poluicdo por nitratos nos aquiferos subterraneos utilizados para abastecimento de dgua e
o acimulo de contaminantes quimicos no solo. O redso de dgua na agricultura tem-se
mostrado vantajoso visto que o nivel de tratamento requerido para as dguas residudrias
frequentemente é moderado, a dgua residudria contém os nutrientes necessarios as
plantas e condiciona o solo.(HAMMER E HAMMER JR, 1996).

3.7.2 LEGISLACAO DO REUSO

A lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, em seu Capitulo II, Artigo 20, Inciso 1,
estabelece, entre os objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, a necessidade
de “assegurar, a atual e as futuras geragdes, a disponibilidade necessaria de agua, em
padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”.

Apesar do Brasil ndo contar com uma legislagdo especifica para o redso, as
acoes se tém orientado por critérios de outros paises, Organizacdo Mundial de Saude
(FIORI et al., 2006), pelas resolucdes do CONAMA 357/05 e CNRH 54/05 e pela
norma NBR 13.969/97.

O conceito de qualidade de agua refere-se de acordo com Lima (2008) a sua
adaptabilidade para determinado uso, isto €, se suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas sao adequadas a necessidade do usudrio. A resolugdo do CONAMA 357/05
classifica as dguas, segundo seus usos preponderantes, em nove classes: As dguas doces
sdo enquadradas nas quatro primeiras e distintas: Classe Especial — abastecimento
doméstico, sem prévia ou com simples desinfeccdo; Classe 1 — ao abastecimento
doméstico apds tratamento simplificado, a protecio de comunidades aquiticas, a
recreacdo de contato primdrio (natagdo, esqui aqudtico e mergulho) e a irrigacdo de
hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem no solo e sejam
ingeridas cruas sem remocao de pelicula; Classe 2 — ao abastecimento doméstico apos
tratamento convencional, a protecdo das comunidades aquaticas, a recreagdo de contato
primdrio, a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas e a criagao natural (aquicultura) de
espécies destinadas a alimentagdo humana; Classe 3 — ao abastecimento doméstico apos
tratamento convencional, a irriga¢do de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras e a
dessecacdo de animais e Classe 4 — navegagao, harmonia paisagistica e aos usos menos

exigentes (CONAMA, 2005).
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No Brasil a prética do redso de esgotos, principalmente para a irrigacdo de
hortalicas e de algumas culturas forrageiras €, de certa forma, difundida. Entretanto,
constitui-se procedimento ndo institucionalizado e se tem desenvolvido, até agora, sem
qualquer forma de planejamento ou controle. Na maioria das vezes € totalmente
inconsciente, por parte do usudrio que utiliza dguas altamente poluidas de cérregos e
rios adjacentes para irrigacdo de hortalicas e outros vegetais, ignorando que esteja
exercendo uma pratica danosa a sadde publica dos consumidores e provocando

impactos ambientais negativos (FERNANDES, 2006).
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4 MATERIAL E METODOS
41 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCGQG), localizada no municipio de Campina Grande -
PB, sob as seguintes coordenadas 7°12°52’S e 35°54'24” W e altitude de 550 m.

Conforme o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o local apresenta
precipitacdo total anual de 802,7 mm, temperatura maxima de 27,5°C, minima de

19,2°C e umidade relativa do ar de 83%.
Figura 2-Mapa do localde instalacdo e condu¢do doexperimento

LIFCE
Casa de Wegetacio

Latitude: 7°12'52.96"3

Longitude: 35°54'24 G610
Trajeto: Até agui - Dagui

il
- _.;E-.erv Jol

=7

Fonte: googleEarth

42 SOLO UTILIZADO

O solo utilizado para preenchimento dos vasos foi proveniente do Distrito de
Sao José da Mata - PB, tendo sido coletado nos primeiros 20 cm da camada superficial.
ApOs a coleta as amostras foram conduzidas para a drea experimental, secadas ao ar,
destorroadas, peneiradas em malha de 2mm de abertura e encaminhadas ao Laboratério

de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
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onde o solo foi classificado como NeossoloRegoliticoeutréfico (Embrapa, 1999) e a
caracterizacdo fisico-quimica do solo foi realizada conforme as recomendagdes da

Embrapa (1997). Os resultados das anélises de solo se encontram naTabela 1.

Tabela 1.Andlise das caracteristicas fisico-quimicas do NeossoloRegolitico utilizado no

preenchimento das unidades experimentais

Caracteristicas fisicas

Areia (%) 84,02
Silte (%) 7,93
Argila (%) 8,05
Umidade (%) 4,27
Densidade do solo 1,49
Densidade da particula 2,63
Porosidade total 43,85
Caracteristicas quimicas
Cilcio (rneq L'l) 1,55
Magnésio (rneq L 1,00
Sédio (rneq L‘l) 0,14
Potassio (meqL’l) 0,25
Enxofre (meq IOOg’l) 2,94
Hidrogénio (meq 100g™) 1,86
Aluminio (meq 100g™) Ausente
Carbonato de Calcio Qualitativo ausente
Carbonato 0,0
Carbono Orgénico (%) 0,37
Matéria Organica (%) 0,64
Nitrogénio (%) 0,03
Fésforo Assimilavel (mg 100g™) 0,80
Cloreto (rneq LY 2,50
Bicarbonato (rneq Lh 2,70
pH(eXtrato de saturacio) 5 ’45
pH H,0 (1:2,5) 5,62
CE (extrato de saturacdo) (dS m_l) 0’12
Percentagem de saturacao (%) 25,00

43 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se no experimento delineamento em blocos inteiramente casualizados.
Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 6 x 2, com trés repeticoes,
totalizando 36 unidades experimentais, sendo constituidos por seis doses de composto
de residuo sélido urbano (0, 60, 100, 140, 180, e 220 kg N ha'l), duas qualidades de

dgua de irrigacdo (dgua de abastecimento e dgua residudria). Para calcular a quantidade
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de composto organico, foi considerada a quantidade de nitrogénio demandada pela

cultura.

44 MONTAGEM DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Cada unidade experimental foi constituida de um vaso pldstico com capacidade
de 8,4 litros, 28 cm de altura e 23 cm de didmetro. O material utilizado foi colocado em
camadas, ou seja: na parte inferior dos vasos foram adicionados 5 cm de brita nimero
zero + areia, para facilitar a drenagem e evitar perda de material de solo; em seguida, 15
cm de solo peneirado e, por dltimo, 5 cm de solo homogeneizado com composto de
residuo sélido urbano. Foi deixada em todos os vasos, uma folga de 3 cm na parte
superior para realizacdo dos tratos culturais e manejo de irrigacdo. Os vasos foram
perfurados em baixo com o encaixe de mangueiras, para facilitar o escoamento do fluxo

drenado até as garrafas pldasticas.

Figura 3. Montagem das unidades experimentais

4.5 CROQUI DO EXPERIMENTO

A Figura 4 detalha o croqui do experimento, no qual as unidades experimentais
foram distribuidas através de sorteio prévio. O espacamento utilizado foi de 0,7 m entre
vasos e de 0,9 m entre blocos.

Figura 4. Croqui do experimento
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RID2AA R3D6AR RIDIAA R2D5SAR R3DSAA RID4AR RID6AA RID6AR R2D4AA

RIDSAR RID4AA R3D3AR R2ID6AA RID2ZAR RID3AA R2DIAR R2DIAA R2D6AR

R3D2AR R2D2AA R2D4AR R2D5SAA R3D2AA R3DIAA R3D4AR R3D3AA RIDIAR

R2D3AR R3ID4AA RID3AR R3ID6AA RIDSAA R3D5SAR R2D3AA R3DIAR R2D2AR

Legenda:
R: Repetigao D: Dose do Composto
AR: agua Residuaria ~ AA: agua de Abastecimento

Figura 5. Vista geral do experimento
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46 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO ORGANICO UTILIZADO NO
EXPERIMENTO

O composto de residuo sélido urbano foi adquirido na usina de reciclagem do
municipio de Esperanca, PB. No processo de compostagem o material ficou incubado
durante 130 dias, tempo suficiente para que a matéria organica fosse estabilizada pela
acdo de micro-organismos.

Ap6s a coleta,amostra do composto foi acondicionada em isopor com gelo e, em
seguida, encaminhada para as andlises, no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC),
Laboratoério de Fertilizantes e Residuos do Instituto Agrondmico de Campinas, onde foi
realizada a caracterizacdo dos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e metais

pesados, mediante o método de ensaio: Instrucdo Normativa 28 de 27/07/2007.

Tabela 2.Caracterizacdao do composto organico oriundo de residuo sélido urbano

Parametros Valor
es
pH 8,7
Umidade a 60 — 65 °C (%) 17,4
Matéria organica (g kg™) 112
Carbono organico (g kg’l) 56,9
Nitrogénio Kjeldahl (g kg™) 55
Relacao C/N 10,3
Boro (mg kg™) 6,4
Cédmio (mg kg™") 0.4
Cilcio (gkg™) 10,2
Chumbo (mg kg™) 20,9
Cobre (mg kg™ 39,5
Enxofre (g kg™) 1,0
Ferro (mg kg™) 1391
Fésforo (g kg™) 4,9
Magnésio (g kg™ 1,5
Manganés (mg kg™) 70,1
Niquel (mg kg™) 4,3
Potassio (mg kg™) 2067
Zinco (mg kg™) 121

Analise realizada no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)
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Os parametros bioldgicos: Ovos vidveis de helmintos, coliformes
termotolerantes, foram analisados pelo método EPA, 1992, part 503. Antes do composto
organico ser incorporado ao solo, foi peneirado em malha de 5 mm de abertura para

retirada de material grosseiro.

Tabela 3.Resultado da andlise biologica do composto organico oriundo de residuo

sé6lido urbano

Parametros Unidade Valores
Coliforme Termotolerantes NMP* g de MS 134,65
Salmonellasp. NMP 10g" de MS Ausente
Ovos vidveis de helmintos Ovos 4g ' de ST 0,11

* Andlise realizada no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) ; 1Resultados expressos na amostra em base seca; Nimero mais
provavel

4.7 SEMEADURA E TRATOS CULTURAIS

A cultura utilizada foi o Girassol (Helianthusannuus) variedade EMBRAPA
122/V-2000, que possui um ciclo vegetativo de 100 dias e inicio de florescimento de 53
dias, alcancando uma altura de 155 cm, com o didmetro de capitulos de 18 cm. As
sementes foram cedidas pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (CNPA-
EMBRAPA) e a semeadura foi feita de forma direta, nas unidades experimentais, em

nimero de seis sementes colocadas a 1 cm de profundidade.

Figura 6. Plantas de girassol com 6(A)e 6(B) dias ap6s a semeadura

O inicio da germinacdo se deu com 4 dias apds o plantio, perfazendo 85,15% de

germinacdo (Figura 4A). Os desbastes foram realizados 5 dias apds a germinacao total,
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deixando-se duas plantas por vaso e a ultima aos 15 dias apds a germinagdo (Figura 4B)
quando se deu a primeira leitura biométrica.

Durante o ciclo da cultura, realizou-se o controle manual de plantas daninhas. O
controle de pragas foi realizado de acordo com a necessidade da cultura e teve cardter

preventivo, visando o desenvolvimento adequado das plantas.
48 DETERMINACAO DAS LAMINAS E CONTROLE DE IRRIGACAO

A irrigac@o das plantas foi realizada com duas diferentes fontes de dgua: dgua
potavel e dgua residudria doméstica tratada, em que a dgua potdvel foi proveniente do
sistema de abastecimento do municipio de Campina Grande, PB, fornecida pela
CAGEPA e coletada no momento das irrigacdes; ja a dgua residudria doméstica tratada
era bombeada apds passar pelo sistema de tratamento de esgotos UASB (Reator
Anaerdbico de Fluxo Ascendente) instalado na Unidade Académica de Engenharia
Agricola, UFCG, e armazenada em caixa com capacidade para 500 L. As anélises da
agua residudria doméstica tratada foram feitas a cada 45 dias, a partir do momento em

que se iniciou a irrigacdo, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizagdo quimica das 4guas utilizadas nas irrigagdes, dgua potavel e

residuaria doméstica tratada

et:;:rﬁm Agua Agua Residusria Tratada
Potavel T T

pH 3 7 8.3 8.3

(dS m-IC)E 3 O ) 13 1,43
Total (mgPI;‘]) senteau 9 > 3,52
L'11)< (me 43 > 2 19 24,7
Total (mgl\i‘]) senteau 6 2 28,5
(mg L‘(l:)a 20 ) %8 91
(mg L}}gg 5 ° 4 . 29,5

(mg L‘ll\;a 57 . 0.6 k 134,2
(mg L_lz)n senteau 1 00 0,01
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Cu au 0,0

(mg L'l) sente 8 0,06
Fe (mg au 0,0

L'l) sente 1 0,01
Mn au 0,0

(mg L'l) sente 3 0,01

*Andlises realizadas no Laboratdrio de Referéncia em Dessaliniza¢do (LABDES) da Universidade Federal de Campina Grande.

Apo6s a emergéncia das plantulas a irrigacdo foi realizada a cada dois dias, com
reposi¢do da evapotranspiracio da cultura e se levando em consideragdo os coeficientes
de cultivo (Kc) correspondente a cultura do girassol, em diferentes fases de
desenvolvimento, Equacao 1.

ETc=ETox Kc (D

Onde: ETc = Evapotranspiracdo da cultura, em mm dia™;
ETo = Evapotranspiragdo de referéncia, em mm dia™;
Kc = coeficiente de cultivo
A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir dos dados
meteoroldgicos obtidos pela estacdo meteoroldgica do INMET situada no municipio de
Campina Grande - PB, sob as seguintes coordenadas geogréficas: 7°23' S e 35°91' W e
altitude de 548 m, como se segue:
ETo=Kpx EV )
Em que: Kp = coeficiente de tanque;
EV = evapotranspiracao do tanque, em mm dia™
Adotou-se um coeficiente de tanque de 0,75, de acordo com as caracteristicas da
estacdo meteoroldgica (ALLEN et al., 1998). Para a estimativa da evapotranspiracdo de
cultura utilizaram-se coeficientes de cultura (Kc) desenvolvidos por Doorenbos&Pruitt

(1977) conforme o Quadro 1.

Quadro 1.Coeficiente de cultivo (Kc) correspondente a cultura do girassol, em

diferentes fases de desenvolvimento.
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Estadios de desenvolvimento Caracterizacao dos estadios Kc’s

Estadio I — Fase inicial Germinagdo e crescimento inicial, quando | 0,35
a superficie do solo estd coberta muito
pouca ou quase nada pela cultura.

Estadio II — Fase de Crescimento | Desde o final da fase inicial até se chegar a | 0,75
uma cobertura com sombreamento efetivo

completo.
Estadio III — Fase do Periodo | Desde o final da fase anterior até o | 1,13
intermedidrio momento de inicio da maturagdo,

manifestada pela descoloracdo das folhas
ou sua queda.

Estadio IV — Fase do Periodo | Do estddio anterior até a plena maturacdo | 0,75
final ou colheita

A irrigacdo com édgua residudria doméstica tratada se iniciou apds a germinacao

das plantulas, isto €, quinto dia apds a semeadura.

49 PARAMETROS AVALIADOS

4.9.1 VARIAVEIS AGRONOMICAS

Para a verificacdo dos efeitos da aplica¢do das doses de composto de lixo urbano
e da irrigacdo com dgua residudria tratada sobre os componentes de crescimento e
producdo do girassol, foram realizadas 5 avaliacOes a cada 15 dias apds emergéncia das
plantas:

4.9.1.1 Caracteristicas de crescimento e producao

a) Altura da planta (AP) — Foi determinada em centimetros, entreo nivel do
solo e o apical.

b) Diametro caulinar — Foi medido com um paquimetro digital a 3 centimetros
acima do nivel do solo.

¢) Niamero de folhas — O nimero de folhas foi obtido com a contagem das
folhas nas avaliagdes.

d) Producio de Fitomassa - Para a andlise de matéria seca, utilizou-se o
método destrutivo, as plantas foram cortadas, lavadas, pesadas, secas e encaminhadas

para o Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) para realizagdo das andlises.
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e) Diametro externo e interno de capitulo - foram feitas leituras na horizontal
com auxilio de régua graduada, considerando uma linha imaginéria passando no centro
do capitulo.

f) Nimero de pétalas -O nimero de Pétalas foi obtido com a contagem nas

avaliacoes.
410 CALCULOS DA FITORREMEDIACAO

Os teores dos metais pesados Zn, Cu e Ni, disponiveis no solo das unidades
experimentais calculados para cada nivel de nitrogénio pré-estabelecido (0, 60, 100,
140, 180 e 220 kg de N ha'l), foram: 0; 145,00; 242,00; 338,80; 435,60 e 532,40 mg de
zinco, 0; 24,20; 79,00; 110,60; 142,20; 173,80 mg de cobre e 0; 0,946; 1,565; 2,193;
2,812; 3,444 mg de niquel em cada vaso. As andlises dos teores de metais pesados
contidos nas plantas de girassol foram realizadas no Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC).

Para analisar a absor¢do desses metais e verificar a possivel tendéncia do
girassol, variedade 122/V2000 de ser uma planta fitoextratora, as plantas foram
coletadas e divididas em duas partes (aérea e raiz) e encaminhadas ao laboratério. As
plantas foram lavadas com &4gua destilada e secadas em papel absorvente para retirar
qualquer impureza possivel de interferir na qualidade da andlise. Em seguida, todas as
amostras foram colocadas em sacos de papel e acondicionadas em estufa a 60° C, com
ventilacdo forcada até atingirem peso constante, pelo periodo de 72 horas, tempo
suficiente para que houvesse equilibrio no peso de massa seca.

ApOs sua secagem as amostras foram encaminhadas ao Instituto Agronémico de
Campinas, onde foram feitas as andlises de metal pesado.

Por meio da quantidade acumulada na parte aérea e nas raizes calcularam-se a
percentagem de actimulo de metais pesados (zinco, cobre e niquel) em relagdo ao
acumulo total e o indice de translocag¢do dos elementos, através das seguintes equacoes
“4eb):

Ap6s determinagdo dos teores de zinco, cobre e niquel nas plantas (parte aérea e
raiz), foi calculado o coeficiente de fitoextracdo (CF) de acordo com Chantachon et al.

(2004):
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CF — Teor do metal(mgkg ™) na parte aérea

4

Teor do metal(mgkg ™) inicialdo solo

A translocagao dos elementos foi avaliada através do indice de translocagao (IT)
em que se estima a capacidade da planta em translocar os elementos da raiz para a parte
aérea. Para o cdlculo do indice de translocacdo foram considerados os dados de
producdo de matéria seca do girassol e os teores de Zn, Cu e Ni extraido pelas plantas.
Com base nessas informagdes utilizou-se a equacdo proposta por Abichequer e Bohnen,

(1998).

IT(%) = Quantidade do metal acumulada na parte aérea

- x100 (5)
Quantidade do metal acumulada na planta

411 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados das varidveis determinadas durante o ciclo do girassol, foram
submetidos a andlise de variancia através do software estatistico SISVAR e o nivel de
significancia pela analise do teste “F”. As médias foram comparadas entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis de crescimento do girassol
5.1.1 Altura das plantas

Na Tabela 5 apresenta-se o resumo da analise de variancia e valores médios de
altura das plantas de girassol, em diferentes épocas, em resposta a irrigacdo com 4gua
residudria doméstica tratada e aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio oriundo de
composto de residuo solido urbano.

Na anédlise dos dados da referida tabela, constatou-se efeito significativo em
relacdo as doses de nitrogénio aplicadas via composto de lixo urbano, nas diferentes
épocas avaliadas. Em relacdo ao tipo de dgua e a interacdo da dgua versus dose de
nitrogénio, obtiveram influencia apenas a partir dos 60DAE a 1% de probabilidade.

Ainda na Tabela 5, observa-se que os valores determinados para os coeficientes
de variacao foram considerados baixos, refletindo boa precisdo experimental. Ainda na

mesma tabela, se verifica que as plantas que receberam 220 kg N ha™' obtiveram maior
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crescimento nas condicdes desta pesquisa até 45DAE, no entanto para 60 e 75SDAE a
dose com que as plantas obtiveram maior crescimento foi 180 kg N ha™'. Santos, (2012)
trabalhando com algodoeiro adubado composto organico e utilizando dgua residudria na
irrigacdo, observou que as plantas que receberam 180 kg ha! dedoses de nitrogénio
oriundas do composto organico, também mostraram maior crescimento nas condicoes
de pesquisa.

No que se refere as médias das alturas de plantas avaliadas nas diferentes
épocas, observa-se, que a partir dos 30DAE todas as plantas irrigadas com d4gua
residudria doméstica tratada obtiveram alturas significativamente superior as plantas
irrigadas com dgua potéavel. Santos et al. (2003) trabalhando com a cultura do girassol e
utilizando lodo de esgoto e dgua residudria, observaram um aumento da altura das
plantas irrigadas com agua residudria de 17,99% em relacdo as plantas irrigadas com
dgua de abastecimento. Andrade et al. (2007) que estudando o crescimento inicial de
plantas de girassol, notaram que as plantas irrigadas com 4guas residudrias tiveram
maior desenvolvimento em altura do que as plantas irrigadas com d&gua de
abastecimento, denotando que o uso da dgua residudria favorece o crescimento de altura
caulinar do girassol, em virtude da disponibilidade de nutrientes contidos nas dguas
residudrias, principalmente o nitrogénio.

Houve uma reducio no crescimento nas plantas submetidas a dose de 220 kg N
ha' a partir dos 75 DAE, sendo maiores as médias das plantas submetidas a dose de 180
kg N ha'l, este fato ocorreu devido, provavelmente, as elevadas quantidades de metais
pesados existentes no composto de lixo utilizado que, a partir de certa dose, passa a
interferir negativamente no crescimento da planta. Além disto, as plantas que ndo
receberam o composto de residuo soélido urbano como fertilizante, obtiveram as
menores médias durante todo o experimento. Lima et al. (2011) concluiram que o
composto de residuo sélido urbano adicionado ao substrato promove, maior crescimento
das plantas de pinhao-manso. Estimando-se que o maximo crescimento das mudas €
obtido com a adi¢do de 24% de composto de residuo sélido urbano ao material de
subsolo. Costa et al. (2008), verificaram que o composto de lixo orginico reagiu de
forma positiva em todas as varidveis de crescimento da mamona estudadas, denotando
que este adubo € eficaz para as plantas.

Uma das limitagdes para o uso de composto de lixo urbano como fertilizante
organico, € o risco deste material conter alto teor de metais pesados (Hargreaves et al.,

2008), os quais podem ser absorvidos pela planta e, no caso de culturas alimentares,
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prejudicar a saide da populacdo. Como o girassol é uma cultura industrial cujo principal
produto € um 6leo ndo comestivel, esta preocupacio nao existe € o uso de composto de
lixo urbano passa a ser uma boa opgao.

Em func¢do das doses crescentes de nitrogénio constata-se que o melhor ajuste,
para as médias da varidvel altura de plantas foi o modelo de regressdo linear para as

leituras até oS 75 DAE.
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Tabela 5.Resumo da andlise de variancia referente a varidvel altura das plantas do girassol, submetida 4 irrigacdo com 4gua residudria doméstica

tratada e adubacao nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de Variacao
1 30 45 60 75
5 DAE DAE DAE DAE DAE
Tipo de dgua (A) 1, 11,3 22 52 38
173" 34" 5,000™ 1,361°° 6,778
Doses de Nitrogénio (N) 3 320, 92 49 31
3,123" 334" 8,044 7,650 0694
Nx A 7, 19,2 60, 95, 79,
590" 67™ 000"™ 828" 494"
Regressao Linear 1 154 44 22 13
49,6607 3326 11,1217 15,1187 94,293
Regressao Quadratica 9. 23,6 11 18 61,
540" 82" 2,161™ 3,440 250"
Regressao Cubica 2, 33,1 0,3 30, 28,
522™ 33668™ 466" 087" 038"™
Residuo 5, 31,5 84, 44, 44,
624 87 989 727 999
Total
CV (%) 1 17,8 14, 8,8 8,6
7,69 1 42 1 5
Doses de N (Kg.ha'l) Média das alturas das plantas (cm)
0 9, 19,3 44, 60, 66,
60 1 28,5 54, 71, 74,
100 1 31,0 66, 74, 74,
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140 1 33,8 60, 81, 81,

180 1 36,0 74, 85, 85,
220 1 40,6 77, 82, 83,
Fonte de agua
Agua Potivel 1 31,0 61, 72, 58,
3,583 a 00 a 444 a 111 a 333 a
Agua ResiduariaDoméstica 1 32,1 66, 79, 74,
3,222 a 22 a 444 a 722b 000 b
*, #* e ns: Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente, pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; GL: Grau de liberdade e
CV: coeficiente de varia¢ao
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Verifica-se, Figura 7, que a varidvel altura das plantas de girassol
aumentoulinearmente, 5,5 e 4.5 cmcom 0 incrementode50kgha™

1denitrogénioadicionado viacompostoderesiduo solido urbano,aos 60 e 75 DAE,
respectivamente. Khan et al. (2009) no cultivo do girassol e Alderfasi (2009) com
tomate observaram incremento linear na altura das plantas devido, provavelmente, ao
tempo de maturacdo do composto orgdnico nas unidades experimentais aliado as
caracteristicas quimicas da dgua residudria doméstica tratada.

Com relacdo a resposta das doses de nitrogénio sob efeito da qualidade da dgua
ao longo do ciclo da cultura observa-se que tanto para a d4gua potdvel como para a dgua
residudria, os valores médios da altura de planta para os 60 e 75 DAE, se ajustaram a
um modelo de regressdo linear com boa correlacdo dos dados indicados pelo valor de

R?, proximo a 90%.

Figura 7. Altura de plantasGirassol EMBRAPA 122/V-2000 em diferentes épocas,

irrigadas com agua residuaria doméstica tratada

A. B.

100 - 60 DAE 100 -+ 75 DAE
8 80 - © 80 -
S g 60
= 60 =
§ 40 - y =0,106x + 63,45 _§ 40 - y = 0,084x + 67,66
© R?2=0,890 o 20 - R2=0,897
< 20 - o
3 =}
= = 0 T T T T 1
< 0 T T T T 1 <
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0 50 100 150 200 250
Doses de N (Kg.ha?)

Doses de N (Kg.ha)

5.1.1.1 Diametro do caule

Na Tabela6, encontra-se o resumo da analise de variancia e valores médios do
diametro de caule das plantas girassol, em diferentes épocas, em resposta a irrigacao
com 4gua residudria tratada e aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio.

Percebe-se que para as doses de nitrogénio ocorreram efeito significativo aos 15

e 45 DAE sendo respectivamente a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quando se analisa a interag¢do (qualidade de dgua x doses de nitrogénio) verifica-se que
houve efeito significativo a 5% de probabilidade apenas aos 45 DAE.

As plantas que receberam 220 kg N ha™! obtiveram maior diAmetro de caule em
todas as diferentes épocas avaliadas. Resultados encontrados por Andrade (2011), com
girassol colorido Helianthusannus L. var. Sol Noturno, adubado com doses de esterco
bovino e irrigado com dgua residudria mostraram que as médias da varidvel didmetro do
caule aumentaram conforme a dose de adubo.

No que se refere as médias dos diametros de caule das plantas avaliadas nas
diferentes épocas, observa-se, na Tabela 6, todas as plantas irrigadas com &4gua
residudria doméstica tratada obtiveram didmetro significativamente superior as plantas
irrigadas com dgua potdvel. Ferreira et al. (2005), utilizando dgua residudria tratada no
cultivo do algodaoherbdceo, notaram aumento de didmetro caulinar em relacdo a dgua
de abastecimento.Resultados semelhantes aos do presente estudo, também foram
encontrados por Costa(2004) para a cultura do milho irrigado com dgua residudria,
apresentando estasuperioridade de didmetro caulinar em todas as datas de avaliacdo.

Galbiatti et al. (2007) estudando efeito da dgua residudria sobre a cultura da
alface entre os meses de maio e junho, encontraram uma superioridade no DC de
10,66% sobre as plantas irrigadas com dgua tratada. Este bom desempenho em favor da
agua residudria, se deve, possivelmente, ao aporte nutricional e a uma boa nutri¢do
nitrogenada, que promove desenvolvimento adequado do girassol antes da sua floracao
(ORDONEZ, 1990).

O maior didmetro caulinar do girassol obtido foi de 9,68 mm para dose de 220
kg N ha” aos 75 DAE. Silva et al.(2012) utilizando a cultura do girassol, variedade
122/V-2000, irrigada com &agua residudria e adubada com composto de lixo urbano,
constatou que a utilizacdo da dgua residudria, promoveu acréscimos consideraveis
denotando superioridade em relacdo a dgua de abastecimento, o autor observou, ainda,
que o diametro do caule foi a varidvel mais afetada positivamente, e que o composto de
lixo urbano se mostrou eficaz até a dose de 180 kg N ha™, incrementando positivamente

em todas as varidveis estudadas, verificando-se que o mesmo ocorreu nessa pesquisa.
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residuaria doméstica tratada

Tabela 6.Resumo da anélise de variancia referente a varidvel didmetro do caule do girassol EMBRAPA 122/V-2000 para a dgua potdvel

Fonte de Quadrados Médios
Variacao L i 3 4 6 7
SDAE ODAE SDAE O0DAE 5DAE
Tipo de dgua (A) 0 8, 8 5 9
A52™ 703" 0187 460™  363™
Doses de 1 1 2 3 4
Nitrogénio (N) 0897 43436™ 5547 407" [716™
NxA 0 2 1 1 1
122" 12.684™ 3130 274™  536™
Regressao Linear 5 5 1 1 1
A167 7,986™ 0,932 4,407 9,886
Regressao 0 1 0 0 0
Quadratica 235" 71.954™  388™ ,252™ ,303™
Regressao Cibica 0 1 0 2 1
,058™ 5,102™ ,938™ ,253" ,528™
Residuo 0 1 0 1 1
4 ,193 74,564 ,896 475 ,960
Total
5
CV (%) 1 1 1 1 1
3,31 36,89 1,80 5,07 6,59
Doses de N Média dos diametros dos caules (mm)
(Kg.ha™)
0 2 5, 7 6 7
60 3 5, 7 7 8
100 3 6, 7 8 8
140 3 5, 7 7 8
180 3 6 8 8 9

b
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220 3 7, 9 9 9
Fonte de agua
Agua potivel 3 9, 7 7 6
233 a 160 a ,552 a ,671 a ,750 a
Agua residudria 3 1 8 8 7
doméstica , 363 a 0,143 a ,496 a ,449 a ,607 a

*, ** e ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; GL: Grau de

liberdade

¢

CV:

coeficiente

de

variacio
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Noquedizrespeitoasdosescrescentesdenitrogénioaplicadasviacompostode
lixopode-seobservar,na Figura7,queimplicaramemumincremento

linearnodiametrodocauledas plantas avaliadas aos 15e 45 DAE.

Figura 8. Modelos de regressdao para o diametro de plantas do girassol aos 15 e 45

DAE, irrigadas com dois tipos de dgua e doses crescentes de nitrogénio.

A. B.
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5.1.1.2 Namero de folhas

Encontram-se na Tabela 7 as andlises de variancia e os valores médios referentes
ao numero de folhas da cultura do girassol em diferentes épocas de cultivo em fun¢do
de doses de nitrogénio e duas qualidades de 4gua (abastecimento e residudria
doméstica).

Observa-se na respectiva tabela que houve efeito significativo 5% de
probabilidadeaos 15 e 30 DAE, e aos 45 DAE ocorreu efeito significativo a 1% de
probabilidade na aplicacao das doses de nitrogénio no girassol.

No que se refere as médias dos numeros de folhas das plantas avaliadas nas
diferentes épocas, observa-se, na Tabela 7, que todas as plantas irrigadas com agua
residudria doméstica tratada obtiveram nimero de folhas ligeiramente superior as
plantas irrigadas com dgua potdvel. Resultados parecidos foram obtidos por Santos et al.
(2003), também cultivando girassol utilizando dois tipos de 4gua, ndo encontraram
efeito significativo. Porém observaram ligeira vantagem em ntmero de folhas para as
plantas irrigadas com dgua de abastecimento quando comparadas as irrigadas com agua

residuaria.
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Fonte de G Quadrados Médios
Variacao L
15 30 45 60
DAE DAE DAE DAE 75 DAE
Tipo de dgua (A) 1 S0,230 S0,694 S0,859 S0,694 0111
Doses de * 13,16 19,44 5,250" ns
Nitrogénio (N) > 4,310 1 6 ® 4111
N x A 5 S1,200 S1,427 S2,776 lnS15,61 9,778
Regressao 13,08 56,02 65,99 11,13 ns
Linear ! 6 1 0" 8" 11,138
Re}g}ressao 1 S5,116 S1,656 *18,07 S1,710 1,710™
Quadratica 4
}Qe.gressao 1 . 1,804 . 1,009 S2,961 S3, 170 3,170™
Cubica
Residuo 24 2,546 3,316 2,614 3,242 2,664
Total 35
CV (%) 21,52 15,42 10,99 12,35 13,86
Doses de N (kg
ha'l)
0 3,500 9,500 11,26 13,50 12,500
60 5,000 10,66 15,00 14,33 12,667
100 5,833 12,66 15,00 14,33 11,833
140 5,167 11,83 14,83 14,50 11,667
180 5,500 12,66 16,50 16,33 11,667
220 5,667 13,50 15,66 14,50 10,333

Fonte de agua
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3,333 11,66 14,55 14,00 Tabela

Agua potavel a 7a 64 0a 12,000 a
Agua residuaria 3,366 11,94 14,86 15,00 13,000 a
a 4a 4a Oa

7.Resumos da andlise de variancia referente ao desdobramento da varidvel nimero de folhas das plantas de girassol irrigadas com residudria

doméstica tratada
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* ** e ns: Significativo a 5%, 1% e nio significativo, respectivamente pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; GL: Grau
de liberdade e CV: coeficiente de variacdo
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Como pode ser observado na Figura 9, houve efeito significativo para as doses
de N aplicadas aos 30 e 45DAE, verificando-se resposta linear, com média do nlimero
de folhas de 13,5 e 15,7 para a maior dose estudada (220 Kg.ha™), respectivamente.
Fagundes et al. (2007) avaliando doses de nitrogénio na cultura do girassol ornamental
observaram que o aumento da dose de N resultou num aumento no nimero final de
folhas.Resultados semelhantes foram encontrados por Andrade (2011), trabalhando com
girassol colorido, Helianthusannus L. var. Sol Noturno, com doses de esterco bovino e
irrigado com 4gua residudria para a varidvel nimero de folhas. J4 Silva et al. (2010),
trabalhando com acultura do gergelim adubada com doses crescentes de esterco bovino,
concluiram que as doses crescentes de esterco para esta cultura influenciaram no
aumento da producio vegetativa.

Com relacdo a dose de N aplicada de 180 kg.ha'l, observou-se uma resposta
quadratica aumentando a média do nimero de folhas até 16,5.Biscaro et al. (2008),
analisando a adubacdo nitrogenada em cobertura no girassol irrigado, indicaram que o
nimero de folhas por planta foi influenciado pelo nitrogénio aplicado em cobertura,
acompanhando o crescimento da planta, com emissdo de folhas até a planta atingir seu

crescimento maximo.

Figura 9. Média do nimero de folhas do Girassol variedade Embrapa 122/V-2000 em

funcdo de doses crescentes de nitrogénio.

A B.
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5.2 Componentes da produciao

5.2.1 Producao de massa seca

Encontra-se na Tabela 8, o resumo da andlise de variancia para os dados de
massa seca da parte aérea (caule + ramos + folhas) das plantas do girassol, 122/V 2000,
obtidas ao final do ciclo da cultura.

Analisando os dados da referida Tabela, percebe-se que a qualidade de 4gua
influenciou a produ¢do de massa seca da parte aérea, a 5% de probabilidade. Ja a
variacdo das doses de nitrogénio ndo exerceu efeito significativo para a varidvel
analisada.

Guedes Filho et al. (2011) constataram, averiguando o efeito do nitrogénio
disponivel e niveis de 4gua do solo no crescimento e no rendimento de componentes de
girassol (cv. Embrapa 122 / V-2000), doses de N e os niveis de dgua no solo
influenciaram todas as varidveis correspondentes a producdo de fitomassa seca das

plantas de girassol cultivadas em Neossolo.

Tabela 8.Resumo da analise de variancia referente ao desdobramento da varidvel massa

seca das plantas de girassol para a 4gua potével e residudria doméstica tratada

Quadrados Médios
Fonte de Variacao L Massa seca da parte
aérea
Tipo de dgua (A) 26,694
Dose de Nitrogénio ns
9,516
(N)
AxN 1,428™
Regressdo Linear 36,747"
Regressao ns
Quadratica 2,727
Regressdo Ciibica 3,461™
Residuo 4 3,878
Total 5
CV (%) 29,92
Doses de nitrogénio Médias das massas secas(g
(kg ha) vaso™)
0 5,167
60 6,000
100 6,000
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140 7,000

180 6,500
220 8,833
Fonte de agua
_Agua potdvel 4,667 a
Agua residudria 5,667 a

* %% ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Em cada coluna médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade

O acdmulo de massa seca nas plantas reflete a taxa de fotossintese liquida
ocorrida durante todo o ciclo da cultura sendo extremamente influenciada pelas
concentragdes celulares de nutrientes como nitrogénio, fésforo, potdssio, magnésio e
enxofre, os quais participam ativamente dos processos metabdlicos de geracdo de
fotoassimilados. Assim, € correto afirmar que a aplicacio de efluentes no solo ocasiona,
ao sistema solo-planta, o fornecimento de dgua e nutrientes que poderdo ser usados
pelas culturas para a producdo de matéria seca (SILVA, 2010).

Nota-se que a irrigacdo com dgua residudria doméstica proporcionou diferenca
significativa na quantidade de massa seca produzida pelas plantas de girassol.
Proporcionando um incremento de aproximadamente 2 g de matéria seca por planta.

Conforme a Figura 10, constatou-se a relagdo proporcional das doses de
nitrogénio com o peso seco das plantas, com a mesma tendéncia de crescimento. O
acimulo maximo estimado da fitomassa seca da parte aérea apresentou um acréscimo
de 0,0138 g vaso ' a cada incremento de 40 kg de N ha'. A producdo de matéria seca
também pode estd associada a tolerdncia da espécie ao contaminante, conseguida
através de diferentes adaptacOes bioquimicas que permitem a planta tolerar

concentracoes elevadas desses elementos, TAIZ E ZEIGER (2009).

Figura 10. Peso seco das plantas de girassol, em fun¢do da adubacdo nitrogenada e

irrigacao com agua residudria doméstica tratada.
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5.2.1 Diametros interno e externo de capitulos

Na Tabela 9, encontram-se o resumo da andalise de variincia e valores médios do
diametro de interno e externo das plantas de girassol, em resposta a irrigacdo com
diferentes dguas(potédvel e residudria doméstica tratada) e aplicacdo de diferentes doses

de nitrogénio.

Tabela 9.Resumo da andlise de variancia referente ao desdobramento das varidveis
diametro interno e externo das flores de plantas de girassol para a dgua potavel e

residuaria doméstica tratada.

Quadrados Médios
Fonte de Variacao GL
Didmetro Interno Diimetro Externo
Tipo de dgua (A) 1 2,45™ 12,01™
Dose de Nitrogénio 5 10,047 35.07"
(N)
AXxN 5 1,16"™ 2,08™
Regressdo Linear 1 49.302" 158,471™
Regressa ns ns
Quadré%iceaslsao 1 0,006 2,691
Regressao Ciibica 1 1,554™ 8,572™
Residuo 24 39,48 82,94
Total 35
CV (%) 21,72 12,88
Doses de nitrogénio (kg ha™) Médias dos diametros de capitulos
0 4 10,46
60 4,83 13,16
100 6,3 15,21
140 6 14,61
180 6,41 15,58
220 7,88 17,58
Fonte de agua
Agua potivel 5,64 a 13,86 a
Agua residudria 6,16 a 15,01 a

*, ** ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Em cada coluna médias seguidas pela mesma letra nio

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
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Nota-se na referida tabela que as doses de Nitrogénio adicionada via composto
de lixo influenciaram significativamente as varidveis analisadas a 1% de probabilidade.
Resultados que estdo de acordo com Ivanoff et al. (2010) ressaltam que um manejo
adequado da adubagdo nitrogenada pode proporcionar incrementos da ordem de 16% no
diametro médio dos capitulos. J4 em relacdo a qualidade de dgua e a interacdo doses
versus dgua, ndo apresentou efeito significativo. Medeiros et al. (2007) ndao observaram
efeito significativo para a varidvel diametro de capitulo no que se refere as qualidades
de 4gua utilizadas no experimento com gérberas.

De acordo com SABBAGH (2008), a padronizacdode diametro de capitulo para
girasséis no mercado da floricultura deCuritiba, é caracterizada pelos tamanhos pequeno
(menor que 6 cm), médio (entre 6 ¢ 9cm) e grande (maior que 9 cm), assim nesta
pesquisa as médias de didmetro de capitulo interno podem ser classificadas entre
pequeno e médio, e as de didmetro externo como grande, e se encontram no padrio
comercial.

Quando se refere a qualidade de dgua utilizada na irrigacdo, observa-se que as
plantas irrigadas com 4gua residudria doméstica tratada obtiveram médias de diametro
de capitulo tanto o externo como o interno, maiores que as plantas irrigadas com 4agua
de abastecimento.

Figueiredo et al. (2007) que verificaram valores médios superiores no didmetro
do capitulo do girassol no tratamento que recebeu dose mais elevada de lodo de esgoto,
da ordem de 30,4 t ha. Ainda segundo esses autores, a adubacdo com lodo de esgoto
aumentou a disponibilidade de nitrogénio para a cultura do girassol, influenciando o
crescimento do capitulo da planta.

O didmetro do capitulo é uma das caracteristicas morfoldgicas mais afetadas
pela adi¢do de nitrogénio, evidenciando aumentos com doses pequenas (25 kg ha™' de
N) (SAMENI et al.,, 1976). Isto significa que a adubacdo nitrogenada é muito
importante para o girassol porém ndo € necessdria alta quantidade de nitrogé€nio para

proporcionar bom crescimento do diametro do capitulo (BISCARO et al., 2008).

Figura 11.Diametro interno das flores de girassol, em funcdo da adubacio nitrogenada e

irrigacdo com dgua residudria doméstica tratada
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Noquedizrespeitoasdosescrescentesdenitrogénioaplicadasviacompostode
lixopode-seobservar,na Figurall A e 11 B,uma resposta linearnodidmetrodoexterno e

interno do capitulo das flores de girassol. Sendo, um aumento de 0,0286 e¢ 0,0159
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respectivamente.
5.2.1 Numero de Pétalas

Na Tabela 10, encontram-se o resumo da analise de variincia referente ao
desdobramento do varidvel nimero de pétalas das plantas de girassol, em diferentes
€pocas, em resposta a irrigacdo com agua residudria tratada e aplicacdo de diferentes
doses de nitrogénio.

Nota-se que a irrigagdo com dgua residudria doméstica tratada ndo proporcionou
diferenga significativa para a varidvel analisada, no entanto as doses de nitrogénio
influenciaram significativamente a 1% de probabilidade. Os resultados encontrados
corroboram com Andrade (2011), que avaliando a influéncia de dgua residudria tratada
e de abastecimento em diferentes variedades de girassol, também observou efeito
significativo ao nivel de 1% para o niimero de pétalas.

Vale ressaltar que existe um numero mindsculo de pesquisas voltadas para
atributos de flores e que as poucas ja executadas ndo dio a importincia devida para esta
varidvel de tdo grande valor estético portanto Andrade et al. (2012) estudando a varidvel
nimero de pétalas, em girassol BRS OASIS nio obtiveram resultados expressivos e
significativos que os diferenciavam entre os tratamentos, nem de doses de adubacdo
com cama de galinha, nem para as qualidades diferentes de dgua testadas.

Com relacdo a dgua utilizada na irrigacdo, nota-se que as plantas irrigadas com
dgua residudria domestica obtiveram médias de nimero de pétalas, maiores que as

plantas irrigadas com dgua de abastecimento.
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Souza et al. (2010), avaliando a utilizacdo de agua residudria e de adubacdo

organica no cultivo do girassol, em experimento desenvolvido em casa de vegetagdo,

observaram resultados semelhantes para o nimero de pétalas encontrado neste estudo.

Tabela 10. Resumo da andlise de varidncia referente ao desdobramento da

varidvelnimero de pétalas das plantas de girassol para a dgua potdvel e residudria

doméstica tratada

. Quadrados Médios
Fonte de Variacao L J J
Numero de Pétalas
Tipo de dgua (A) 36,00 ™
Dose de Nitrogénio o
(N) 59,44
AxN 17,80™
Regressdo Linear 239,286™
Regressao ns
Quadré%ica 37,352
Regressao Cubica 7,710™
Residuo 4 422
Total 5
CV (%) 16,92
Doses de nitrogénio Médias do Niimero de
(kg ha™) Pétalas
0 19,66
60 22,33
100 26
140 26
180 28,16
220 26,5
Fonte de agua
Agua potével 23,77 a
Agua residudria 25.77 a

doméstica

*, %% ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Em cada coluna médias seguidas pela mesma letra ndo

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade

Figura 12.Ntmero de pétalas das flores de girassol, em fun¢@o da adubacgdo nitrogenada e

irrigacao com agua residudria doméstica tratada

30

N
(6]

N
o

[N
v

[y
o

(€]

Numero de pétalas

D

/

y =0,035x + 20,67

R2=0,805

57




O comportamento do nimero de pétalas observado na Figura 12, para as flores
das plantas de girassol, ajustou-se melhor o modelo linear, com boa correlacdo dos

dados pelo valor do R2, superior a 80%.

5.1  Fitorremediacao
5.1.1 Concentracio de zinco (Zn), cobre (Cu) e niquel (Ni) nas plantas (parte
aérea + raiz)

O resumo da anélise de variancia obtido para as concentragdes de zinco, cobre e
niquel na parte aérea (caule + folhas) e nas raizes das plantas de girassol, se encontra na
Tabela 11.

A andlise de variancia indicou diferengas significativas, tanto entre as qualidades
de 4gua de irrigacao, como para as doses de nitrogénio analisadas, quando foi avaliado a
quantidade de zinco acumulada na parte aérea (caule +folhas). Em relacdo aos
elementos cobre e niquel, observa-se que as doses de nitrogénio também exerceram
efeito significativo a 1% de probabilidade sobre a concentracdo deste elemento na parte
aérea da cultura.

A andlise da Tabela 11 permite constatar que as concentragdes de zinco, cobre e
niquel determinadas nas raizes do girassol ndo sofreram influéncia significativa em
relacdo qualidade de agua utilizada. No entanto no que se refere as doses de nitrogénio
para a raiz nota-se influéncia significativa a 1% de probabilidade para as varidveis zinco
e cobre, ndo ocorrendo significancia para o niquel.

De modo geral, na Tabela 11, percebe-se que o acimulo de zinco foi maior na
parte aérea que nas raizes das plantas do girassol, devido a sua mobilidade. Alguns
autores consideram o Zn altamente modvel, outros lhe atribuem mobilidade
intermedidria, sendo facilmente absorvido pelas raizes e translocado para a parte aérea
das plantas. Chaves et al. (2010), também constataram, trabalhando com plantas de
pinhdo-manso que a absor¢do de zinco foi maior na parte aérea que nas raizes. O mesmo
comportamento foi encontrado por Lopes (2013), trabalhando com mamona variedade

BRS-Paraguacu.
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Com bases nesses resultados, percebe-se que a extracdo do zinco palas plantas
de girassol ocorreu principalmente através do acimulo na parte aérea. O mesmo ndo
ocorre com os outros metais, que de forma geral, tiveram o maior acimulo nas raizes,
indicando a capacidade de absor¢do e, principalmente, a ndo translocacdo deste
elemento das raizes para a parte aérea. De acordo com Antosiewicz (1992), plantas que
apresentam maior teor do cobre nas raizes, comportam-se como plantas indicadoras.
Fato também evidenciado por Girotto et al (2010) que observou que o maior acimulo
de cobre ocorreu predominantemente nas raizes das plantas de aveia, ndo ocorrendo
translocacdo proporcional para a parte aérea das plantas. A matéria orginica possui a
capacidade de absorver Ni e torna-lo imével. Este elemento também € influenciado pelo

pH do solo, pois com sua elevagdo hd menor disponibilidade do metal (Berton, 1992).

Tabela 11. Resumo da andlise de varidncia da quantidade acumulada de Zn, Cu e Ni no
girassol (parte aérea + raiz) em funcdo da adubacgdo nitrogenada e irrigacdo com dgua

residuaria tratada

Quadrados Médios

Fonte de variacao GL Parte aérea Raiz

Zinco Cobre  Niquel Zinco Cobre  Niquel

Qualidade de dgua (A) 1 4539,390° 347,077" 0,100™  681,123™  38,667™ 14,339™

Dose de Nitrogénio (N) 4 10969,123" 248392 0,827 11829,07 551,689 18,569™
AxN 4 506431™  22265™ 0,0529™ 577,989™  8,631™ 14,610™
Regressio Linear 1 33918,948" 0,399™  0,830™ 36277,920° 10,3717 1,579™
Regressdo Quadritica 1172522107 1,864 2,662 207,3407  0,680™ 36,895™
Regressio ctibica 1 957,079  0,001™ 0218 571,735™  0,107™ 15,395™
Residuo 20 877,668 28,71 0,084 498,23 0,658 12,226
Total 29
CV (%) 35,15 40,99 42,83 25,43 2461 4395
Médias (mg kg-1)
Doses de Nitrogénio (kg ha-1) Parte aérea Raiz

Zinco Cobre  Niquel Zinco Cobre  Niquel

0 0 0 0 0 0 0
60 91,458 15,487 0,902 91,857 22,18 2,022
100 86,575 16,046 0,803 95,968 20,678 2,262
140 117,27 16,587 1,078 119,473 26,083 1,5
180 108,233 14,713 0,66 116,67 24,448 1,28
220 102,138 15,6 0,623 102,67 21,465 1,727
Fonte de agua
Agua potavel 73,050 a 12,060a 0,731 a 83,424 a 18,107a 1,987 a

Agua residuaria doméstica tratada 95,508 b 18913a 0,625a 92,124 a 20,179 a 2,057 a
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*, *#% ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Em cada coluna médias seguidas da mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Segundo Santos (2012) o acimulo de metais pesados no tecido vegetal é
dependente da espécie e de outros fatores, tais como: estiddio de desenvolvimento da
planta, tempo de exposi¢do ao metal e diferentes espécies quimicas dos elementos. O
tempo necessdrio para a mineralizacdo do composto orginico, que € superior ao
fertilizante quimico, pode ter influenciado a disponibilidade dos metais no solo e sua
absorc¢do pelas plantas de girassol.

Observa-se na Figura 13, os teores de Zinco, Cobre e Niquel quantificados na
parte aérea as plantas de girassol, em funcdo das doses de nitrogénio. O girassol foi
mais eficiente na absor¢do de Zinco, quando comparado com os outros metais
avaliados, independente da dose de nitrogénio aplicada. Provavelmente isso ocorreu
devido ao zinco ser um cdtion muito versatil e possuir grande habilidade em interagir

com 0s componentes minerais € organicos do solo.

Figura 13. Quantidade acumulada de Zinco, Cobre e Niquel na parte aérea das plantas de

girassol, em fun¢do das doses de nitrogénio
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Na Figura 14, apresentam — se as quantidades de Zinco, Cobre e Niquel
acumuladas nas raizes das plantas de girassol, em funcdo das doses de nitrogénio,
aplicadas via composto de residuo sélido urbano. Nota-se que o Zinco foi o metal que
teve a maior acumulacdo nas raizes. Possivelmente devido ser o metal em maior
quantidade no composto organico utilizado. MAGALHAES et al., (2008) avaliando duas
espécies de eucalipto, em diversas propor¢des de solo contaminado com escéria de
multiplos metais, verificaram que as duas espécies acumularam maiores concentracoes

de Zn nas raizes; MARQUES et al., (2000) compararam o poder extrator de 20 espécies
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arbdreas, cultivadas em solo argiloso misturado em diferentes propor¢des com
substratos contaminados com metais pesados, € encontraram maiores teores de Zn

acumulados nas raizes do cedro em todos os tratamentos.

Figura 14. Quantidade acumulada de Zinco, Cobre e Niquel nasraizes das plantas de

girassol, em fun¢do das doses de nitrogénio
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5.1.2 Variaveis fitoextratoras

5.1.2.1 Indice de translocacao e coeficientes de fitoextracio dos metais

O resumo das andlises de variancia obtido para os indices de translocagdo e
coeficientes de fitoextagdo para os metais zinco, cobre e niquel, se encontram na Tabela
12.

Para analisar o potencial do girassol em extrair zinco, cobre e niquel do solo
adubado com composto de residuo organico, utilizou-se o indice de translocacdo, que
indica a quantidade de metal acumulado pelo girassol na parte aérea que € diretamente
proporcional ao transcolado. Em relagdo as doses de nitrogénio os metais avaliados
apresentaram diferenca significativa a nivel de 1% de probabilidade.

Na Tabela 12, se constata que a equacdo que melhor apresentou o
comportamento de coeficiente de fitoextracdo do zinco, cobre e niquel foi a quadratica,
com correlacdo significativa a 1% de probabilidade para os dados.

Ao comparar os trés metais (zinco, cobre e niquel) nota-se que o girassol foi
mais eficiente na translocac¢do do niquel. Ja para o coeficiente de fitoextracdo a dose de

60 kg.ha' proporcionou melhor coeficiente para todos os metais.
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Chaves et al. (2009) constataram, trabalhando em casa de vegetacdo com plantas
de mamona aplicando cinco doses de cobre (0; 25; 50; 75 ¢ 100 mg kg™) e quatro doses
de zinco (0; 50; 100; 150 e 200 mg kg ™), que a translocagio do zinco foi maior que a do
cobre porém confirmaram que, nas condi¢des do estudo, a mamona nao se enquadra na
defini¢dao de planta hiperacumuladora, mas pode ser acumuladora de zinco. Da mesma
forma, Santos (2012), trabalhando com plantas de algoddo e doses de nitrogénio
aplicadas via composto de lixo, verificou que, a translocacdo de zinco foi maior que a

de cobre na referida cultura, fato também constatado na presente pesquisa.

Tabela 12.

coeficiente de fitoextracdo para os metais zinco, cobre e niquel, em fun¢do do tipo de

Resumo das andlises de varidncia para o indice de translocacdo e

agua de irrigacdo

Quadrados Médios

Fonte de variacao GL Indice de Translocacao (%) Coeficiente de fitoextracio(%)
Zinco Cobre Niquel Zinco Cobre  Niquel
Qualidade de 4gua (A) 1 52,224™  438344™ 42445 0,053  0,0730™ 0,002
Dose de Nitrogénio (D) 4 2368,938" 1636,767" 1217,240" 0,262  0309" 0,031
AxD 4 24304™  42,144™  28,630™  0,009™  0,0155™ 0,001™
Regressio Linear 1 6007913 3754,670" 281428 0,0001™ 0,0766"  0,003™
Regressdo Quadrtica 1 4127,148" 2835823 2577317 0,717 0387 0,079”
Regressio ciibica 1 1494274 1557,7307  29,064™ 0,398  0,694" 0,055

Residuo 20 49,306 48,927 123,571 0,008  0,00578 0,001

Total 29
CV (%) 17,33 21,03 41,06 31,47 38,55 33,6
Médias dos indices de translocacio e dos coeficientes de
Doses de Nitrogénio(kg ha™) fitoextracio
Zinco Cobre Niquel Zinco Cobre  Niquel
0 0 0 0 0 0 0

60 49,528 40,333 31,365 0,63 0,64 0,205

100 47,808 43,692 26,513 0,36 0,201 0,113

140 48,268 36,917 41,492 0,345 0,148 0,097

180 47,778 36,808 34,273 0,248 0,103 0,05

220 49,753 41,8 28,788 0,192 0,09 0,042

Fonte de agua

Agua potavel 45,930 a 37,840 a 28,158 a 0,105 a 0,257 a 0,092 a
Aguaresidudriadoméstica 4o 057, 42897, 25086a  0,112a 0334a 0077a

tratada

* %% ns: Significativo a 5%, 1% e ndo significativo, respectivamente. Em cada coluna médias seguidas da mesma letra nio diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
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Com relacdo ao coeficiente de fitoextracdo que € a relagdo entre as
concentracdes de metais encontrados na parte aérea da planta sobre a concentracido de
metais no solo, ndo apresentaram efeitos significativos para os elementos zinco, cobre e
niquel, quando a fonte de variagdo foi a qualidade de dgua. J4 no que se refere as doses

de nitrogénio observou-se efeito significativo a 1% de probabilidade para os elementos

avaliados.

Na Figura 15, encontra-se a variagdo das médias observadas para o indice de
translocacdo para o Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Niquel (Ni), em func¢do das doses de
nitrogénio. Desse modo, podemos afirmar que o girassol obteve maior a eficiéncia em

transportar o elemento Zn da raiz para a parte aérea.

Figura 15.Indice de Translocacio (IT) para a cultura do girassol, em fun¢do das doses de

nitrogénio
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Na Figura 16, encontra-se a variacdo das médias observadas do coeficiente de
Fitoextracdo para o Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Niquel (Ni), em funcdo das doses de
nitrogénio. Sabendo que, quanto maior o coeficiente, maior a extracdo de contaminantes

pela planta, pode-se afirmar que, o Zinco foi o metal mais absorvido.

Figura 16. Coeficiente de Fitoextracdo(CF) para a cultura do girassol, em funcdo das

doses de nitrogénio
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6 CONCLUSOES

A dose de nitrogénio equivalente a 180 kg ha™' de composto orgnico, foi a que
proporcionou melhores resultados para o crescimento do girassol.

A retencdo do zinco e niquel nos tecidos vegetais (raizes, caule e folhas) das
plantas do girassol, indicou que esta planta possui boa capacidade de bioacumular os
referidos elementos.

As andlises nos tecidos da parte aérea e raizes das plantas do girassol indicaram
que o zinco foi translocado em maior quantidade.

As médias de diametro de capitulo interno podem ser classificadas entre
pequeno e médio, e as de didmetro externo como grande, e se encontram no padrdo
comercial.

A 4gua residudria elevou a absorcdo pela cultura do girassol, dos metais zinco,
cobre e niquel oriundos do composto organico.

De maneira geral, a irrigagdo com &dgua residudria doméstica tratada e a
adubacdo com composto organico acarretaram em efeito positivo no crescimento e

na producao do girassol 122/V 2000.
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