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RESUMO

Nos ultimos tempos o crescimento populacional contribuiu para um sensivel
desequilibrio ambiental, prejudicando diversos setores em escala global, intermediaria e
local, aumentando assim a producdo de residuos, além de dreas totalmente degradadas
pela falta de manejo adequado. Os estudos de novas formas de reutilizagdo desses
residuos na agricultura tem-se tornado uma boa alternativa, pois pode substituir a
adubacdo quimica, proporcionando um elevado aporte de nutrientes as plantas, baixando
os custos com a producgdo agricola. Assim sendo, o objetivo desse trabalho foi avaliar o
uso de composto organico oriundo de lixo doméstico e a irrigacdo com dgua residudria
doméstica tratada no crescimento das culturas da mamona e girassol, bem como o
potencial em absorver os metais niquel e cromo da cultura do girassol. Para isto, as
plantas foram cultivadas em ambiente protegido pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande - PB. O delineamento experimental foram 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 agua (dgua potavel e dgua residudria doméstica tratada). Verificou-se que as
doses de nitrogénio influenciaram significativamente, no que diz respeito ao
crescimento at€é os 75 DAE da mamona BRS — Paraguacu e do girassol variedade
EMBRAPA 122/V-2000, observou-se alturas de 91,7 e 85,2, respectivamente, nas doses
de nitrogénio de 180 kg N ha™' e 220 kg N ha™. J4 a utilizacdo da 4gua residudria nio
influenciou significativamente nos parametros avaliados. O girassol se mostrou mais
eficiente na absorcdo e transloca¢do do niquel e cromo nas raizes irrigados com os 2
tipos de 4gua, pois o comportamento dos elementos apresentam tendéncia em ficar
fortemente adsorvido no solo. A adubagdo organica oriunda da compostagem de lixo
urbano e a irrigacdo com agua residudria domestica tratada, pode substituir a adubacao
quimica no cultivo da mamona BRS Paraguacu e do girassol variedade EMBRAPA

122/V-2000.

Palavras-chave: nitrogénio, contaminacao, translocacao



ABSTRACT

Lately population growth contributed to a sensitive environmental imbalance, damaging
several sectors on a global scale, intermediate and local levels, thereby increasing waste
generation, and totally degraded areas by lack of adequate management. Studies of new
forms of reuse of this waste in agriculture has become a good alternative because it can
replace chemical fertilizer, providing a high supply of nutrients to plants, lowering the
costs of agricultural production. Therefore, the aim of this study was to evaluate the use
of organic compost derived from household waste and irrigation with domestic
wastewater treated in the growth of the cultures of castor and sunflower, as well as the
potential to absorb the metals nickel and chromium in sunflower cultivation. For this,
the plants were grown in greenhouses belonging to the Federal University of Campina
Grande - PB. The experimental design was in randomized blocks in 6 x 2 factorial
design, with 3 replications, where the 6 doses of available nitrogen in compound of
solid waste were (0, 60, 100, 140, 180, 220 kg.N. ha - " and 2 types of water (drinking
water and domestic wastewater treated). It was found that the nitrogen significantly
influenced, with regard to the growth until 75 DAE castor BRS - Paraguacu and
sunflower variety 122/V-2000 EMBRAPA, providing heights of 91.7 and 85.2,
respectively, the nitrogen rate of 180 kg N ha " and 220 kg N ha '. But the use of
wastewater did not significantly influence the evaluated parameters. The sunflower was
more efficient in the uptake and translocation of nickel and chromium in roots irrigated
with 2 types of water, because the behavior of the elements have a tendency to be
strongly adsorbed in soil. The coming of organic manure composting of urban waste
and domestic wastewater irrigation with treated water, can replace chemical fertilizer in

cultivation of castor and sunflower BRS Paraguacu variety EMBRAPA 122/V-2000.

Keywords: nitrogen, contamination, translocation



1. INTRODUCAO

Com o crescimento populacional acelerado, uma busca por recursos naturais se
torna cada vez maior, tendo como uma das consequéncias o aumento da geracdo de
residuos. Os residuos sélidos urbanos, em geral, sdo descartados de forma inadequada
no meio ambiente, seja por meio de depdsitos clandestinos de lixo, ou em lixdes
publicos que ndo possuem nenhum estudo técnico de impactos ambientais. E evidente a
necessidade de se promover uma gestdo adequada das dreas de disposi¢do de residuos
s6lidos, com o intuito de prevenir ou reduzir os possiveis efeitos negativos ao meio
ambiente e a saude publica.

A legislacdo brasileira exige que dreas poluidas devam ser remediadas, sendo a
avaliacdo do nivel de polui¢do por metais efetuada com base em Valores Orientadores
de Referéncia de Qualidade (VRQs), a ser definido pelo estado, de Prevenc¢do (VP) e de
Investigacdo (VI), adotando-se os valores estabelecidos pela Resolucio CONAMA 420/
2009.

Uma técnica de remediacao natural € a fitorremediacdo, que, segundo Pletsh et
al. (1999), aplica-se a utilizacdo de sistemas de tratamento que tem como elemento
principal a vegetacdo (4rvores, arbustos, plantas rasteiras e aqudticas) e sua microbiota
com o fim de remover, degradar ou isolar substincias toxicas ao ambiente. A selecdo
de plantas tolerantes e com capacidade de acumular grandes concentracdes de metais
pesados em seus tecidos (hiperacumuladoras) resultou em grandes avangos na
remediagdo de solos contaminados com metais pesados (Accioly & Siqueira, 2000),
as quais sdo capazes de acumular um ou mais elementos inorganicos em niveis até cem
vezes maiores que outras espécies, crescendo sob as mesmas condicdes.

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 organico
possivel de ser utilizado com grande potencial agrondmico por possuir elevada
concentracdo de nutrientes em sua composi¢do. Pesquisas t€m 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 aquisicdo e

possuir baixo custo (Lopes, 2013).
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Aliada a adubacgdo organica, a irrigagcdo com 4gua residudria pode substituir,
pelo menos em parte, a adubacdo quimica, uma vez que a dgua residudria possui cerca
de 99,9% de agua e 0,01% de matéria organica, apresentando altos teores de nitrogénio,
potéssio e cdlcio (Santos, 2012). Brites (2008), aponta outra vantagem da utilizagdo de
dguas residudrias em irrigacdo, ou seja, elas podem proporcionar um incremento de
matéria organica no solo e aumentar a produtividade, mas, quando mal manejados tanto
a irrigacdo com 4gua residudria, como a adubag¢do com composto organico oriundo de
residuo urbano, podem ser fontes de contaminacgao do solo.

Dentre as oleaginosas que tem potencial fitorremediador e podem ser cultivadas
para a producdo de biodiesel, a mamoneira (Ricinus communis L.) e o Girassol
(Helianthus annus L.) sdo alternativas vidveis por se adaptarem a condicdes climaticas
favoraveis a regides com baixa precipitagdo. Segundo Ambrosano (2012), as plantas
oleaginosas caracterizam-se por possuirem teores considerdveis de oOleo em suas
sementes ou em alguma parte de seus frutos, cada vez mais se tornando imprescindivel
para o suprimento da demanda de matéria-prima necessaria ao cumprimento das metas
de producdo de biodiesel. O conhecimento dos fatores climdticos necessdrios para
atender a todas as exigéncias dessas plantas € fundamental para que se possa mapear as
melhores op¢des agricolas para uma regido.

Diante do exposto, pretendeu-se, com esta pesquisa, avaliar o cultivo da
mamona e do girassol, irrigada com agua residudria doméstica tratada associada a
adubacdo com composto de residuo sélido urbano e, conforme os resultados, contribuir

para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel.

14



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o crescimento da cultura da mamona e do girassol irrigado com &4gua
residudria e adubado com composto de residuo sélido urbano, bem como o efeito do
residuo e da irrigagdo no crescimento das culturas e verificar o potencial fitorremediador

do girassol para os metais niquel e cromo.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Avaliar as caracteristicas dos componentes de crescimento da mamona e do girassol e
comparar o comportamento quando irrigado, com 4gua potdvel e residudria, e niveis

de adubacgdo de compostagem;

b) Analisar o conteudo dos metais pesados niquel e cromo translocados pelas plantas do

girassol;

¢) Calcular o Indice de Translocacdo (IT) e o Coeficiente de Fitoextracdao (CF), para a

remocao do niquel e cromo do solo, na cultura do girassol.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Cultura da mamona

Cultivar desenvolvida pela Embrapa; Tem porte médio; Altura média de 1,60 m;
Caule de coloracdo roxa e coberto de cera; Semente grande, de cor preta, pesando a 0,71
g; Contendo cerca de 48% de 6leo; A floragdo inicia-se aos 50 dias apos a emergéncia;
Ciclo longo até¢ 250 dias; Grande tolerancia a seca; Pode produzir 1500 kg/ha de
sementes a cada ano.

A mamoneira (Ricinus communis L.), mais conhecida como “carrapateira”,
“ricino”, ou “planta christi”, € uma planta muito exdtica de origem afro-asidtica, nativa
e muito resistente ela € encontrada em grande quantidade na Etidpia, na regido do
Sennaar e Kordofan, e na India. No Brasil a mamona foi trazida pelos portugueses com
a finalidade de utilizar seu 6leo para iluminacdo e lubrificacdo dos eixos das carrogas. O
clima tropical e, predominante no Brasil, facilitou o seu alastramento, (Matos, 2007). A
mamona pode ser considerada a principal oleaginosa para producdo de biodiesel, por ser
de fécil cultivo, de baixo custo e por ter resisténcia a seca, adaptando-se muito bem a
forte exposi¢dao ao sol, altas temperaturas, requerendo no minimo 500 mm de chuvas
para seu crescimento e desenvolvimento normal, sendo assim indicada para regides
semiaridas (Pessoa et al., 2007).

Planta arbustiva tropical que pode atingir até 3,5 m de altura, apresenta flores
constituidas por longos cachos, folha de colora¢do verde, frutos esquizocarpos, raizes
pivotantes e profundas. Desenvolve, preferencialmente, em elevadas temperaturas, com
boa luminosidade e distribui¢cdo de pluviosidade, solos argilosos com boa fertilidade sdao
favoraveis ao seu desenvolvimento, sendo que a maioria das cultivares se adapta as
caracteristicas do ambiente (Kissmann & Groth,1989).

A mamoneira é considerada planta tolerante a seca, devido, provavelmente, ao
seu sistema radicular bem desenvolvido chegando a alcancar, nos tipos comerciais, até
seis metros de profundidade. A falta de umidade no solo, mesmo na fase de maturagcdo
dos frutos, favorece a producdo de sementes pouco pesadas e com baixo teor de dleo.
Quando cultivadas em solos mais profundos, cultivares que apresentam maior
desenvolvimento da raiz principal tende a ter melhor desempenho no periodo de seca

(Lopes, 2013).
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Pluviosidades entre 600 e 700 mm proporcionam rendimentos superiores a 1500
kg/ha, sendo vidveis economicamente em dreas onde a precipitagdo pluvial minima
esteja entre 400 e 500 mm (Amorim Neto et al., 2001).

O 6leo de mamona tem inimeras aplicagcdes. O uso mais importante, em termos
quantitativos, é na fabricacdo de tintas, vernizes, cosméticos e sabdes. E também
utilizado na produgdo de plasticos e de fibras sintéticas. Deve-se mencionar que as
fibras em cuja composi¢do entra o 6leo de mamona sdo atéxicas e antialérgicas e
apresenta grande resisténcia a corrosdo; destaca-se, também, o uso deste 6leo como
lubrificante "Pelas caracteristicas exclusivas de queimar sem deixar residuos e de
suportar altas temperaturas sem perder a viscosidade, (no que supera os 6leos derivados
de petréleo) é o 6leo ideal para motores de alta rotagdo: usam-no, apenas para
exemplificar, nos foguetes espaciais e nos sistemas de freio dos automéveis" (Coelho,
1979).

Segundo Santos et al. (2001), o 6leo de mamona € utilizado também em outros
processos industriais: na fabricacdo de corantes, anilinas, desinfetantes, germicidas,
Oleos lubrificantes de baixa temperatura, colas e aderentes; serve de base para
fungicidas, inseticidas, tintas de impressdo, vernizes, nylon e matéria plastica.

O fato de apresentar sistema radicular profundo e grande producdo de fitomassa
faz da mamona uma espécie a ser estudada com potencial fitoextrator. Zeitouni (2003),
trabalhando com plantas de mamona utilizando diferentes doses de metais observou que
as plantas de mamona apresentaram amarelecimento, perdas das folhas e diminuicdo do

desenvolvimento.

2.2 Cultura do Girassol

E uma variedade de girassol; Pode atingir média de produtividade de 1741
kg/ha; Teor médio de dleo de 43,5%; Ciclo ¢ de aproximadamente 100 dias; Inicio do
florescimento aos 53 dias; Porte baixo; Custo de semente competitivo aos dos hibridos
disponiveis no mercado brasileiro.

O girassol (Helianthus annuus L) € uma planta origindria das Américas, que foi
utilizada como alimento, pelos indios americanos, em mistura com outros vegetais. No
século XVI, o girassol foi levado para a Europa e Asia, onde era utilizado como uma
planta ornamental e como uma hortali¢a. A grande importancia da cultura do girassol no

mundo deve-se a excelente qualidade do dleo comestivel que se extrai de sua semente.
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E um cultivo econdmico, rdstico e que ndo requer maquindrio especializado. Tem um
ciclo vegetativo curto e se adapta perfeitamente a condi¢des de solo e clima pouco
favordvel. Para seu cultivo correto sdao necessarios os mesmos conhecimentos e
maquindrios utilizados na cultura de milho, sorgo ou soja. No comeco, durante quase
200 anos, foi cultivado somente como planta ornamental. S6 em principios do século
XVI comecou sua utilizacdo como planta oleaginosa, para a extracdo de azeite, e a sua
difusdo da cultura do girassol na Europa (Lima, 2010).

O Girassol é uma planta anual, de sistema radicular do tipo pivotante, com uma
combinagdo entre as raizes grossas e finas; a raiz principal pode atingir profundidade
superior a dois metros, facilitando a absor¢cdo de dgua e nutrientes, apresentando
também a funcdo de maior sustentacdo (Ungaro, 2000). Em condicdes hidricas
satisfatorias as raizes desenvolvem-se normalmente nas camadas de 30-40 cm de
profundidade, suprindo suas necessidades de dgua; porém, quando seu desenvolvimento
inicial se d4 com condi¢des de falta de dgua, ha tendéncia de as raizes explorarem as
camadas mais profundas do solo.

A produtividade da cultura do Girassol € funcdo do numero de capitulos por
hectare que, por sua vez, estdo condicionados ao niimero de plantas por unidade de area.
A inflorescéncia do Girassol € do tipo capitulo, caracteristica da familia Asteraceae. Sua
semente ¢ chamada de aquénio, sendo constituida de pericarpo (casca), mesocarpo e
endocarpo (améndoa) (Viana, 2008).

O pericarpo € uma casca fibrosa pobre em 6leo e sua propor¢do em relacdo ao
aquénio afetard o teor de 6leo. De modo geral, sementes claras, ou claras estriadas estao
relacionadas ao menor teor de 6leo, enquanto sementes escuras, ou escuras estriadas
estdo relacionadas ao maior teor de 6leo. O desenvolvimento do Girassol entre a
semeadura e a maturacdo fisiologica é uma sequéncia de alteracdes morfoldgicas e
fisiolégicas na planta, separadas por estadios fenoldgicos (Connor & Hall, 1997).

O Girassol é uma cultura que se adapta a diferentes condi¢des edafoclimaticas,
podendo ser cultivada em todos os Estados (Leite, 2007) e seu rendimento € pouco
influenciado pela latitude, pela altitude e pelo fotoperiodo; essas caracteristicas
apresentam-se como uma opc¢do nos sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas nas
regides produtoras de graos.

Andrade et al. (2009), estudando a capacidade de fitoextracdo de algumas
culturas, observaram que o girassol apresentou o maior indice de translocacdo de Pb e

Zn. Em estudo Souza (2010), analisou que o tempo de cultivo do girassol foi reduzido
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pela toxidez dos metais Zn, Cu e Cd, os quais prejudicaram o desenvolvimento e
crescimento normal da cultura. As concentracdes crescentes utilizadas de Zn, Cu e Cd

diminuiram o crescimento das plantas e a produ¢do da fitomassa.

2.3 Metais pesados

Um metal € definido como sendo um elemento com densidade maior que 5 a 6 g.
cm™ (Tan, 2000). Entre os metais pesados mais estudados, se encontram elementos

nido essenciais para os vegetais, como chumbo (Pb), cddmio (Cd), cromo (Cr) e
mercurio (Hg); e os micronutrientes cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn)
e o niquel (Ni). Além desses elementos também sao citados o cobalto (Co), considerado
benéfico ao desenvolvimento vegetal; o arsénio (As), que é um semi-metal e o selénio
(Se), um ndo-metal com densidade inferiora 5 g cm™ (Simao & Siqueira, 2001).

Conforme Alloway & Ayres (1997) os metais pesados ocorrem naturalmente,
constituindo menos de 1% das rochas da crosta terrestre. Quanto a origem, podem ser
litogénicos, quando provenientes de fontes geoldgicas como residuos de rocha ou
liberados pelo intemperismo, ou antropogénicos, se adicionados ao solo pela atividade
humana como mineragdo e aplicacdo de defensivos agricolas e fertilizantes (Camargo et
al., 2001).

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 organico 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
secundérios. Sua distribuicdo € influenciada pelas seguintes propriedades do solo: pH,
potencial redox, textura, composicao mineral (conteido 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,
conteddo de dgua 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 & Pendias, 1992).

19



As contaminacdes ocorrem através de emissdes aéreas (poeira), lixiviado, erosdo

superficial e aplicacdo de residuos como fertilizantes para as plantas (Baird, 2001).

2.3.1 Niquel

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

O Ni é um sério poluente liberado durante o processamento de metais e
combustdo de dleo e carvao. A aplicacdo de lodo de esgoto e de fertilizantes fosfatados
sdo também importantes fontes de Ni para o solo. A aplicacdo de calcdrio, fosfato, ou
matéria organica diminuem a disponibilidade de Ni para as plantas (Kabata-Pendias et

al., 1992).

2.3.2 Cromo

O Cr € o 21° elemento mais comum na crosta terrestre (USEPA, 2005b). E um
metal cinzento (Fernandes et al., 1996) e ndo possui essencialidade comprovada na
nutricdo das plantas, mas ji4 foram observados efeitos positivos no crescimento de
plantas com a aplicacdo de pequenas quantidades de Cr soluvel ao solo (Kabata-Pendias
& Pendias, 1992). Esse elemento também € requerido pelos microrganismos em alguns
processos metabolicos especificos (Castilho et al., 2001).

A contaminacdo de Cr existente na superficie do solo € originada de vérias
fontes, dentre as quais, as principais sao os residuos industriais (pigmentos a base de Cr,
residuos de curtume e residuos de manufaturacio de couro) e lodos de esgoto
municipais (Kabata-Pendias & Pendias, 1992). No solo, o destino do Cr é dependente
da especiacdo do metal, que se d4 em fun¢do do potencial redox e do pH do solo. Na
maioria dos solos ha predominio de Cr’* devido a rapida reducdo de Cr® (soldvel) para
Cr’* (insoldvel). O Cr** apresenta baixa solubilidade e reatividade, resultando em baixa
mobilidade no ambiente e baixa toxidade para os organismos vivos. Sob condicdes

. 4 . L -
oxidantes, o Cr"" pode estar presente no solo na forma de fon cromato ou cromato 4cido,
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formas relativamente soliveis, mdveis e toxicas para os organismos vivos (ATSDR,
2000).

Nas plantas, a absor¢do e translocacdo de Cr variam de acordo com a espécie.
Devido a sua afinidade por cargas negativas, ele ¢ imobilizado, principalmente, nas
raizes e ndo na superficie radicular. Os sintomas de toxicidade manifestam-se como
inibicdo do crescimento, clorose nas folhas jovens, folhas pequenas de coloragdo
vermelho-amarronzada ou purpura, lesdes necréticas e injurias nas raizes (Bergmann et

al., 1992).

2.4 Retencao dos metais pesados no solo

A contaminac¢@o dos solos por metais pesados constitui uma forma de poluicdo
grave, sendo considerados os poluentes que mais abalam a sadde publica. Os metais
ocorrem naturalmente nos solos, mas quando somados aos efeitos das atividades
humanas causam diversos danos. Como exemplo, tem-se o caddmio, 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 & 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).

Outro fator que afeta a retengdo dos metais pesados € a matéria organica. A
matéria organica compete pelos metais com os sitios de troca dos 6xidos, reduzindo sua
acumulagdo nos vegetais e, diminuindo o risco a saude humana (Kumpiene et al., 2008).
Isso ocorre porque a fragdo hiimica da matéria organica do solo possui alta capacidade
de reagir com metais, argilominerais, 6xidos e com vdrias moléculas organicas,
incluindo pesticidas (Ernani, 2008). Além disso, complexos de metais pesados com
substancias humicas sdo de grande importancia, pois, ocorrendo a quelacdo dos metais
e, consequentemente, o aumento na solubilidade, ocasionam maior mobilidade tanto por
difusdo quanto por fluxo de massa (Camargo, 1997), que sdo fatores importantes
quando se deseja implementar a fitoextracdo. Schwab et al. (2007), conduziram um
experimento para investigar a lixiviagdo dos metais Zn, Cd e Pb, com uso de

tratamentos a base de esterco bovino, em colunas. Eles verificaram aumento da
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lixiviacdo de metais devido a sua complexagdo com a matéria organica solivel. Este
comportamento € de grande importancia pelo fato de os compostos organicos serem
concorrentes com os minerais do solo pelos metais, quando participam da fracdao do solo
em proporcao relevante.

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

A adsor¢do €, provavelmente, o processo mais relevante na quimica dos metais
pesados no solo. A quantidade de cations que pode ser adsorvida por troca de fons da
solucdo pela fase s6lida em condi¢des especificas de temperatura, forca idnica e pH,
também denominada capacidade de troca cationica (CTC), é dependente das espécies
envolvidas (Sposito, 1989). Quanto maior a CTC do solo, maiores também a sorcao e a
imobilizacao do metal (Lasat, 2000). Logo, uma fracdo dos metais pesados se encontra
associada a superficie de particulas argilosas, orgénicas, e aos precipitados insoldveis
como hidréxidos, carbonatos e fosfatos, por ligacdes covalentes. Esses fons estdo em
equilibrio com o sistema aquoso, podendo tornar-se disponiveis para o sistema radicular
das plantas (Sposito, 1989).

Bertoncini & Mattiazzo (1999) verificaram que a mobilidade dos metais pesados
esteve sempre abaixo de 2% do total adicionado, tendo contribuido para esta menor
mobilidade, os elevados teores de pH (6,8 a 7,5) e o alto teor de matéria organica, pois a
matéria orginica apresenta a capacidade de complexar ou quelatar alguns metais
pesados do solo diminuindo sua solubilidade na presenca de substancias organicas de
alto peso molecular, ou aumentando quando reagem com compostos de baixo peso
molecular. Isto ocorre devido a elevada superficie especifica, carga liquida negativa
dependente do pH do meio, facilidade de embebi¢do de agua e da solucao do solo
contendo metais, e pela capacidade de formar quelatos organicos (Simdo & Siqueira,

2001).

2.5 Absorcao dos metais pelas plantas

A absor¢do de metais pesados varia de acordo com a espécie vegetal e entre as
diferentes partes da planta absorvendo, pelas raizes, fons toxicos de metais pesados,
particularmente Cd, Pb, Cu, Hg, Zn e Ni, que se acumulam em suas células (Mohr &

Schopfer, 1995). Ao se diminuir o pH do solo diminui-se também a adsor¢ao dos metais
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no solo e se aumenta suas concentracdes na solu¢do do solo, aumentando também a
absor¢do dos metais pelas plantas. Isto pode ser obtido ao se utilizar fertilizantes
contendo amodnio ou acidificantes do solo (Garbisu & Alkorta, 2001). A acumulagdo de
metais pelas plantas também depende da natureza da planta, dos fatores do solo como o
pH, matéria organica, concentracdo do metal, presenca de anions, sua textura, além da
temperatura, luminosidade, umidade, presenca de corretivos e fertilizantes, aeracdo,
potencial redutor do solo e a presenca de micorrizas (Kabata-Pendias et al., 1992).
Segundo Accioly & Siqueira (2000) a capacidade de transferéncia de metais do
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 insoluvel para se mover
livremente no sistema vascular das plantas, logo elas geralmente formam precipitados
de carbonatos, sulfatos, ou fosfatos imobilizando-os em compartimentos intra e extra-
celulares. Alguns metais sdo acumulados nas raizes (especialmente o Pb), devido,
provavelmente, a barreiras fisiolégicas contra o transporte de metais para as partes
aéreas, enquanto outros sdo facilmente transportados nas plantas, como o Cd (Garbisu
& Alkorta, 2001). Quanto a absorcdo de metais pesados pelas raizes, Kabata-Pendias &
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.

2.6 Fitorremediacao

A remediacdo de ambientes contaminados por meio de sistemas € processos
vegetais (fitorremedia¢do) movimenta um mercado de 100 a 150 milhdes de délares nos
EUA, o que corresponde a 0.5 % do mercado total de remediacdo naquele pais (Pilon-
Smiths, 2005). No Brasil, a comercializaciao desta tecnologia é ainda incipiente apesar
da demanda por solucdes mais econdmicas € menos invasivas ao meio ambiente. A
possibilidade de retorno econdmico pela fitorremediacdo pode gerar investimentos do
setor privado e proporcionar uma demanda para a comercializa¢do desta tecnologia. Tal
retorno poderia cobrir, ou subsidiar, parte dos custos totais envolvidos na implantacdo e
na operacao do processo de fitorremediacgao.

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 comercializacdo da madeira de arvores com
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potencial fitorremediador (e.g. Eucalipto, Cedro, etc); 2) pela produg¢do 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 estigio de comercializacio
para tratamento de solos contaminados com metais sendo que, em um futuro préximo,
poderd proporcionar uma op¢do de baixo custo sob circunstincias especificas. Esta
tecnologia tende a se adaptar melhor para remediacio de locais com contaminacio
dispersa, baixas concentracdes de contaminantes e também esses devem estar
localizados na superficie dos solos (Pedrazzoli, 2004).

Na recuperagdo de dreas degradadas a fitorremediacdo é uma importante técnica
de remediagcdo do meio aquatico, ar ou solo, com variantes que dependem dos niveis de
complexidade. Os principais mecanismos da fitorremediagdo sdo: absorcdo e
acumulacdo dos metais pesados nos tecidos das plantas (fitoextra¢do); adsor¢do dos
metais no sistema radicular, imobilizando os contaminantes (fitoadsor¢do); libertacao de
oxigénio para o solo e outros compostos, que podem imobilizar os metais pesados
(fitoestabilizacdo) e estimulagdo da biorremediacio por fungos ou outros
microrganismos localizados no sistema solo-raiz (rizorremediacdo) conforme a Figura

1.

24



Pas +—— Colheita +——— Volatilizagao
Iratamento i
Metabolismo / Acumulacao
L
Translocacao
-
‘hL
=
Incorporacio i ey
a0 humus %
Degradagio'] Capiura
na rizosfera 7 pelas raizes
-""--H-
.--H-.f--
5 L
Dessorgao do . Degradagio

contaminante microbiana

Figura 1. Mecanismos envolvidos no processo da fitorremediacdo. Fonte:

Cunningham et al., 1995

Dentre os mecanismos ha dois processos bdsicos de fitorremediacao de metais: a
fitoextragcdo e a fitoestabilizacdo. A fitoextracdo ocorre no transporte de contaminantes
do solo para um tecido vegetal sobre o solo e sua destruicao posterior. Embora a alta
taxa de acimulo de metais em drvores, arbustos, ervas, gramas e sementes apresente
certo potencial, as sementes parecem ser o elemento mais promissor, uma vez que sua
biomassa apresenta maior producdo. O chumbo ndo tem tido resultado positivo em
plantas testadas até agora. Entretanto, hd pesquisas indicando que a utilizagcdo de solos
modificados facilitaria a incorporagao do chumbo em plantas (Pedrazzoli, 2004).

A fitoextracdo € a técnica mais promissora da Fitorremediacao, tendo despertado
maior atencdo dos pesquisadores, desde que foi proposta por Logan et al. (1983) como
uma tecnologia para recuperar solos poluidos por metais. O processo de fitoextracido de
metais do solo depende da habilidade das plantas selecionadas crescerem e acumularem
metais sob as condicdes climaticas e de solo, especificas da drea a ser remediada. Duas
abordagens t€m sido usadas para atingir esta meta: o uso de plantas com excepcional
capacidade natural de acumula¢dao de metal, as chamadas hiperacumuladoras; porém

uma caracteristica geral dessas espécies se refere ao crescimento lento e a limitada
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producdo de biomassa. Outra estratégia € a utilizacdo de plantas cultivadas de alta
producdo de biomassa, a exemplo de milho (Zea mays) e mostarda da India (Brassica
Jjuncea), associadas a um método de fitoextracao induzida por agentes quelantes.

A eficiéncia da Fitorremediagdo depende das caracteristicas do solo, do
contaminante em questdo e da planta. A drea a ser tratada por meio da Fitorremediacao
deve ser propicia ao crescimento de plantas e o elemento no solo deve estar em formas
disponiveis para a absor¢do pelas raizes. A planta usada no processo de Fitoremediacao
deve ser nao apenas tolerante ao contaminante mas também capaz de absorver e
acumular grandes quantidades do mesmo em sua biomassa. A produ¢do de biomassa na
parte aérea € outro atributo importante a ser considerado. Infelizmente, a maioria das
plantas identificadas como hiperacumuladoras de metais possui, baixa producdo de
biomassa (Gonzaga et al., 2008).

A literatura cientifica tem demonstrado que espécies vegetais apresentam
comportamento distinto quanto a forma de absor¢do, distribui¢do e actimulo deste
elemento, podendo ocorrer variacdes, mesmo entre variedades de uma mesma espécie,
quando submetidas a condi¢Oes similares de contaminac¢do (Marques, 2009).

De modo geral, os metais absorvidos sdo transportados radialmente pelas raizes,
apopléstico (através de paredes celulares e espacos intercelulares), encontrando um
primeiro filtro de difusdo e regulacdo na endoderme. J4 no estelo, os metais seguem
essencialmente via xilema e, em suas relagdes com as células vizinhas, podem induzir
alteracoes na diferenciacdo do préprio sistema vascular. Em concentragcdes menores
alcangcam as folhas, podendo alterar a estrutura e a funcionalidade das células
fotossintéticas (Barcel6 & Poschenrieder, 1992).

A regulagdo, absor¢do de metais pesados na rizosfera, o acimulo nas raizes,
preservando sua integridade e fungdes primdrias, e a baixa translocagdo para a parte
aérea sdo considerados mecanismos pelos quais os sistemas radiculares podem
contribuir para a tolerancia de espécies arbdreas a estes contaminantes (Verkleij &
Prast, 1989). Deve-se considerar também que espécies ou variedades de uma mesma
espécie vegetal quando expostas as concentragdes similares de metais pesados podem

diferir na absorcao e/ou distribui¢do interna desses elementos na planta (Chaves, 2008).
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2.6.1 Beneficios da Fitorremediacao

A fitorremediacdo possui vantagens comparadas com métodos existentes de
remediacdo, incluem a minima destrui¢do e desestabilizacdo da drea, baixo impacto
ambiental e estética favoravel (Nedelkoska & Doran, 2000). Além disto, € uma
alternativa limpa, de baixo custo e fornece conteng¢do dos lixiviados, manutencido e
melhora da estrutura, fertilidade e biodiversidade do solo (Khan et al., 2000), possuindo
natureza ndo intrusiva e absorvendo metais quando em baixa concentragdo no solo, cuja
extragdo € 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 solu¢do permanente,
aplicado in situ, utiliza energia solar, € aplicivel a uma grande variedade de
contaminantes, possui grande aceitagdo publica e reduz a erosdo (Accioly & 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
vicoso 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 funcao 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
intoxicacdo da populagdo que vive nesses ambientes, reduzindo, substancialmente, os

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

2.6.2 Limitacoes da fitorremediacio

Quanto aos limites da fitorremediacdo, pouco se sabe sobre os processos
moleculares, bioquimicos e fisiol6gicos que caracterizam a hiperacumulacdo, e um
longo tempo € necessdrio para que ocorra uma remediacdo em um nivel aceitavel (Khan
et al., 2000), pois at¢ mesmo o melhor acumulador de metais como Thlaspi
caerulescens, exige um periodo relativamente longo de cultivos continuos para

descontaminar uma &area (Garbisu & Alkorta, 2001). A maior parte das plantas
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hiperacumuladoras possui baixa penetracao radicular, pouca produc¢do de biomassa e
desenvolvimento lento. Outras limitagdes sdo a contaminacdo potencial da cadeia
alimentar e a disposi¢cdo 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 & Siqueira, 2000).

A fitorremediacao de dreas com alta contaminagdo ndo € possivel, pois € dificil
obter concentragdes maiores que 2g kg™ de massa seca. Se o solo for levemente mais

contaminado que o nivel de acdo, a fitoextra¢do pode ser uma opg¢ao (Schnoor, 2002).

O emprego de plantas para remediar solos apresenta algumas desvantagens
quando comparado a outras técnicas, por ser uma tecnologia nova, com poucos
resultados concretos em pesquisas nao 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 concentragdo 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 solugdo 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 substancia quando a concentracdo nao for téxica (Vieira, 2007).

Na fitorremediacao 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).

2.7 Compostagem

2.7.1 Composto de residuo sélido urbano

A compostagem de residuos orgdnicos em um pais com as caracteristicas do
Brasil, reveste-se de grande importancia e necessidade. Trata-se de uma medida que
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atende a varios objetivos: sanitdrios (na eliminacdo de doengas, de vetores, entre
outros), ambientais (pelo controle da polui¢do), econdmicos (por gerar divisas para a
economia da regido), sociais (absorcdo de mado de obra, participagdo comunitdria,
eliminacdo de catadores, entre outros) e agricolas (desenvolvimento de préticas
agricolas de baixo custo) (Pereira Neto, 1999).

De acordo com Mansur (1993), compostagem é um processo de transformacao
da matéria organica do residuo sélido em um composto organico estabilizado. Isso
acontece pela acdo de microrganismos existentes no proprio residuo, que vio
decompondo a matéria orginica mais complexa em produtos finais mais simples.
Devido ao grande volume de lixo produzido no mundo existe uma crescente
preocupacdo quanto ao destino final desses residuos, para se evitar a polui¢do
ambiental. Vdrias alternativas t€m sido praticadas para diminuir o volume de lixo a ser
descartado, dentre as quais se destacam: a) incineracdo; b) disposicdo em aterros
sanitdrios; c) reciclagem de materiais reprocessaveis, € d) compostagem (Ayuso et al.,
1996).

A compostagem € uma forma de reciclagem, pois quase toda a parte organica do
lixo € reaproveitada. Este processo, além de diminuir o volume d4, como produto final,
um composto que pode ser usado na fertiliza¢do do solo, reaproveitando-se os nutrientes
contidos na fracdo organica do lixo. Entretanto, por ser o lixo de coleta ndo seletiva,
constituido de residuos de toda ordem, antes da compostagem € conveniente a retirada
de materiais ndo-organicos para propiciar a geragdo de composto mais homogéneo. A
compostagem oferece, ainda, as vantagens de baixo custo operacional, ter uso benéfico
dos produtos finais na agricultura e diminuir a polui¢do do ar e da dgua subterrdnea
(Cravo et al., 1998).

De acordo com Oliveira et. al. (2005), o Brasil produz 241.614 toneladas de lixo
por dia, dos quais 76% sdo depositados a céu aberto, em lixdes, 13% sdo depositados
em aterros controlados, 10% em usinas de reciclagem e 0,1% ¢ incinerado. Do total do
lixo urbano 60% sao formados por residuos organicos possiveis de se transformar em

excelentes fontes de nutrientes para as plantas.

2.7.2 Uso de Composto de residuo sélido urbano na agricultura

A utilizagdo do composto de lixo urbano na agricultura como adubo organico e

condicionador de solos, constitui importante alternativa para a gestdo do lixo urbano,
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aliando reciclagem de nutrientes e destina¢ao final adequada. No entanto, a maioria dos
compostos de lixo apresenta em sua composi¢ao, além de nutrientes e matéria organica,
organismos patogénicos, compostos organicos persistentes e toxicos, além de metais
pesados potencialmente prejudiciais ao ambiente (Escosteguy et al., 1993).

A utilizacdo de subprodutos de atividades antrépicas na agricultura tem se
tornado uma alternativa vidvel e promissora uma vez que, ao conceder destinacdo a
residuos de alta carga organica, permite melhoria na qualidade ambiental e também no
econdmico, uma vez que proporciona um elevado aporte de nutrientes as plantas, o que
possibilita a redu¢do dos custos industrializados (Lopes, 2013).

Porém para se fazer uso de residuos na agricultura alguns fatores devem ser
levados em consideracdo, entre eles o tipo de cultura que estd sendo utilizada, por outro
lado, o composto de lixo urbano possui caracteristicas, do ponto de vista agrondmico,
que, aliado a dgua residudria pode substituir o uso de fertilizantes quimicos no cultivo
de plantas, fato que tem sido relatado na literatura, por diversos autores. Assim,
Ruppenthal & Castro (2005), trabalhando com diferentes doses de composto de lixo
urbano sobre o desenvolvimento de plantas de gladiolo, constataram que a aplicacdo 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 formulacao do substrato.

Os metais pesados podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os
organismos dos solos, pela disponibilidade as plantas, pela contaminacdo de &4guas
superficiais via erosdo do solo, e das dguas subsuperficiais, por sua movimentagcao
vertical e descendente no perfil do solo (Levine et al., 1989). Portanto, conhecer o
destino desses elementos no solo € essencial para a avaliagdo 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).

2.8 Reuso de agua na irrigacao

Os recursos hidricos sao poluidos diariamente pela acdo antrpica, com geracao

de efluentes liquidos e residuos sélidos, os mesmos sdo dispostos inadequadamente sem
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nenhum tratamento, devendo considerar também a questdo da polui¢do através dos
processos de eutrofizacdo, metais pesados, acidificagdo, poluentes organicos e outros
efluentes toxicos. Nas grandes cidades a poluicao € ainda maior e o desperdicio ajuda a
aumentar a degradacdo dos recursos hidricos. E por este motivo que a agua deve receber
uma atengao especial por se tratar de um liquido tao precioso para a vida de todos no
planeta terra (FUNASA, 2005).

O reuso da 4dgua passa a se constituir em instrumento adicional para a gestao dos
recursos hidricos nos comités de bacias hidrograficas. Aguas de baixa qualidade, tais
como esgotos domésticos e industriais, 4guas de drenagem e dguas salobras passardo a
ser consideradas como partes integrantes dos recursos hidricos disponiveis em cada
bacia hidrogrifica, devendo ser analisada a sua utilizagdo para fins benéficos
correspondentes aos niveis de tratamento economicamente compativeis com 0s usos a
que se destinam (Beekman, 2006).

Nas regides dridas e semidridas, a dgua tornou-se um fator limitante para o
desenvolvimento urbano, industrial e agricola. Planejadores e entidades gestoras de
recursos hidricos procuram, continuadamente, novas fontes de recursos para
complementar a pequena disponibilidade hidrica ainda disponivel. As &guas de
qualidade inferior, tais como esgotos, particularmente os de origem doméstica, dguas de
drenagem agricola e 4guas salobras devem, sempre que possivel, ser consideradas
fontes alternativas para usos menos restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o
desenvolvimento dessas fontes se constitui, hoje, em conjuncdo com a melhoria da
eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia bédsica para a solu¢do do
problema da falta universal de dgua (Lopes, 2013)

A atividade de irrigagdo € a maior consumidora de dgua entre os diversos usos
desse recurso natural. Dentro desta atividade, os consumos especificos variam bastante,
a depender do método de irrigacdo empregado, da natureza do solo, o tipo de
requerimentos das diferentes culturas e os indices de evaporacdo das regides, sdo
elementos importantes para se definir o consumo de dgua para irrigagdo (Lima, 2012).

Segundo Beekman (2006), como a demanda pela dgua continua a aumentar, o
retorno das dguas servidas e o seu reuso vem se tornando um componente importante no
planejamento, desenvolvimento e utilizagdo dos recursos hidricos, tanto em regides
aridas, como em regides umidas. A utilizagdo das 4dguas servidas para propoésitos de uso
ndo potdvel, como na agricultura, representa um potencial a ser explorado em

substituicdo a utilizacdo de dgua tratada e potdvel. Por meio do planejamento integrados
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dos recursos dguas naturais e dguas servidas, a reutilizacdo pode propiciar suficiente
flexibilidade para o atendimento das demandas de curto prazo, assim como, assegurar o
aumento da garantia no suprimento de longo prazo.

A aplicagdo de esgotos no solo é uma forma efetiva de controle da poluicdo e
uma alternativa vidvel para aumentar a disponibilidade hidrica em regides dridas e
semiaridas (FUNASA, 2005).

Segundo Brega Filho & Mancuso (2002), o reuso da 4gua subentende uma
tecnologia desenvolvida segundo os fins a que a dgua se destina e de como a mesma
tenha sido anteriormente utilizada. A conceituacdo 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, a caracterizacdo de reuso deve considerar o volume de esgoto
recebido pelo corpo de dgua, em relacdo ao volume de 4gua inicialmente existente no
rio.

Segundo Brega Filho & Mancuso (2008), de uma maneira geral, o reuso de dgua pode
ocorrer de forma direta ou indireta por meio de duas acdes planejadas ou ndo
planejadas:

Reuso indireto: ocorre quando a dgua ja usada, uma ou mais vezes para uso doméstico
ou industrial, € descarregada nas dguas superficiais ou subterraneas e utilizada
novamente de forma diluida;

Reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para certas finalidades
como irriga¢do, uso industrial, recarga de aquifero e dgua potdvel;

Reciclagem interna: € o reuso da dgua internamente a instalagdes industriais, tendo
como objetivo a economia de dgua e o controle da polui¢do. Essa mesma referéncia
diferencia o reuso indireto intencional do ndo intencional, estabelecendo que quando o
reuso indireto decorre de descargas planejadas a montante, ou a recargas planejadas no

aqiiifero subterraneo, ele designado reuso indireto intencional.

2.8.1 Potencial e limitacoes do reuso de agua

O reuso 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 presenga de macronutrientes,
como N, P e K, e de micronutrientes, como As, Cd, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se e Zn, alguns

deles necessdrios ao desenvolvimento vegetal e outros até fitotdxicos. No que se refere
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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 expansao com que esta atividade vem ocorrendo em diversos paises.

Assim, a reutilizacdo de dguas residudrias, de maneira geral, e das domésticas,
de forma particular, promove as seguintes vantagens: propicia o uso sustentdvel dos
recursos hidricos; minimiza a poluicdo hidrica nos mananciais; estimula o uso racional
de dguas de boa qualidade; permite evitar a tendéncia de erosdo do solo e controlar
processos de desertificacdo, por meio da irrigacdo e fertilizacdo de cinturdes verdes;
possibilita a economia de dispéndios com fertilizantes e matéria organica; provoca
aumento da produtividade agricola; gera aumento da produgdo de alimentos e permite
maximizar a infraestrutura de abastecimento de 4gua e tratamento de esgotos pela
utiliza¢do maltipla da dgua aduzida.

O reuso de dgua apresenta, também, algumas desvantagens, dentre elas a poluicdo
por nitratos nos aquiferos subterrdneos utilizados para abastecimento de dgua e o
acimulo de contaminantes quimicos no solo. O reuso de dgua na agricultura tem-se
mostrado vantajoso visto que o nivel de tratamento requerido para as dguas residudrias
frequentemente € moderado, a 4gua residudria contém os nutrientes necessarios as
plantas e condiciona o solo. (Hammer & Hammer Jr., 1996).

Segundo Hespanhol (2003) a agricultura depende, atualmente, do suprimento de
dgua a um nivel tal que a sustentabilidade da produgdo de alimentos ndo poderd ser
mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implementados
em curto prazo.

O uso consumptivo de agua para a agricultura do Brasil, segundo Hespanhol
(2003), € de 70% do total consumido atualmente sendo que € muito provavel que, antes
do término desta década, a agricultura apresente uso consumptivo préximo a 80%
aumentando os conflitos de uso que hoje ocorrem na grande maioria das bacias
hidrogréficas brasileiras.

Deve-se atentar para as restricdes e riscos potenciais que se devem levar em
conta quando se faz reuso de dgua. Segundo Moscoso & Leon (1996), os principais sdo:
a contaminacao microbioldgica dos produtos, a bioacumulacdo de elementos téxicos, a

salinizacdo, impermeabilizacdo do solo e o desbalanceamento de nutrientes no solo.
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Entretanto, os autores afirmam haver diversas estratégias de manejo agricola que podem
reduzir significativamente esses riscos potenciais.

Segundo Hammer & Hammer Jr. (1996), os principais problemas ligados a
contaminac¢do nos sistemas de reuso, sao: a percolacao de nitrato até o lengol fredtico, a
retencdo de metais pesados nos solos e os riscos de contaminagdo por organismos

patogénicos dos trabalhadores do campo.

2.8.2 Legislacao de reuso de agua

A partir da promulgacdo da Lei n° 9.433/97, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, ¢ dado um novo enfoque para a questdo hidrica, a gestdo do uso da
agua por bacias hidrograficas e ao conceito do usudrio pagador. A énfase legislativa
incide na racionaliza¢do do uso da dgua estabelecendo principios e instrumentos para
sua utilizacdo. Porém pouca preocupacao legislativa ocorreu para fixacdo de principios
e critérios para a reutilizacdo da dgua no Brasil (Bernardi, 2003).

Segundo Hespanhol (2001) importancia especial ao reuso foi dada na Agenda 21
a qual recomendou, aos paises participantes da ECO, a implementacdo de politicas de
gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de efluentes, integrando protecdo de sadde
publica de grupos de risco, com préticas ambientais adequadas.

A Portaria n° 518, de 25 de marco de 2004, do Ministério da Satde, dispde
normas de qualidade da dgua para consumo humano. Estabelece as responsabilidades
por parte de quem produz a dgua, no caso, os sistemas de abastecimento de dgua e de
solucdes alternativas, a quem cabe o exercicio de “controle de qualidade da 4gua” e das
autoridades sanitdrias das diversas instncias de governo, as quais cabe a missdo de
“vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano”. Também ressalta a
responsabilidade dos 6rgdos de controle ambiental no que se refere ao monitoramento e
ao controle das dguas brutas, de acordo com os mais diversos usos, incluindo o de fonte
de abastecimento de dgua destinada ao consumo humano (Cunha et al., 2011).

Conforme Hespanhol (2001), embora ndo exista, no Brasil, nenhuma legislacao
relativa, ja se dispde de uma primeira demonstragdo de vontade politica direcionada
para a institucionalizacdo do reuso. A “Conferéncia Interparlamentar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente”, realizada em Brasilia em dezembro de 1992,
recomendou, sob o item “Conservagdo e Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento”,
que se envidassem esforcos, em ambito nacional, para “institucionalizar a reciclagem e
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reuso sempre que possivel, e promover o tratamento e a disposicdo de esgotos de
maneira a ndo poluir o meio ambiente”.

Com base em vdrias referéncias tedricas evidencia-se que ndo existe uma
politica estabelecida, arcabougo legal e institucional, nem parametros estabelecidos para
a prética de reuso no Brasil. Porém, conforme Fink & Santos (2002) a legislacdo em
vigor, cria ao instituir os fundamentos da gestdo de recursos hidricos, cria condi¢des
juridicas e econdmicas para a hipétese do reuso de dgua como forma de utilizacdo
racional e de preservacao ambiental.

Com o objetivo de evitar a poluicdo e a contaminacdo de qualquer espécie
modificando a Resolugdo CONAMA n° 357 de maio de 2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para seu enquadramento,

estabelece as condicdes e padroes de lancamento de efluentes e da outras providéncias.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacio da area experimental

Os experimentos foram instalados e conduzidos em casa de vegetagdo, em
diferentes épocas, localizada na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG
(Figura 2), situada no municipio de Campina Grande, PB, sob as seguintes coordenadas
geogréficas 7° 127 52” S e 35° 54' 24” W e altitude de 550 m. A mamona foi cultivada
no periodo de 19 de marco a 15 de agosto de 2012, e girassol no periodo de 01 de julho
a 15 de outubro de 2013.

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) o municipio
possui um clima com temperaturas moderadas, considerado tropical com estagcdo seca,
com chuvas durante o outono e o inverno. Apresenta precipitagdo anual de 802,7 mm,

temperatura maxima de 27,5 °C, minima de 19,2 °C e umidade relativa do ar de 83%.

[ ¢

Universidade Federal de Camp"ma Grande - Ufcg

Figura 2. Local de condu¢do dos experimentos

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos inteiramente casualizados em
esquema fatorial 6 x 2, com trés repeti¢des, totalizando 36 unidades experimentais para

cada cultura. Os tratamentos foram constituidos por seis doses de composto de residuo
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s6lido urbano no substrato nas doses (0, 60, 100, 140, 180 e 220 kg N ha'l) e duas
qualidades de dgua de irrigacdo (dgua de abastecimento e dgua residudria tratada). Para

calcular a quantidade de composto organico, foi considerada a quantidade de nitrogénio.

3.3 Montagem das unidades experimentais

Para a mamona cada unidade experimental foi constituida de um vaso pléstico
com capacidade para 60 litros, 55 cm de altura e 40 cm de didmetro. Ja para o Girassol
Os lisimetros foram constituidos de vasos plasticos com capacidade de 10 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 brita nimero zero + areia, para facilitar a
drenagem e evitar perda de material de solo; em seguida, solo peneirado e, por tdltimo,
uma camada de solo homogeneizado com composto de residuo sélido urbano (Figuras
3A, 3B e 3C). Foi deixado, em todos os vasos, uma folga na parte superior para
realizacdo dos tratos culturais e manejo de irrigacdo. Os vasos foram perfurados para o

encaixe de torneiras com mangueiras, para facilitar o escoamento do fluxo drenado até

as garrafas plésticas.

(A) )  (B)

Figura 3. Montagem das unidades experimentais

A Figura 4 detalha o croqui do experimento, no qual as unidades experimentais
foram distribuidas através da realizacdo de sorteio prévio. O espagamento utilizado foi

de 0,7 m entre vasos e de 0,9 m entre blocos.
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Figura 4. Croqui dos experimentos

3.4 Solo utilizado

Para preenchimento dos vasos foi utilizado o solo coletado a 20cm de
profundidade no Distrito de Sao José da Mata, PB, classificado como Neossolo
Regolitico eutréfico (EMBRAPA, 1999). Apds a coleta as amostras de solo foram
secadas ao ar, destorroadas, peneiradas em malha de 2 mm de abertura e encaminhadas
ao Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCGQG), onde foram realizados as andlises fisico-quimicas de acordo com a

metodologia apresentada pela EMBRAPA (1997). A Tabela 1 apresenta os resultados

das andlises fisico-quimicas do solo.
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Tabela 1. Andlise das caracteristicas fisico-quimicas do Neossolo Regolitico utilizado
no preenchimento das unidades experimentais

Caracteristicas fisicas

Areia (%)

Silte (%)

Argila (%)

Umidade (%)
Densidade do solo
Densidade da particula

Porosidade total

Caracteristicas quimicas

Cdlcio (rneq L'l)

Magnésio (rneq L™)

Sdédio (rneq L'l)

Potassio (meqL'l)

Enxofre (meq 100g™)
Hidrogénio (meq 100g™)
Aluminio (meq 100g™)
Carbonato de Célcio Qualitativo
Carbonato

Carbono Orgénico (%)

Matéria Organica (%)
Nitrogénio (%)

Fésforo Assimildvel (mg 100g™)
Cloreto (rneq L'l)

Bicarbonato (rneq L)

PH (extrato de sauragiio)

pH H,O (1:2,5)

CE (extrato de satracio) (S M)

Percentagem de saturacio (%)

84,02
7,93
8,05
4,27
1,49
2,63

43,85

1,55
1,00
0,14
0,25
2,94
1,86
ausente
ausente
0,0
0,37
0,64
0,03
0,80
2,50
2,70
5,45
5,62
0,12

25,00

E3

Andlises realizadas no Laboratério de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da Universidade Federal de Campina Grande

(LOPES, 2013).
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3.5 Caracterizacao do composto organico proveniente de residuo sélido urbano

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 para que a matéria orginica fosse estabilizada pela acdo de
microrganismos.

ApO6s a coleta a amostra do composto foi acondicionada em isopor com gelo e,
em seguida, encaminhada para as andlises, no Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
onde foi realizada a caracterizagdo dos parametros fisicos, quimicos, biolégicos e metais
pesados.

Foram determinadas as concentracdes de: Macronutrientes (Nitrogénio total,
Potéssio, Fosforo, Calcio, Magnésio, S6dio), Micronutrientes (Boro, Cobre, Ferro,
Manganés, Zinco), Metais pesados (Ciddmio, Cobre, Niquel, Chumbo, Cromo),
Umidade, pH, Matéria Organica, Relacdo C/N e Carbono Orginico. A amostra foi
analisada no Laboratério de Fertilizantes e Residuos do Instituto Agrondmico de
Campinas, mediante o método de ensaio: Instru¢do Normativa 28 de 27/07/2007 e 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.

3.6 Culturas utilizadas e tratos culturais

As culturas utilizadas foram a Mamona (Ricinus communis L.) variedade BRS
Paraguacu, lancada em 1999 pela EMBRAPA, de porte baixo, tendo altura média de
1,60 m, caule de coloragdo roxa, com cera, racemo oval, frutos semideiscentes e
sementes de coloracdo preta; e o Girassol (Helianthus annuus) 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 diametro 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 numero de seis sementes para a mamona € 4 sementes para o

girassol, colocadas a 1 cm de profundidade. O inicio da germinagdo se deu com 4 dias
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apds o plantio, perfazendo 89,92% de germinacdo (Figura 5A). Os desbastes foram
realizados 5 dias apds a germinagdo total, deixando-se duas plantas por vaso e a ultima
aos 15 dias apds a germinacdo (Figura 5B e 5C) quando se deu a primeira leitura

biométrica.

© T (D)

Figura S. Plantas com 5 dias apds o plantio (A) e plantas com 15 DAE em uma visao

geral do experimento (B, C e D)

Durante os ciclos das culturas, realizou-se o controle manual de plantas
daninhas. O controle de pragas foi realizado de acordo com a necessidade de cada

cultura e teve cardter preventivo, visando o desenvolvimento adequado das plantas.

3.7 Determinacao das laminas e controle da irrigacao

A irrigacdo 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
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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.

Ap6s a emergéncia das plantulas a irrigacdo foi realizada a cada dois dias, com
reposi¢do da evapotranspiracio da cultura e se levando em considerag@o os coeficientes
de cultivo (Kc) correspondente a cultura da mamona e do girassol, em diferentes fases

de desenvolvimento, Equacao 1.

ETc=ETox Kc (D

em que:
. ~ . -1
ETc - evapotranspiracao da cultura, em mm dia
ETo - evapotranspiracio de referéncia, em mm dia™

Kc - coeficiente de cultivo

A ETo foi calculada pelo método do Tanque Classe “A”, a partir de dados
meteorolégicos obtidos na estacdo meteoroldgica do INMET, situada no municipio de

Campina Grande, PB, como segue:

ETo=Kp x EV (2)

em que:
Kp - coeficiente de tanque

EV - evapotranspiracio do tanque, em mm dia”

O coeficiente de tanque (Kp) adotado foi 0,75, de acordo com as caracteristicas
da estacdo meteoroldgica (Allen et al., 1998). Para a estimativa da evapotranspira¢ao
das culturas utilizaram-se coeficientes de cultura (Kc) desenvolvidos por Doorenbos e

Pruitt (1977) e CNPH/EMBRAPA (1996), conforme o Quadro 1.
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N

Quadro 1. Coeficiente de cultivo (Kc) correspondente a cultura da mamona, em

diferentes fases de desenvolvimento

Mamona | Girassol
Estadios de desenvolvimento Caracterizacio dos estadios Kc Kc
Germinagdo e crescimento inicial, 0,35 0,35
Estédio I — Fase inicial quando a sqperffcie do solo esta
coberta muito pouca ou quase nada pela
cultura.
Desde o final da fase inicial até se 0,75 0,75
Estadio II — Fase de chegar a uma cobertura com
Crescimento sombreamento efetivo completo.
Desde o final da fase anterior até o 1,05 1,13
Estadio III — Fase do momento de inicio da maturacdo,
periodo intermedidrio manifestada pela descoloracio das
folhas ou sua queda.
Estadio IV — Fase do Do estidio anterior até a plena 0,50 0,75
periodo final maturagdo ou colheita

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

das plantulas, isto €, no quinto dia apds a semeadura.

3.8 Parametros avaliados

3.8.1 Variaveis agronomicas

Para a verificacdo dos efeitos da aplicacdo das doses de composto de lixo urbano
e da irrigacdo com 4gua residudria tratada sobre os componentes de crescimento das

culturas, foram realizadas 7 avaliacdes a cada 15 dias apds emergéncia das plantas:

3.8.1.1 Caracteristicas de crescimento

a) Altura da planta (AP) — Foi medido entre o nivel do solo e o apical.

b) Diametro caulinar (DC) — Foi medido com um paquimetro digital no colo da planta
a 3 centimetros acima do nivel do solo.

¢) Numero de folhas (NF) — Foi realizada através da contagem simples de todas as

folhas da planta, durante as avaliacoes.

43




3.9 Coeficiente de fitoextraciao e Indice de translocacao

Os teores dos metais pesados Ni e Cr, disponiveis no solo das unidades
experimentais calculados foram de 4,3 mg de Ni/kg de N por vaso el 2,6 mg de Cr/ Kg
de N por vaso. As andlises dos teores de metais pesados contidos nas plantas do girassol
foram realizadas no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) — Sdo Paulo.

Para analisar a absorc¢ao desses metais e verificar o potencial fitorremediador do
girassol, variedade EMBRAPA 122/V-2000 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 dgua 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 foi calculado a
percentagem de acimulo de metais pesados (niquel e cromo) em relagdo ao acimulo
total e o indice de translocacao dos elementos, através das equacdes (3 € 4):

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

(2004):

B Teordometalmgkg ') na parteaérea

CF 3)

Teordometakmgkg ") inicialdo solo

A translocacdo dos elementos foi avaliada através do indice de translocacio
(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 da mamona e os teores de zinco e cobre extraido pelas plantas.
Com base nessas informagdes utilizou-se a equacdo proposta por Abichequer e Bohnen,

(1998).
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IT(%) Quantidadelometalacumuladma parteaérea
0 ) —
Quantidaddometalacumuladaa planta

x100 4)

3.10 Analises estatisticas

Os resultados das varidveis determinadas durante o ciclo da mamona e do
girassol foram submetidos a andlise de varidncia através do software estatistico
SISVAR e o nivel de significancia pela andlise do teste “F”. As médias foram

comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variaveis de crescimento da mamona e girassol
4.1.1 Altura das plantas

Nas Tabelas 2 e 3, se encontram os resumos da analise de variancia e os valores
médios da altura das plantas da mamona e do girassol, em diferentes épocas, em
resposta a aplicacdo de diferentes doses de nitrogénio e irrigacdo com dgua residudria
tratada.

Nota-se efeito significativo em relagdo as doses crescentes de nitrogénio
aplicadas via composto de lixo urbano, o tipo de 4gua e a interagdo 4agua versus
nitrogénio. Constatou-se, também que o melhor ajuste, para as médias da varidvel altura
de plantas, foi o modelo de regressao linear para as leituras até os 75 DAE (Figuras 6A,
e 6B).

As doses crescentes de nitrogénio apresentou efeito significativo a 1% até os 75
DAE analisados para as duas culturas. O tipo de dgua e a interacdo 4gua versus
nitrogénio teve influéncia a partir dos 60 DAE, tanto para o girassol quanto para
mamona, em 1% significativo.

Observa-se, na Tabela 2 e 3, que os valores determinados para os coeficientes de
variacdo foram considerados baixos, refletindo boa precisdo experimental. Ainda na
mesma tabela, se verifica que as plantas que receberam doses de nitrogénio de 180 kg N
ha' e 220 kg N ha', tiveram alturas entre 91,7 cm para a mamona e 85,2 cm para o
girassol, o que foi considerado bom, pois segundo os dados de langamento da mamona
variedade BRS Paraguacu (EMBRAPA, 1999), as plantas podem atingir, em condi¢oes
de campo, altura entre 110 a 160 cm. Freitas et al. (2012), analisando variedade
Multissol em condicdes de campo verificou que a média da altura da planta chegou a
112,41 cm quando irrigado com dgua de reuso e Nobre et al. (2010) analisando doses de
nitrogénio para o girassol variedade EMBRAPA 122/V-2000, constatou que a altura da
planta chegou a alcancar 159,8 cm.

Em relagdo a dgua residudria doméstica tratada as médias das alturas das plantas
avaliadas a cada 15 dias, na Tabela 2 e 3, obtiveram alturas significativamente
superiores as das plantas irrigadas com dgua potdvel em todas as avaliacdes realizadas,
sendo o incremento na altura verificado em maior destaque nas plantas avaliadas entre o

intervalo de 60 e 75 DAE. Esta tendéncia pode ser justificada pelo incremento de
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nutrientes contidos na dgua de esgoto durante a condugdo do experimento e ao tempo de
maturacdo do composto. Tal incremento encontrado no crescimento vertical de plantas
irrigadas com dgua residudria doméstica e com a utilizacdo de composto de lixo urbano
como fertilizante, é comprovado com frequéncia entre os pesquisadores, em que
Rodrigues et al. (2009) observaram, com a aplicacdo de dgua residudria doméstica na
cultura da mamoneira, que as plantas cresceram de forma mais acentuada entre 48 e 90
DAS, diminuindo de intensidade no periodo seguinte e voltando a ser um pouco mais
intenso no ultimo periodo entre 132 e 174 DAS. Lima et al. (2011) concluiram que o
composto de residuo sélido urbano adicionado ao substrato, promove maior crescimento
das plantas de pinhdo-manso, estimando-se que o médximo 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 organico reagiu de
forma positiva em todas as varidveis de crescimento da mamona estudadas, denotando

que este adubo € eficaz para as plantas.
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Tabela 2. Resumo da andlise de variancia referente a varidvel altura das plantas do girassol EMBRAPA 122/V2000, submetida a irrigacao
com 4gua residudria e adubacao nitrogenada

Quadrados Médios
Fonte de Variacdo GL
15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE
Tipo de dgua (A) 1 1,173" 11,334™ 225,000™ 521,361 386,778
Doses de Nitrogénio (N) 5 33,1237 320,334 928,044 497,650 310694
Nx A 5 7,590™ 19,267™ 60,000™ 95,828 79,494"
Regressdo Linear 1 149,660 1543326 4411,1217 2215,118" 1394,293"
Regressdo Quadritica 1 9,540™ 23,682™ 112,161™ 183,440™ 61,250™
Regressio Ciibica 1 2,520™ 33,134™ 0,3466™ 30,087™ 28,938™
Residuo 24 5,624 31,587 84,989 44,727 44,999
Total 35
CV (%) 17,69 17,81 14,42 8,81 8,65
Doses de N (Kg.ha'l) Média das alturas das plantas (cm)
0 9,250 19,333 44,166 60,667 66,167
60 12,666 28,500 54,666 71,667 74,167
100 13,166 31,033 66,666 74,167 74,667
140 14,833 33,833 66,833 81,000 81,917
180 14,583 36,000 74,000 84,500 85,167
220 15916 40,666 77,333 82,500 83,250
Fonte de agua
Agua Potdvel 13,583 a 31,000 a 61,444 a 72,111 a 77,555 a
Agua Residudria 13222 a 32,122 a 66,444 a 74,000 b 79,722 b

* *% 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 e CV: coeficiente de variacdo
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a varidvel altura das plantas da mamona BRS Paraguacgu, submetida a irrigacdo com
dgua residudria e adubagdo nitrogenada

Quadradros Médios
Fonte de Variacado GL
15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE
Tipo de dgua (A) 1 1777 43,340™ 39,062™ 417,346 84,028™
Doses de Nitrogénio (N) 5 157,178™ 260,579 339,807 827,365 710,783"
NxA 5 10,494™ 14,060™ 15,329™ 96,556 90,561™
Regressdo Linear 1 304,528° 1241,440° 1508,737" 4020,041" 1635,031"
Regressdo Quadratica 1 47,154"™ 27,468"™ 87,926 76,077" 948,535
Regressio Ciibica 1 0,906™ 12,891™ 62,882"™ 9,032™ 394,497™
Residuo 24 356,569 26,914 21,844 24,504 62,818
Total 35
CV (%) 16,92 12,30 8,25 6,99 9,39
Doses de N (Kg.ha'l) Média das alturas das plantas (cm)
0 11,950 31,017 43,000 52,550 63,167
60 13,300 40,100 55,917 62,185 73,500
100 13,500 40,850 55,500 66,942 83,833
140 12,850 44,133 59,333 71,700 86,834
180 13,033 47,500 61,500 78,470 91,667
220 14,717 49,550 64,667 84,214 86,500
Fonte de agua
Agua potivel 16,555 a 40,433 a 55,611 a 65,977 b 78,333 a
Agua residudria 16,556 a 43,288 a 57,694 b 72,705 a 88,333 b

* *% e ns: Significativo a 5%, 1% e nao significativo, respectivamente, pelo teste F; Médias seguidas de mesma letra na coluna no diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; GL: Grau de

liberdade e CV: coeficiente de variacdo
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Segundo Ribeiro et al. (2009) a aplicacdo de doses crescentes de N melhora o
desenvolvimento e a producdo de sementes da mamoneira. J4 Lavres Junior et al.
(2005), encontraram que a mamona cultivar Iris, espécie da mesma familia do pinhdo-
manso, apresentou reducdo do crescimento quando o nitrogénio foi omitido.

Albuquerque et al. (2008), avaliando diferentes doses de nitrogénio e niveis de
dgua disponivel no solo, aos 150 DAS, que as plantas de pinhdo-manso que
apresentaram maiores alturas foram aquelas que receberam a maior dose de nitrogénio
(180 kg ha'l) e o maior nivel de dgua disponivel no solo (100%).

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,
prejudicar a saude da populagdo. Como a mamona e o girassol sdo culturas de maior
valor industrial, cujo principal produto € um 6leo ndo comestivel, esta preocupacao nao
existe e o uso de composto de lixo urbano passa a ser uma boa opc¢ao.

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 dgua 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?, superior a 70%.
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Figura 6. Altura de plantas da mamona BRS-188/Paraguacu e Girassol EMBRAPA

122/V-2000 em diferentes épocas, irrigadas com dgua residudria
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4.1.2 Diametro do caule

Com relacdo a varidvel diametro do caule observam-se, nas tabelas 4 e 5, que a
dgua influenciou positivamente aos 60 e 75 DAE para a mamona BRS Paraguacu, no
entanto, para o Girassol 122/V-2000 nao teve influéncia, mesmo assim as médias foram
superiores a da aplicacdo de dgua potdvel. Para as doses de nitrogénio verificou-se
efeito significativo, para a mamona a 1% de probabilidade nas avaliacdes
correspondentes aos 30 e 75 DAE e para o girassol aos 15 DAE, tendo efeito, também, a
5% de probabilidade aos 45 DAE. Quando se analisa a interacdo qualidade de dgua x
doses de nitrogénio, verifica-se que ndo houve efeito significativo em nenhuma
avaliacdo para a mamona, ja para o girassol teve influencia a 5% de probabilidade aos
45 DAE.

Observam-se, nas tabela 4 e 5, que os valores determinados para os coeficientes
de variacdo foram considerados baixos, refletindo boa precisdo experimental para as
duas culturas.

Silva et al. (2004) observaram, em estudos de avaliacdo preliminar de cultivares
da mamona sob condi¢des semidridas, didmetro médio de 30,8 mm para a mamona BRS
Paraguacu, resultado estes proximos aos obtidos no presente estudo, avaliando até os 75
DAE. Para a cultura do girassol, variedade 122/V-2000, irrigada com agua residudria e
adubada com composto de lixo urbano, Silva (2012), constatou que a utilizagdo da dgua
residudria, promoveu acréscimos considerdveis denotando superioridade em relacdo a
dgua de abastecimento, o autor observou, ainda, que o didmetro 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‘l, incrementando positivamente em todas as varidveis estudadas,
verificando-se que nesta pesquisa os maiores valores foram nas doses de 180 e 220 Kg
Nha'. Ja Albuquerque et al. (2009) constataram, analisando a cultura do pinhdo-manso,
aumento de didmetro do caule em funcio das doses de nitrogénio, evidenciando, assim,
a importncia da aplicacdo de fontes de nutrientes essenciais para o desenvolvimento da
referida cultura.

Fidelis Filho et al. (2005), a exemplo da altura, observaram maiores valores de
didmetro caulinar das plantas de algoddao BRS Verde irrigadas com efluente decantado
comparado com a dgua de poco.

Pela derivacdo da equacdo correspondente ao modelo linear na Figura 7,
verifica-se dose a dose corresponde aos didmetros maximo obtidos aos 15 e 45 DAE,
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para o girassol e aos 30 e 75 DAE, para a mamona, observando também que a cada

incremento das doses, na maioria das analises, houve acréscimos em milimetros dos

didmetros.
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Figura 7. Modelos de regressao para o diametro das plantas da mamona BRS-

188/Paraguacu (B1 e B2) e Girassol variedade 122/V-2000 (A1 e A2) aos 15 e 45 DAE,

irrigadas com dois tipos de dgua e doses crescentes de nitrogénio
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente a varidvel didmetro do caule do girassol EMBRAPA 122/V-2000 para a dgua potavel
residudria doméstica tratada

Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios

15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE

Tipo de dgua (A) 1 0,152™ 8,703™ 8,018 5,460™ 9,363™
Doses de Nitrogénio (N) 5 1,089 143,436™ 2,554° 3,407™ 4,716™
Nx A 5 0,122™ 212.684™ 1,313 1,274™ 1,536™
Regressdo Linear 1 5116 57,986™ 10,932 14,407 19,886
Regressdo Quadratica 1 0,235™ 171,954™ 0,388™ 0,252™ 0,303™
Regressio Cubica 1 0,058™ 15,102™ 0,938™ 2,253™ 1,528™

Residuo 24 0,193 174,564 0,896 1,475 1,960

Total 35
CV (%) 13,31 13,89 11,80 15,07 16,59
Doses de N (Kg.ha™) Média dos didgmetros dos caules (mm)

0 2,557 5,397 7,150 7,164 7,178

60 3,135 5,397 7,860 7,930 8,328

100 3,267 6,877 7,832 8,033 8,123

140 3,505 5,927 7,777 7,873 8,108

180 3,562 6,670 8,493 8,525 9,195

220 3,765 7,413 9,033 9,303 9,683

Fonte de agua

Agua potavel 3,233 a 5,397 a 6,217 a 7,327 a 7,533 a
Agua residudria 3,363 a 5,360 a 8,083 b 8,333 a 8,713 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 e CV: coeficiente de variacdo
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Tabela 5. Resumo da andlise de variancia referente a varidvel diametro do caule da mamona BRS Paraguacu para a 4gua potével residudria

doméstica tratada

Fonte de Variacido GL Quadrados Médios

15 DAE 30 DAE 45 DAE 60 DAE 75 DAE

Tipo de dgua (A) 1 1, 114™ 0,055™ 1,978™ 20,017 10,422
Doses de Nitrogénio (N) 5 5,065™ 0,201 20,676™ 0,678" 20,639

Nx A 5 0,618™ 0,055™ 1,488™ 1,047™ 1,930™
Regressio Linear 1 23,334 0,892 90,202 87,341 110,011°
Regressdo Quadratica 1 0,608™ 0,054™ 6,117 0,316™ 9,288™

Regressido Cubica 1 0,001™ 0,051™ 5,614" 8,724™ 0,382"

Residuo 24 19,252 0,016 1,639 4,189 4,301
Total 35
CV (%) 11,72 1,24 7,32 10,22 9,17
Doses de N (Kg.ha™) Média dos didgmetros dos caules (mm)

0 6,500 9,950 14,082 16,985 18,853

60 7,500 10,250 17,260 19,897 21,263

100 8,017 10,300 17,652 19,802 22,216

140 8,010 10,317 17,740 19,715 23,169

180 9,000 10,400 18,767 21,337 24,121

220 8,850 10,480 19,450 22,392 25,074

Fonte de agua

Agua Potavel 7,750 a 10,244 a 17,257 a 20,957 a 23,626 a
Agua Residudria 8,820 a 10,322 a 17,726 a 21,717 b 24,520 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 variacdo.
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4.1.3 Namero de folhas

Com relagdo ao nimero de folhas aos 15 DAE (Tabela 6), nota-se que houve
efeito significativo a 1% e a 5% na aplicagdo das doses de nitrogénio na mamona e
girassol, respectivamente. Verificou-se resposta linear das doses nas duas culturas e
quadratica para a mamona, tendo uma média de 4,0 folhas com a dose de 100 Kg.ha'l, e
para o girassol uma média de 5,8 folhas, com a mesma dose. Aos 30 e 45 DAE houve
efeito significativo da aplicacdo das doses de nitrogénio, verificando uma resposta linear
em todas as doses de N, com média de nimero de folhas de 13,5 e 15,7 com a maior
dose estudada (220 Kg.ha'), para a cultura do girassol. Também verificou-se uma
resposta quadratica das doses de N aplicado com a dose de 180 kg.ha'l, aumentando a
média do ndmero de folhas até 16,5. Biscaro et al. (2008), analisando a adubacado
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.

y =-0.0001x? + 0.0501x + 11.589
4 - R? = 0.8645

y =0.017x + 9.8232
R?=0.8512

Média do n? de folhas
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Figura 8. Média do nimero de folhas da mamona BRS Paraguacu e do Girassol

variedade Embrapa 122/V-2000 em fung¢ao de doses crescentes de nitrogénio
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Tabela 6. Resumo da andlise de variancia referente a varidvel nimero de folhas da mamona BRS Paraguacu e Girassol variedade Embrapa
122/V-2000 para a dgua potavel residudria doméstica tratada

Fonte de Variagio GL Quadrados Médios
Mamona Girassol

15 DAE 30 DAE 45 DAE 15 DAE 30 DAE 45 DAE

Tipo de dgua (A) 1 0,111™ 0,111™ 3,361™ 0,000™ 0,694™ 0,859™
Doses de Nitrogénio (N) 5 0,400 2,333™ 19,894™ 4311 13,161 19,446"
Nx A 5 0,044™ 0,444"™ 14,028™ 1,200™ 1,427™ 2,776™
Regressio Linear 1 0,909 6,012 36,016™ 13,086 56,021 65,990
Regressio Quadritica 1 1,074™ 0,266™ 1,702"™ 5,166™ 1,656™ 18,074
Regressio Ciibica 1 0,007™ 3,304™ 38,738™ 1,804™ 1,009™ 2,961™

Residuo 24 0,098 1,220 18,588 1,209 3,316 2,614

Total 35
CV (%) 8,19 13,25 33,09 21,52 15,42 10,99
Doses de N (Kg.ha™") Média do nimero de folhas

0 3,333 7,333 10,167 3,500 9,500 11,260

60 3,833 8,500 15,000 5,000 10,667 15,000

100 4,000 8,667 12,167 5,833 12,667 15,000

140 4,000 7,833 12,500 5,167 11,833 14,833

180 4,000 8,667 13,500 5,500 12,667 16,500

220 3,833 9,000 14,833 5,667 13,500 15,667

Fonte de agua

Agua Potavel 3,889 a 8,389 a 13,333 a 5,111 a 11,667 a 14,556 a
Agua Residuaria 3,778 a 8,278 a 12,722 a 5,111 a 11,944 a 14,864 a

* #% 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 variacdo.
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5. FITORREMEDIACAO

5.1 Concentracao de Niquel (Ni) e Cromo (Cr) nas plantas (parte aérea + raiz)

Encontra-se, na Tabela 7, o resumo da andlise de varidncia obtido para as

concentracdes de niquel e cromo na parte aérea (caule + folhas) e nas raizes do girassol.

Tabela 7. Resumo da andlise de variancia da quantidade acumulada de Ni e Cr no
girassol variedade Embrapa 122/V-2000 (parte aérea + raiz) em funcdo da adubacdo

nitrogenada e irrigacdo com 4gua residudria tratada

Quadrados Médios
Parte aérea Raiz
Fonte de variacao GL Niquel Cromo Niquel Cromo
Qualidade de dgua (A) 1 0,100™ 0,007™ 14,339™ 2,310™
Dose de Nitrogénio (N) 4 0,827 1,050 18,569™ 14,2717
AxN 4 0,0529™ 0,291™ 14,610™ 1,462™
Regressio Linear 1 0,830 0,722" 1,579™ 26,732"
Regressdo Quadritica 1 2,662 3,389 36,895™ 14,862"
Regressdo ctibica 1 0,218™ 0,749™ 15,395™ 24,044
Residuo 20 0,084 0,103 12,226 1,770
Total 29
CV (%) 42,83 42,15 43,95 46,68
Meédias (mg kg™)
Parte aérea Raiz
Niquel Cromo Niquel Cromo
Doses de Nitrogénio (Kg.ha-")
0 0 0 0 0
60 0,902 1,117 2,022 3,898
100 0,803 0,950 2,262 3,177
140 1,078 1,112 1,500 3,652
180 0,660 0,677 1,280 2,268
220 0,623 0,703 1,727 4,108
Fonte de agua
Agua potavel 0,731 a 0,746 a 1,987 a 3,983 a
Agua residudria 0,625 a 0,773 a 2,057 a 3,813 a

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

entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade
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A andlise de variancia indicou efeito significativo a 1% de probabilidade da dose
de nitrogénio analisada, na quantidade de cromo acumulada nas raizes das plantas de
girassol. Em relacdo a parte aérea, constatou-se efeito significativo a 1% nas doses de
nitrogénio aplicadas via composto de lixo urbano, para o niquel e cromo.

Segundo Pivetz (2001), a fitorremediacdo de solos contaminados com metais
parte de dois principais processos: fitoestabilizacdo, que consiste na imobilizacdo de
metais no solo ou nas raizes, reduzindo assim a sua mobilidade e biodisponibilidade e
fitoextragdo, que identifica a captacdo de contaminantes do solo e sua translocacdo das
raizes para a parte aérea da planta.

De modo geral, na Tabela 7, o acimulo de niquel e cromo foi maior nas raizes
das plantas do girassol, devido a sua imobilidade, indicando a capacidade de absor¢io e,
especialmente, a ndo translocacdo destes elementos das raizes para a parte aérea. A
matéria organica possui a capacidade de absorver Ni e tornd-lo imével. Este elemento
também ¢ influenciado pelo pH do solo, pois com sua elevacdo ha menor
disponibilidade do metal (Berton, 1992). Bergmann et al. (1992), explica que a absor¢ao
e translocacao de Cr variam de acordo com a espécie. Devido a sua afinidade por cargas
negativas, ele € imobilizado, principalmente nas raizes. Os sintomas de toxicidade
manifestam-se como inibi¢do do crescimento, clorose nas folhas jovens, folhas
pequenas de coloragdo vermelho-amarronzada ou purpura, lesdes necrdticas e injurias
nas raizes.

Segundo Santos (2012), o acumulo de metais pesados no tecido vegetal é
dependente da espécie e de outros fatores, tais como: estddio de desenvolvimento da
planta, tempo de exposicdo ao metal e diferentes espécies quimicas dos elementos. O
tempo necessdrio para a mineralizagdo do composto organico, pode ter influenciado a
disponibilidade dos metais no solo e sua absorcao pelas raizes das plantas do girassol.

Na Tabela 7, se constata que a equacido que melhor apresentou o comportamento
obtido para as concentragdes de niquel e cromo na parte aérea (caule + folhas) e nas
raizes do girassol foi a quadrética, com correlacdo significativa a 1% de probabilidade
para os dados.

Observa-se na Figura 7, os teores de niquel e cromo encontrados nas plantas em

funcdo do tipo de dgua de irrigacao.
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Figura 9. Teores de niquel e cromo, acumulados na parte aérea e na raiz do girassol

variedade Embrapa 122/V-2000, em func¢ao das doses de nitrogénio
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5.2 Indice de translocacao e coeficientes de fitoextracao dos metais
Na Tabela 8, estd o resumo das andlises de variancia obtido para os indices de
translocacdo e coeficientes de fitoextragdo para os metais niquel e cromo.

Tabela 8. Resumo das andlises de variancia para o indice de translocacio e coeficiente

de fitoextracdo para os metais niquel e cromo, em fun¢do do tipo de dgua de irrigacdo

Quadrados Médios
Indice de Translocacio (%) Coeﬁciente( goe)ﬁtoextragﬁo

Fonte de variacao GL Niquel Cromo Niquel Cromo
Qualidade de dgua (A) 1 42,445™ 0,008™ 0,002"™ 0,000™
Dose de Nitrogénio (D) 4 1217,240™ 0,048" 0,031" 0,006
AxD 4 28,630™ 0,0106™ 0,001™ 0,001ns
Regressio Linear 1 2814,286" 0,079" 0,003™ 0,001™
Regressdo Quadritica 1 2577319 0,141 0,079 0,0141°
Regressio ctibica 1 29,064 0,009 0,055" 00117

Residuo 20 123,571 0,004 0,001 0,000

Total 29
CV (%) 41,06 35,70 33,60 48,00

Médias dos indices e dos coeficientes de fitoextracao (%)

Doses de Nitrogénio (kg ha™) Niquel Cromo Niquel Cromo
0 0 0 0 0
60 31,365 0,222 0,205 0,090
100 26,513 0,217 0,113 0,047
140 41,492 0,227 0,097 0,037
180 34,273 0,227 0,050 0,020
220 28,788 0,167 0,042 0,015

Fonte de agua

,Agua potavel 28,158 a 0,161 a 0,092 a 0,036 a
Agua residudria 25,986 a 0,192 a 0,077 a 0,034 a

*, % 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
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O indice de translocacio mede a eficiéncia da planta em transportar um
elemento da raiz para a parte aérea. Este indice foi utilizado para analisar o potencial do
girassol em extrair niquel e cromo do solo adubado com composto de residuo orgéanico.
Seu valor indica a quantidade do metal acumulado pelo girassol na parte aérea, a qual é
diretamente proporcional ao translocado para esta. Este indice apresenta grande
importancia quando se trata da selecdo de plantas para uso em fitorremediacao.

O coeficiente de fitoextracio € a razdo entre a concentracdo de metais
encontrados no interior da superficie biomassa da planta sobre a concentracao de metais
encontrados no solo, assim, quanto maior o coeficiente, maior também a extracdao de
contaminantes pela planta. Percebe-se que os indices de translocacdo e o coeficiente de
fitoextracdo determinados para os metais niquel e cromo ndo foram influenciados pela
qualidade da agua utilizada na irrigacdo (Tabela 8). Os coeficientes de fitoextracao
apresentaram efeitos significativos a 1% de probabilidade para os elementos niquel e
cromo, quando a fonte de variacao foi dose a dose de nitrogénio.

Na Tabela 8, se constata que a equacido que melhor apresentou o comportamento
de coeficiente de fitoextragdo do niquel e do cromo foi a quadratica, com correlagdo
significativa a 1% de probabilidade para os dados.

Ao comparar os dois metais (niquel e cromo) nota-se que o girassol foi mais
eficiente na translocacdo do niquel. Ja para o coeficiente de fitoextracdo a dose de 60
kg.haf1 proporcionou melhor coeficiente para ambos os metais.

Pereira et al. (2013), analisando espécies com potencial fitorremediador de
cromo para remediacdo da darea degradada do lixdo de Inconfidentes — MG, constatou
que a espécie Assa-peixe (Vernamia Polysphaera) foi a que apresentou diferenca
significativa para o acimulo de cromo na matéria seca foliar, embora ressaltou que
foram baixos os valores, pois 0 comportamento do elemento apresenta tendéncia em
ficar fortemente adsorvido no solo, proporcionando pouca mobilidade para absor¢ao das
plantas quando em contato com as raizes.

Segundo Santos (2012), alguns pesquisadores compartilham a i1déia de que, apos
sua utilizacdo na fitorremediacdo, as plantas devem ser incineradas; outros dizem que
depende da finalidade dada ao vegetal, mesmo assim, todos concordam que € uma
forma barata e eficaz na revitalizacdo de dreas contaminadas por metais pesados,
compostos organicos ou outro tipo de contaminante. Plantas utilizadas para remediacao

de solos contaminados podem ser utilizadas também no uso dos biocombustiveis sem
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onus a saide do ser humano, como é o caso do algodoeiro, da cana-de-agicar e da
mamona, entre outras variedades.
Na Figura 8 se encontra a variagdo nos valores observados para o indice de

translocacdo e coeficiente de fitoextracdo do niquel e do cromo.
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Figura 10. Indice de Translocacdo (IT) e Coeficiente de Fitoextracdo (CF) para a

cultura do girassol variedade Embrapa 122/V-2000, em fun¢ao das doses de nitrogénio
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6.0 CONCLUSAO

1. As plantas irrigadas com &dgua residudria doméstica tratada obtiveram alturas
significativamente superiores as das plantas irrigadas com dgua potdvel em todas
as avaliacOes realizadas, sendo o incremento na altura verificado em maior
destaque nas plantas avaliadas entre o intervalo de 60 e 75 DAE.

2. Nas doses de nitrogénio de 180 e 220 kg N ha’, obtiveram resultados
significativos, alcancando altura das plantas entre 91,7 para a mamona e 85,2
para o girassol.

3. As doses acima de 100 kg N ha™ corresponderam aos didmetros maximo obtidos
entre 25 ¢ 9 mm, para a mamona e o girassol. Resultado também influenciado
pelo nimero de folhas, que chegaram a 13,0 e 15,0 folhas por planta,
respectivamente, aos 45 DAE.

4. A reten¢do do niquel e cromo nas raizes das plantas do girassol variedade
EMBRAPA 122/V-2000, indicou que esta planta possui boa capacidade de
bioacumular os elementos do solo.

5. As andlises nos tecidos da parte aérea e raizes das plantas do girassol indicaram
que o niquel foi translocado em maior quantidade que o cromo na parte aérea, no
entanto os dois elementos acumularam, com maior valor significativo, do solo
para as raizes.

6. A adubagdo organica oriunda da compostagem de lixo urbano e a irrigagdo com
agua residudria domestica tratada, pode substituir a adubacdo quimica no cultivo

da mamona BRS Paraguacu e do girassol variedade EMBRAPA 122/V-2000.
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