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RESUMO 

 

GELLA, Teodora Lenia Bortolussi. Universidade Estadual de Maringá, junho de 2008. 
Remoção de elementos químicos da água residuária de indústria farmoquímica 
utilizando a gramínea do gênero Cynodon. Professor Orientador: Altair Bertonha. 
 

 

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de água residuária de indústria 
farmoquímica na produção de biomassa, matéria seca, teor, conteúdo de minerais, e 
eficiências nutricionais de gramínea do gênero Cynodon. O ensaio foi conduzido em 
casa de vegetação, no Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de 
Maringá-PR. Para o presente estudo utilizou-se água residuária de indústria 
farmoquímica no cultivo de gramínea do gênero Cynodon. Os tratamentos consistiram 
de diferentes porcentagens de água residuária (25, 50, 75 e 100%) além do controle, 
contendo água destilada. O experimento teve duração de 28 dias. Avaliou-se a 
produção de biomassa, matéria seca, teores de minerais (N, P, K, Ca, Mg e Na) e 
eficiências nutricionais (eficiência de absorção, translocação e utilização). O 
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados (D.B.C), em esquema 
fatorial 5 x 17, com 4 repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA) a 5% de probabilidade. As variáveis quantitativas foram discriminadas pela 
análise de regressão. Os tratamentos apresentaram diferenças significativas (P<0,05) 
entre si para os atributos morfométricos: biomomassa, matéria seca da parte aérea e 
do sistema radicular, teores nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e sódio e na 
avaliação das eficiências nutricionais (eficiência de absorção, translocação e utilização). 
Constatou-se que o aumento da porcentagem de água residuária na solução nutritiva 
afetou negativamente a expressão de biomassa, teor de minerais e eficiências 
nutricionais da gramínea do gênero Cynodon. O sódio prejudicou o desenvolvimento 
das plantas.  

 

Palavras-chave: água residuária, gramínea do gênero Cynodon; produção de 
biomassa; teor de minerais; eficiências nutricionais. 
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ABSTRACT 

 

GELLA, Teodora Lenia Bortolussi. State University of Maringá, june of 2008. 
Removal of chemicals elements from wastewater of pharmochemistry 
industry using the grass of the Cynodon genus. Adviser: Altair Bertonha. 

 

 

The aim of this study was the evaluation of the effect of wastewater of 
pharmochemistry industry in the biomass production, dry matter content, 
mineral content and nutritional efficiency of the grasses of Cynodon genus. The 
experiment was conducted in green house, in the Department of Agronomy, 
State University of Maringá, PR. For this survey, wastewater of 
pharmochemistry industry was used in the growth of grasses of Cynodon 
genus. The treatments consisted of different wastewater percentages (25, 50, 
75 and 100%) besides the control, containing distilled water. The experiment 
lasted 28 days. The biomass production, dry material, mineral contents (N, P, K, 
Ca, Mg and Na) and nutritional efficiency (uptake, translocation and use 
efficiency) were evaluated. The experimental layout was in randomized blocks 
(D.B.C), in factorial scheme 5 X 17, with four replicates. The data was 
submitted to the variance analysis (ANOVA) to 5% of probability. The quantity 
variables were detailed by the regression analysis. The treatments showed 
significant differences (P<0,05) between them to morphometric attributes: 
biomass, dry material of the aerial part and root system, nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium, magnesium and sodium and in the evaluation of nutritional 
efficiency (uptake, translocation and use efficiency). It was noticed that the 
increase of wastewater percentage in nutritive solution negatively affected the 
biomass expression, mineral content and nutritional efficiency of grasses of 
Cynodon genus. Sodium damaged the plants' development.  

 

Key-words: Wastewater; grasses of Cynodon genus; biomass production; 
mineral content; nutritional efficiencies.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os cursos e reservatórios de água são constantemente ameaçados por 

agentes poluentes, quer sejam de processos erosivos das terras cultivadas, 

quer sejam oriundos de esgotos urbanos e industriais (LIMA et al.; 2009). 

Os resíduos líquidos agroindustriais provêm da utilização da água para 

fins industriais e adquirem características próprias, de acordo com o tipo de 

processo utilizado. De acordo com Braile & Cavalcanti (1979), cada indústria é 

um caso distinto e que, entre indústrias do mesmo tipo, existem despejos 

diferentes. Com isto, é necessário realizar estudos para a destinação correta 

de águas residuárias industriais. 

As formas de reuso de efluentes industriais, conforme observam Paz et 

al. (2000), devem ser planejadas para contemplar os diferentes setores da 

produção, monitorando a qualidade e a quantidade dos recursos hídricos e 

melhorando os níveis de eficiência global. A utilização agrícola, racionalizada, 

destes resíduos tornou-se uma opção para reduzir a poluição das águas, 

reunindo um conjunto de vantagens para toda a sociedade e colaborando para 

a redução de impactos ambientais (MENEGUETTI, 2006) e pelo fato dessas 

águas residuárias conterem elementos úteis aos vegetais e/ou ao solo, além de 

água (FIORETO, 1994). 

Muito tem sido pesquisado a respeito de plantas que possam atuar 

como atenuadores deste processo. Esta ação também pode ser denominada 

fitodepuração. Este processo faz com que enquanto as plantas se 

desenvolvem, há uma melhoria da qualidade da água. No entanto, isto é 

relevante tanto ao uso agrícola deste recurso natural, como na irrigação das 

culturas ou o fornecimento aos animais de criação, quanto ao abastecimento 

público de água a casas e indústrias (LIMA et al.; 2005). 

Uma das alternativas de tratamento de águas poluídas é a utilização de 

plantas aquáticas. Este processo consiste na fitorremediação (SPERLING, 

1996). A fitorremediação é uma técnica em que se utilizam plantas para 
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remover poluentes do ambiente ou transformá-los em formas menos perigosas 

para os seres vivos. O impacto ambiental e os custos de implementação são 

inferiores àqueles dos métodos físico-químicos (SALT et al.; 1998). 

Há grande interesse em encontrar meios que possibilitem a 

descontaminação do meio ambiente. Uma das alternativas para a 

descontaminação ambiental é a fitorremediação, que além de utilizar vegetais e 

sua microbiota tem o propósito de remover, degradar ou isolar substâncias 

tóxicas do ambiente (RUBIO e SCHNEIDER, 2003). 

A utilização de plantas aquáticas e sua microbiota para a remoção, 

degradação e isolamento de substâncias tóxicas do ambiente, é um método 

que pode ser eficiente e tem baixo custo de implantação. O uso de plantas 

aquáticas como “agente purificador” em hidroponia justifica-se pela sua intensa 

absorção de nutrientes e pelo seu rápido crescimento, como também por 

oferecer facilidades de sua retirada das lagoas e ainda pelas amplas 

possibilidades de aproveitamento da biomassa colhida (GRANATO, 1995). 

Plantas aquáticas como o aguapé (Eichornia crassipes (Mart.) Solms.) 

possuem efeitos alelopáticos contra a alga verde Chlamydomonas 

reinhardtiipedir (FERREIRA e AQUILA, 2000). Outra macrófita aquática que 

inibiu o crescimento de algas, através da alelopatia foi a Pistia stratiotes 

(GRECA et al.; 1999).  

No entanto, plantas aquáticas além dos efeitos alelopatáticos, 

permitem também a remoção de nitrogênio, fósforo, sólidos suspensos, carga 

orgânica e alcalinidade (GUERREIRO et al.; 1999; TRIPATHI e SHUKLA, 1991; 

MANFRINATO, 1991). 

A Eichornia crassipes é uma planta aquática que se adéqua muito bem 

ao tratamento de efluentes, pois possui alta taxa de multiplicação e facilidade 

de adaptação em ambientes diversos, além de apresentar diferentes 

possibilidades de reutilização após o tratamento (GRANATO, 1995). De acordo 

com Bavaresco (1998) em geral, estas plantas são eficientes na remoção de 

metais pesados, nutrientes, algas, sólidos em suspensão, coliformes, cor, 

turbidez e demanda bioquímica de oxigênio (DBO). Esta espécie apresenta 
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uma grande capacidade de crescimento vegetativo, portanto a remoção 

realizada por ela tende a ser em maiores quantidades.  

A cultura hidropônica, de forma direta gera subprodutos alternativos 

para diversas finalidades e de grande utilidade para o homem, além de auxiliar 

na melhoria da qualidade geral do efluente, que indiretamente, devido à 

redução da carga lançada nos corpos d’água, em particular de nitrogênio e 

fósforo, auxilia na melhoria da qualidade de vida (POMPÊO, 1996). 

Entre as vantagens de se produzirem forragem por hidroponia, está no 

fato de gerar grande volume de forragens em relação à silagem ou feno, isto 

acontece devido ao ciclo rápido das gramíneas para a produção contínua, e o 

desenvolvimento sob quaisquer condições climáticas e a alta produtividade por 

área (OLIVEIRA, 1998). 
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1.1. HIPÓTESE DE TRABALHO 

 

Há efeito das diferentes porcentagens de diluições de água residuária 

de indústria farmoquímica, no teor e conteúdo de minerais, produção de 

biomassa, matéria seca e eficiências nutricionais, da gramínea do gênero 

Cynodon. 

 

 

1.2. OBJETIVO 

 

Avaliar o efeito da água residuária de indústria farmoquímica na 

produção de biomassa, matéria seca, teor, conteúdo de minerais, e eficiências 

nutricionais, de gramínea do gênero Cynodon. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Utilização de águas residuárias na agricultura 

 

O uso de águas residuárias na agricultura tem demonstrado que a 

produção agrícola é maior, quando comparadas com águas de abastecimento, 

pois, utilizam-se além de água, fertilizantes (SOUZA et al., 2005). 

Pescod (1992) e Ayers e Westcost (1991) afirmam que o reuso da 

água na irrigação é uma alternativa viável por várias razões: dentre elas, a 

possibilidade de serem aplicados em áreas onde a água é escassa; a 

agricultura irrigada requer grandes volumes de água, o que representa maior 

demanda de água, através disto significa maior demanda nas regiões secas; as 

plantas podem ser beneficiadas não somente pela água, mas também pelos 

materiais dissolvidos nela, como matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, potássio 

e demais efluentes. 

Silva et al. (2008) relatam que os sistemas produtivos agropecuários 

industriais, além das atividades domésticas, dão origem a resíduos orgânicos 

que se manejados corretamente, podem ser fonte de nutrientes para a 

produção de alimentos proporcionando, desta forma, melhoria das condições 

físicas, químicas e biológicas do solo e da sua capacidade de retenção de 

água. 

Segundo Meli et al. (2002) as águas residuárias podem afetar a 

produtividade de culturas, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais. 

Proporcionando considerável suprimento de nitrogênio (N), tanto na forma 

orgânica, quanto mineral. Este fato é confirmado por Koura et al. (2002) que 

obtiveram resultados positivos com a irrigação de alface e batata com efluente 

de esgoto tratado em lagoas de estabilização, pois este resíduo supriu quase 

que totalmente as quantidades de N, P e K requerido pelas plantas. 

Freitas et al. (2004) estudaram o efeito de águas residuárias de 

suinocultura sobre o milho e verificou que a aplicação das águas residuárias 
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aumentou significativamente os parâmetros biométricos da planta. No 

entanto, o peneiramento das águas e as diferentes lâminas aplicadas não 

afetaram os parâmetros de produção do milho para silagem. 

Chateaubriand (1988) também trabalhando com milho verificou que a 

aplicação da água residuária de suinocultura por meio de sistema de irrigação 

por sulcos em terreno de baixada com solo de textura argilo-arenosa 

propiciou aumento na produtividade (40%), na altura de plantas (19%) e no 

peso de espigas (65%) quando comparadas à testemunha. 

 

 

2.2. Nutrientes minerais de plantas 

 

A absorção de nutrientes pelas plantas é influenciada pelos fatores 

externos e internos inerentes à própria planta. A interação entre íons é um 

assunto bastante estudado, por ser um fator importante no aproveitamento de 

fertilizantes pelas plantas (MALAVOLTA, 1980). 

De acordo com Martin & Matocha (1973), a composição química de 

qualquer planta é o resultado da interação do suprimento de minerais e do 

crescimento da planta, sendo que todo fator que limite o crescimento, seja ele, 

luz, umidade, temperatura, ou algum nutriente, pode levar ao acúmulo de 

outros nutrientes na planta. 

Malavolta (1980) destaca que as diferenças encontradas na resposta a 

nutrientes podem ser explicadas por mecanismos fisiológicos como: diferentes 

taxas de absorção e translocação e diferenças morfológicas no sistema 

radicular. 

Reis et al. (2005) verificaram que a absorção de nitrogênio, fósforo, 

cálcio, magnésio e potássio, foram influenciados pelas doses de nitrogênio, 

havendo significância na interação entre os fatores para a absorção, somente 

para nitrogênio. A presença de nitrogênio se correlacionou inversamente com o 

ferro. Mas, favoreceu a concentração de zinco. O fósforo também influenciou 

positivamente na absorção de sódio e manganês. Quanto ao potássio, 
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correlacionou-se positivamente e significativamente, com o fósforo, sódio, 

magnésio, cálcio, manganês e zinco (BARRETO et al., 1995). 

 

 

2.2.1. Nitrogênio 

 

O nitrogênio (N) é um dos maiores fatores limitantes para o 

crescimento das plantas, mas estas apresentam vários mecanismos para a 

máxima eficiência de utilização do nutriente. Sistemas complexos de absorção, 

assimilação e mobilização evitam a perda do próprio nitrogênio assim como de 

energia. Estes sistemas complexos resultam em uma progressiva adaptação 

para as condições ambientais de baixo suprimento de N. Embora o nitrogênio 

molecular contribua com 78% na atmosfera, ele representa para as plantas 

uma situação de paradoxo, já que sua abundância na atmosfera não reflete em 

disponibilidade para as plantas, pois em contraste com outras moléculas 

diatômicas como o O2, NO, e CO, ele não é quimicamente reativo em 

condições naturais, devido à grande estabilidade da molécula (BRAZ et al., 

2008). 

Prado (2006) relata que apesar da abundância, a forma N2 presente no 

ar, não é diretamente aproveitável pelas plantas, uma vez que elas 

reconhecem o nitrogênio nas formas de amônio (NH4
+) ou nitrato (NO3

-), que 

são assimiláveis. Assim, para a nutrição das plantas, torna-se necessária à 

transformação do N2 gasoso para as formas assimiláveis. Para isso, existem 

três processos que podem ser utilizados: fixação biológica, fixação industrial e 

fixação atmosférica. Dentre os processos, o que apresenta maior potencial de 

adição de nitrogênio ao solo e, também, maior taxa de benefício/custo é o 

processo da fixação biológica. Os principais sistemas fixadores são: livres e 

simbióticos. 

Os sistemas livres podem ocorrer em cultivo de arroz inundado, por 

meio de algas azuis verdes (Azolla), sendo capaz de fixar cerca de 500 kg N 

ha-1 e, também em gramíneas (arroz, pastagem, milho, sorgo e cana-de-
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açúcar), estes fixadores livres (Azotobacter e Beijerinckia), podem fixar cerca 

de 30 kg de N. O sistema simbiótico, de maior interesse agrícola, é constituído 

pela associação específica entre bactérias do gênero Rhizobium e leguminosas 

que desenvolvem nódulos característicos. Assim, a fixação biológica de N2 

(FBN) é um processo significativo que, segundo estimativas, fornecem entre 

139 e 170 milhões de toneladas de N por ano para a biosfera, valores 

superiores aos 65 milhões aplicados com fertilizantes (PRADO, 2006). 

As formas de absorção do nitrogênio pelas plantas são: N2, (fixação 

biológica); aminoácidos; uréia, NH4
+, e NO3

- (predomina). Dentre as diferentes 

formas absorvidas pelas plantas, as mais importantes são nítrica (NO3
-) e 

amoniacal (NH4+). Entretanto, a forma do nitrato é a que predomina durante o 

processo de absorção, por ser mais abundante na solução do solo, devido à 

alta atividade da microbiota do solo, em desenvolver o processo de nitrificação. 

Bonato et al. (1998) relatam que a quantidade de nitrogênio utilizada 

pela planta para o crescimento ótimo vai depender da espécie, do estádio de 

desenvolvimento e do órgão, mas pode variar entre 2% a 5% do peso planta. 

Quando o suprimento está abaixo do ótimo, o crescimento é retardado e o 

nitrogênio é remobilizado das folhas mais velhas para as mais novas (regiões 

de crescimento). Enquanto o aumento do teor de nitrogênio nas plantas, não 

somente decresce a senescência e estimula o crescimento, mas também altera 

a morfologia da planta de maneira típica, principalmente se a disponibilidade do 

nitrogênio é alta no meio radicular durante o início do desenvolvimento. Como 

consequência do aumento do teor de nitrogênio tem-se: aumento na relação do 

peso e do comprimento da parte aérea/sistema radicular da planta (planta 

anual e perene). Isto afeta a absorção de nutrientes e água do solo entre 

outras. 

As quantidades de N fixadas simbioticamente dependem das 

associações e das condições do meio. O número mais alto registrado é de 500 

kg N ha-1 e por ano em alfafa cultivada em clima temperado. O feijoeiro é 

pouco eficiente, enquanto que a soja, em medições feitas no Brasil, mostrou-se 

capaz de fixar 40-60% do N que necessita (MALAVOLTA et al., 1997). 
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Costa (1995) em estudos com forrageiras associadas à doses de N, 

observou que ocorreu incremento na produção da matéria seca, com alto 

potencial de produção, em decorrência da aplicação de nitrogênio. 

Reis et al. (2005) verificaram que a absorção de N, P, Ca, Mg, e K pela 

cultura do arroz irrigado, foram influenciados pelas doses de N, havendo 

significância da interação entre os fatores para a absorção somente para o N. A 

presença do N correlacionou-se inversamente com o Fe. Mas, favoreceu a 

concentração de Zn. O P também influenciou positivamente a absorção de Na 

em Mn. Quanto ao K, correlacionou-se positiva e significativamente, com o P, 

Na, Mg, Ca, Mn e Zn (BARRETO et al., 1995). 

 

 

2.2.2. Fósforo 

 

Embora o fósforo seja pouco exigido pela planta, é um dos nutrientes 

mais utilizados na adubação dos solos brasileiros. A falta deste nutriente é o 

que mais restringe a produção agrícola no Brasil (BONATO, et al., 1998). 

O fósforo é absorvido na planta através da solução do solo na forma de 

H2PO4
- ou HPO4

2-. Entretanto, como no solo há predominância de H2PO4
-, esta 

será a forma utilizada no processo de absorção. Antes que ocorra a absorção 

propriamente dita do fósforo, é preciso ocorrer o contato deste nutriente com a 

raiz. Especificamente, para o fósforo este movimento do nutriente no solo é 

governado pelo fenômeno da difusão (movimento de íons a favor do gradiente 

de concentração), responsável por mais de 94% do contato P-raiz. Este 

movimento do P no solo, caracterizado por percorrer uma pequena distância, 

indicando a necessidade da aplicação localizada (próxima do sistema radicular 

da planta), favorece o processo de absorção. Além disso, o processo de 

difusão depende de água (PRADO, 2006). 

De acordo Loughman (1978) 99% do transporte de P das raízes para a 

parte aérea de monocotiledôneas, principalmente cereais, envolve um 

processo metabólico que consiste em três etapas: (a) esterificação do P-
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inorgânico logo que entra nas raízes; (b) utilização do P-orgânico no 

metabolismo das raízes; (c) hidrólise do P-orgânico e liberação do P-inorgânico 

à entrada do xilema. Segundo este mesmo autor, existe grandes variações 

entre as espécies de monocotiledôneas quanto a essa capacidade de 

transporte, mostrando-se as dicotiledôneas muito menos dependente da via 

metabólica para o transporte de P. 

O fósforo tem sua absorção nas plantas favorecida pelo magnésio. É 

importante constituinte da estrutura molecular dos ácidos nucléicos, 

importantes no armazenamento (DNA) e na transferência da informação 

genética (RNA). Sua função está diretamente relacionada ao metabolismo 

energético da célula (BONATO et al., 1998). 

Segundo Malavolta et al. (1997), o fósforo desempenha importante 

papel na estrutura e nos processos de transferência/armazenamento de 

energia e em outros, como na estrutura de ésteres de carboidratos, 

fosfolipídeos (absorção iônica), coenzimas (fotossíntese), ácidos nucléicos 

(sínteses protéica), nucleotídeos (multiplicação e divisão das células, na 

herança e na fixação do nitrogênio). 

 

 

2.2.3. Potássio 

 

O potássio é o mais abundante cátion no citoplasma (100 a 150 mM) e 

possui grande contribuição no potencial osmótico das células e tecido de 

plantas glicofíticas. O potássio na planta não é metabolizado e forma 

complexos prontamente trocáveis (BONATO et al., 1998). 

Bonato et al. (1998) relatam ainda, que o potássio, em termos gerais, é 

o segundo em exigência pelas culturas, não sendo tão limitante no solo quanto 

o fósforo. Depois do fósforo, é o nutriente mais consumido pela agricultura 

brasileira. 

O baixo suprimento de potássio fornecido às culturas favorece o 

acúmulo de nitrogênio amoniacal. Na parte aérea, o potássio liga-se a ácidos 
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orgânicos que é transportado para as raízes, onde será o íon acompanhante do 

NO3
-. (SILVA et al., 1999). 

A absorção do potássio é altamente seletiva e está intimamente 

acoplado a atividade metabólica. Este elemento no solo aparece na forma 

iônica (K+), a qual é absorvida pelas raízes das plantas. Como o K é um íon 

monovalente, ao competir com elevadas concentrações de cátions divalentes 

como o Ca++ e o Mg++, sofre inibição competitiva, ou seja, compete com 

desvantagem pelo mesmo sítio de absorção. No entanto, baixas concentrações 

de Ca contribuem para sua liberação (efeito sinérgico). 

Existem muitos trabalhos enfatizando a interação entre os elementos 

(sinergismo e antagonismo), ou seja, quando o aumento das doses de um 

contribui positivamente ou negativamente na assimilação ou nos efeitos dos 

demais nutrientes. Estudo conduzido por Lahav (1995) citado por Silva et al. 

(1999) indicou que ao ser aumentado o suprimento de potássio houve 

crescimento nas taxas de absorção de potássio e fósforo e decréscimo na 

absorção do sódio, cálcio, magnésio e cobre. Barreto et al. (2001) estudaram 

plantas de mamão e puderam constatar que entre os macronutrientes, a 

absorção de potássio está fortemente associada à do fósforo. 

 

 

2.2.4. Cálcio 

 

O cálcio tem muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento da 

planta: atrasa o amadurecimento, a senescência e a abscisão; melhora a 

qualidade dos frutos e das hortaliças, altera a resposta genotrópica, a 

fotossíntese e outros processos como a divisão celular, movimentos 

citoplasmáticos e aumento do volume celular. Várias desordens fisiológicas 

como o “buraco amargo” (bitter pit) da maça, a podridão estilar ou fundo preto 

do tomate, o coração negro do tomate e o coração negro ôco da batata estão 

relacionados com o baixo teor de Ca nesses tecidos. O aumento no nível de 

cálcio em geral diminui a ocorrência ou gravidade dessas desordens. O Ca é 
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essencial para manter a integridade estrutural das membranas e das paredes 

celulares: quando há deficiência, as membranas começam a vazar, a 

compartimentalização celular é rompida e a ligação do Ca com pectina, da 

parede celular é afetada. O pectato de Ca da lamela média atua como cimento 

entre uma célula e outra, o qual é depositado durante citocinese (MALAVOLTA 

et al., 1997). 

A exigência do cálcio varia grandemente nas diferentes espécies e 

pode variar de 10 até 200 kg ha-1. As dicotiledôneas, de modo geral, são mais 

exigentes em cálcio do que nas monocotiledôneas. O conteúdo de Ca nas 

plantas varia entre 0,1% a 5% do peso seco dependendo das condições de 

crescimento (BONATO et al., 1998). 

De acordo com Malavolta (1997), estímulos externos (luz, gravidade, 

mecânicos) e internos (hormônios) atuam sobre os mecanismos 

transportadores de cálcio modificando seu nível no citoplasma: o estímulo é 

uma mensagem que é conduzida pelo Ca como “segundo mensageiro”. 

Bonato et al. (1998) relatam que a função do Ca como segundo 

mensageiro é baseado nas concentrações muito baixas de Ca livre no citossol 

(0,1 a 2,0 µM) e alta concentração em outros compartimentos. Sinais 

ambientais podem ativar os canais de Ca na membrana deste pool de cálcio e 

aumentar o influxo no citoplasma. Tal aumento na concentração de Ca livre no 

citoplasma é induzido por ácido abscísico (ABA), e ácido indol-3-acético (AIA), 

luz e infecção por patógenos e estresse mecânico (injúrias). Assim, o Ca pode 

modular a ativação de várias enzimas direta ou indiretamente. 

 

 

2.2.5. Magnésio 

 

A função do magnésio na planta está relacionada com a sua 

capacidade para interagir com ligantes nucleofílicos (ex. fosforil) através de 

ligações iônicas, e atuar como elemento de ligação e/ou formar complexo de 

diferente estabilidade. O magnésio forma um composto ternário com enzimas 
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na qual a ligação de cátions é necessária para estabelecer uma geometria 

precisa, entre enzima e substrato, como por exemplo, a ribulose 1,5 bifosfato 

(RuBP) carboxilase. Uma grande proporção do magnésio total está envolvida 

na regulação do pH celular e no balanço cátion-ânion, segundo (BONATO et 

al., 1998). 

Nas folhas a principal função do magnésio é certamente como átomo 

central da molécula de clorofila (BONATO et al., 1998). 

Entre as principais funções do magnésio nas plantas, destaca-se a sua 

participação na constituição da clorofila, na qual o Mg é o átomo central, 

corresponde a 2,7% do peso molecular e, também como ativador enzimático 

(PRADO, 2006). 

As plantas absorvem magnésio como Mg2+. Altas concentrações de Ca 

e, principalmente, de K+ no meio, podem inibir competitivamente a absorção 

causando às vezes a deficiência. O fenômeno é mais comum em culturas como 

a bananeira, o cafeeiro e os citros, muito exigentes em potássio, o que leva ao 

emprego de fórmulas muito ricas em K2O. Na planta, a relação K/Mg varia 

entre 7 a 10, se o teor absoluto de Mg for relativamente abaixo, o sintoma de 

carência magnesiana poderão aparecer se o quociente for da ordem de 15-20. 

Quando no solo, o Mg representa menos de 10% do total das bases trocáveis, 

a condição é mais favorável ao aparecimento da deficiência induzida pelo 

excesso de K (MALAVOLTA et al., 1997; PRADO, 2006). 

 

 

2.2.6. Sódio 

 

O sódio não é conhecido por ser exigido por plantas verdes. Entretanto, 

certas halófitas, plantas nativas de solos salinos, crescem melhor com um 

grande suprimento de NaCl. Como exemplo pode-se citar a Halogeton 

glomeratus, uma planta daninha venenosa que se disseminou por milhares de 

hectares de pastagens no oeste dos Estados Unidos (EPSTEIN & BLOOM, 

2006).  
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De acordo com Pimentel (1998), plantas halófitas são aquelas que necessitam 

da presença de sais para expressar o seu máximo crescimento e 

produtividade. Sem estes, a sua atividade fotossintética e crescimento são 

reduzidos, enquanto plantas glicófitas, que não precisam de sais, podem ser 

tolerantes à salinidade, porém só expressarão seu máximo crescimento e 

produtividade na ausência destes sais. Atriplex halimus, uma halófita 

verdadeira apresenta maior taxa fotossintética com adição de NaCl, mantendo-

a durante o abaixamento do potencial hídrico de folha, causado por estresse 

hídrico, até um valor inferior aos da plantas sem NaCl. 

A literatura mundial considera dezessete elementos químicos como 

nutrientes essenciais as plantas superiores e, segundo esta classificação, o 

elemento sódio não se enquadra como nutriente essencial. Epstein & Bloom 

(2006) afirmam que certas plantas exigem elementos adicionais; outras sob 

algumas condições, podem não exigir um ou mais elementos; outras, ainda, em 

um grau de maior ou menor, podem substituir certos elementos pelos 

elementos considerados essenciais.  

Brownell (1979) reportado por Epstein & Bloom (2006) afirma que para 

plantas com vias C4 (plantas com capacidade de armazenar mais carbono de 

forma intermediária (no ácido 4) e metabolismo ácido das crassuláceas (CAM) 

de fixação de carbono, o sódio é considerado um micronutriente que é 

essencial para a regeneração do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira 

carboxilação nessas vias. Sob deficiências de sódio, essas plantas exibem 

clorose (amarelamento do tecido verde) e necrose (tecido morto), ou falham em 

formar flores. 

De acordo com Bonato et al. (1998), existe uma correlação entre as 

quantidades absorvidas dos micronutrientes. Verificou-se que o sódio é 

inversamente correlacionado com o ferro e positivamente com o magnésio, 

manganês e zinco. Este último influenciou, positivamente, a absorção de sódio, 

cálcio e manganês. Os sintomas de deficiências de zinco podem ser 

observados pelo encurtamento dos internódios (roseta) e um decréscimo 

rápido no tamanho das folhas, queda na fotossíntese e clorose nas folhas. 

Geralmente, a parte aérea é mais afetada que o sistema radicular. A 

concentração de sódio no floema está relacionada à concentração externa, 
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pois os sais são levados até as folhas por um fluxo de massa junto com a água 

pelo xilema.  

 

 

2.3. Eficiências nutricionais  

 

A agricultura moderna exige a máxima produção econômica. No 

entanto, para isto deve respeito ao meio ambiente. Nesse contexto, o produtor 

brasileiro tem um grande desafio, frente à baixa fertilidade dos solos tropicais e 

alto valor dos fertilizantes. Uma saída racional para a exploração agrícola em 

bases sustentáveis seria “adaptar a planta ao solo” a partir do uso de 

culturas/cultivares que sejam eficientes no processo de formação de colheita 

“fazendo mais com menos”. Nas últimas décadas, especialmente na década de 

1990, a produção agrícola tem aumentado, entretanto, a aplicação de 

fertilizantes diminuiu isto poderia ser explicado pela maior eficiência de uso dos 

nutrientes pelas culturas (EPSTEIN & BLOOM, 2006). 

Portanto, para que a planta apresente alta eficiência de uso dos 

nutrientes, é necessário otimizar diversos processos fisiológicos e bioquímicos 

para a formação da colheita. Neste sentido, os possíveis mecanismos de 

controle das necessidades nutricionais das plantas abrangem a aquisição dos 

nutrientes do ambiente (solo ou solução nutritiva), sua movimentação por meio 

das raízes e liberação no xilema, sua distribuição nos órgãos e utilização no 

metabolismo e crescimento (MARSCHNER, 1986). 

Prado (2006) retrata que diante dessas exigências, é possível existir 

uma cultura com a mesma exigência nutricional; entretanto, agronomicamente 

mais eficiente. Esta é a tendência atual da agricultura. 

Assim, surgiu o termo eficiência de uso de nutrientes. Segundo Fageria 

(1998), em geral, a eficiência pode expressar a relação entre produção obtida e 

insumos aplicados. Isto significa que a eficiência nutricional é a quantidade de 

matéria seca ou grãos produzidos por unidade de nutriente aplicado. 

Entretanto, na literatura a eficiência nutricional é definida de várias maneiras. 
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De acordo com Graham (1984), a eficiência nutricional pode ser 

definida como a produção relativa de um genótipo em solo deficiente em 

comparação com sua produção no nível ótimo de nutrientes. 

Cooke (1987) define a eficiência nutricional como o aumento de 

produtividade por unidade de nutriente aplicado. Já Israel & Rufty Júnior (1988) 

a eficiência nutricional é a relação entre a biomassa total e a quantidade de 

nutriente absorvido. Maranville et al. (1980); Siddiqi & Glass (1981); Graswell & 

Godwin (1984) e Fageria (1992) relatam que a eficiência nutricional pode ser 

expressa e calculada de cinco maneiras diferentes: eficiência agronômica, 

fisiológica, eficiência na produção de grãos e eficiência de utilização. 

Prado (2006) salienta que existem outras variáveis: a) eficiência de 

absorção, b) eficiência de translocação, c) eficiência de utilização (coeficiente 

de utilização biológica), estas são mais utilizadas em experimentação com 

vasos, visto que a maior facilidade em trabalhar com sistema radicular das 

plantas, comparado as condições de campo. Esta linha de pesquisa na nutrição 

de plantas torna-se muito importante, visto que o uso adequado de nutrientes é 

fundamental para aumentar ou sustentar a produção agrícola. 

Ainda segundo Prado (2006), com a experimentação de campo, 

surgiram outros índices nutricionais semelhantes, mas com a preocupação de 

indicar eficiências nutricionais que leve em conta a matéria seca da parte 

comercial (grãos), são elas: (d) eficiência agronômica, (e) eficiência fisiológica, 

(f) eficiência agrofisiológica, (g) eficiência de recuperação e (h) eficiência de 

utilização. 

Para Swiader et al. (1994), a eficiência de absorção é definida como 

conteúdo total do nutriente na (planta)/(matéria seca das raízes). Este índice 

determina a capacidade de “extração” da planta de nutrientes do meio de 

cultivo (solo). Salienta-se, que os mecanismos desenvolvidos nas plantas para 

alta eficiência de absorção diferem entre as espécies. Algumas produzem 

extensivo sistema radicular e outras têm alta taxa de absorção por unidade de 

comprimento radicular, ou seja, alto influxo de nutrientes (FÖHSE et al., 1988). 

Já a eficiência de translocação é definida como: ((conteúdo do 

nutriente na parte aérea)/(conteúdo total do nutriente na planta)) x 100 (LI et al., 
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1991). Este índice indica a capacidade da planta de transportar os nutrientes 

da raiz para a parte aérea. Samonte et al. (2006), observam correlação entre o 

índice de translocação de N e o teor de proteína em grãos de arroz. 

Enquanto a eficiência de utilização (coeficiente de utilização biológica) 

é definida como: (matéria seca total produzida)2/(conteúdo total do nutriente na 

planta), segundo Siddiqi & Glass (1981). Este índice indica a capacidade da 

planta em converter o nutriente absorvido em matéria seca total. Segundo 

Gerloff & Gabelman (1983), a capacidade de uma planta redistribuir e reutilizar 

os minerais de um órgão mais velho e senescente caracteriza-se eficiência de 

uso no metabolismo do processo de crescimento. 

O cultivo de plantas em vasos, utilizando-se de solução nutritiva, é uma 

ferramenta muito útil nos estudos de nutrição mineral e na busca de soluções e 

genótipos mais eficientes (FAGERIA, 1998). 

Vários fatores afetam a eficiência nutricional, desta forma, afetam a 

produtividade das culturas. Estes fatores são ligados às condições ambientais 

como o clima, temperatura, radiação solar, precipitação, pH do solo, teor de 

matéria orgânica, toxidez de alumínio, deficiência de fósforo, deficiência de 

cálcio e magnésio, salinidade, a planta, variabilidade genética, crescimento do 

sistema radicular, fixação biológica de nitrogênio, micorrizas, alelopatia, 

doenças, pragas e plantas daninhas. 

Tomaz et al. (2003), estudaram as eficiências nutricionais utilizando 

soluções nutritivas com genótipos de café, (Coffea arabica e Coffea canephora) 

encontraram aumento na eficiência de absorção de cálcio em apenas 1 

variedade e associaram este fato a redução na produção de matéria seca de 

raízes, resultando em maior taxa de absorção de Ca por unidade de massa 

radicular. 

Nas 16 combinações de genótipos de café cultivados em solução 

nutritiva Tomaz et al. (2003) verificaram que apenas uma combinação 

proporcionou aumento de 66% na eficiência de utilização do Ca (EU Ca) em 

relação a testemunha, enquanto as outras combinações apresentaram redução 

significativa variando entre 33 a 60% (TOMAZ et al., 2003) 
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Behling et al. (1989), trabalhando com mudas de tomateiros, 

verificaram que a alta eficiência de Ca de uma linhagem de tomateiro foi devida 

à sua habilidade em manter alta proporção do Ca total na forma solúvel e 

manter o crescimento e metabolismo em todas as partes da planta, mesmo sob 

baixa concentração de Ca em seus tecidos. Por sua vez, a baixa eficiência da 

outra linhagem de tomateiro foi associada com altas concentrações de Ca 

insolúvel nos tecidos da parte aérea das plantas. 

Ainda sobre a eficiência de utilização de cálcio, Caines & Shennan 

(1999) salientam que a relação entre o uso eficiente de Ca e o crescimento de 

planta é muito complexa e pode envolver vários controles fisiológicos, como a 

capacidade de retranslocação interna de Ca compartimentalizada em 

membranas e órgãos celulares de armazenamento (retículo endoplasmático, 

cloroplastos e vacúolo). 

Caines & Shennan (1999) afirmam que variedades de plantas com 

conhecida diferença genotípica na eficiência de uso e redistribuição de Ca 

podem representar uma alternativa em áreas agrícolas deficientes nesse 

nutriente. 

Quanto à eficiência de absorção do magnésio (EA Mg), Tomaz et al. 

(2003) observaram decréscimos em vários tratamentos utilizados, o mesmo 

comportamento foi observado com o elemento Mg. Este mesmo autor relata 

que as plantas desenvolvem mecanismos para a alta eficiência de absorção, 

estas são diferentes entre as espécies. Já, a eficiência de translocação, 

verificou que o elemento Ca apresentou ausência de reposta em todas as 

combinações de enxertia, e afirmam que este fato está associado à baixa 

mobilidade deste nutriente no floema, comprometendo-se desta forma a sua 

redistribuição na planta. 

Em relação à eficiência de translocação do magnésio somente uma 

combinação de genótipos de café apresentaram redução, enquanto as outras 

combinações não apresentaram aumento ou redução da ET Mg em relação a 

testemunha (TOMAZ, et al., 2003). Estes pesquisadores salientam que a 

redução da ET Mg em relação ao controle pode estar associada ao aumento da 

EU Mg. 
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Tomaz et al. (2003) observaram aumento da eficiência de uso de Mg 

(EU Mg) de 101 e 72%, respectivamente, para uma combinação de genótipos 

de café em relação a testemunha. No entanto, para as outras combinações de 

porta-enxertia de café proporcionaram decréscimos significativos de EU Mg 

que variaram de 45 a 51%. 

Martins et al. (1981) ao trabalharem com híbridos de sorgo, 

observaram que plantas mais eficientes a utilização de Mg mostraram-se mais 

produtivas. 

Pesquisas com sorgo (FURLANI et al., 1984, 1987) e soja (ISRAEL & 

RUFTY JR., 1988), comprovaram que plantas selecionadas com maior 

eficiência na absorção e utilização de P, representaram diferenças 

significativas na sua partição. 

Ainda segundo Furlani et al., (1984, 1987) linhagens de sorgo mais 

eficientes mostraram maior proporção de P nas folhas superiores em relação 

às inferiores (embora os conteúdos não apresentassem diferenças) e, 

consequentemente, maiores relações de eficiência e produção de massa seca.  

Na soja constatou-se que o aumento na eficiência de utilização de P e 

N esteve associado ao aumento da produção de matéria seca e do conteúdo 

de P e N na parte aérea, em relação às raízes (ISRAEL & RUFTY JR., 1988). 

 

 

2.4. Plantas e salinidade  

 

A salinização é um dos principais fatores que afetam milhões de 

hectares de terra ao redor do mundo, frente ao desmatamento, ao uso 

intensivo para a agricultura e à irrigação excessiva (SILVA JÚNIOR et al., 

2002). 

Segundo Oliveira et al. (2006), o acúmulo de sais solúveis no solo tem 

limitado a produção agrícola, em regiões áridas e semi-áridas do mundo. 
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De acordo com Silva et al. (2008), a produção de plantas tolerantes a 

salinidade é uma alternativa à exploração dos solos afetados por sais na 

tentativa de aumentar a produtividade vegetal nestes ambientes. Contudo, os 

resultados apresentados até o momento não atende a expectativa criada (ZHU, 

2002). Isto ocorre, devido a falta de modelos genéticos seguros, entre as 

espécies cultivadas, com diferentes estratégias de resposta à salinidade, o que 

facilitaria a identificação e caracterização fisiológica e bioquímica dos 

mecanismos de tolerâncias à salinidade (SILVA et al., 2008). Na maioria das 

plantas cultivadas, a tolerância à salinidade está relacionada com a redução na 

absorção e acúmulo de Na+ e Cl- (NOBLE & ROGERS, 1992), assim como pelo 

acúmulo de solutos orgânicos que auxilia na proteção das estruturas e funções 

celulares, além de servir como reserva de energia metabólica (NOLTE et al., 

1997; ZHU, 2002). 

Pimentel (1998) relata que a salinidade afeta a cultura de diversas 

maneiras: pelo abaixamento do potencial osmótico do solo, que diminui a 

disponibilidade de água para a planta; pela deteriorização da estrutura física do 

solo, com a substituição do Ca+2 pelo Na+2; pela toxidez causada pelo íon, e 

pela inibição dos processos biológicos de minerais e nitrificação no solo. O 

autor ainda afirma que a salinização do solo ocorre em geral pela falta de 

avaliação da qualidade da água de irrigação. Em regiões de alta evaporação, 

há um acúmulo de sais nos mananciais de água e conseqüente aumento da 

concentração destes, fazendo com que essa água tenha alta condutividade 

elétrica. 

Segundo Richards (1954), o índice que expressa a salinidade é a 

condutividade elétrica. A condutividade elétrica do solo é determinada através 

da saturação de uma amostra de solo com água destilada e posterior filtragem 

a vácuo. Ao volume de líquido filtrado denomina-se extrato de saturação e a 

condutividade elétrica é chamada de condutividade elétrica do extrato de 

saturação. 

Yahya (1998) tem destacado que a redução e/ou inibição do 

crescimento das plantas pela salinidade tem sido atribuída ao efeito osmótico. 
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Tanto o estresse salino, quanto a falta de água são similares, ambas 

causam a paralisação do crescimento vegetal, isto se deve a queda no 

potencial hídrico do solo, diminuindo o crescimento da planta. No estresse 

salino, além do efeito sobre o status hídrico da planta, há um efeito tóxico 

devido aos altos níveis de Na+1 (os principais sais encontrados são NaCl e 

Na2SO4), causando distúrbios no metabolismo do Ca+2, na integridade da 

membrana e nos processos de fosforilação. Da mesma forma, os mecanismos 

da adaptação das plantas ao estresse salino são semelhantes aos da falta de 

água (que ocorre no estresse salino, mesmo no solo com conteúdo hídrico 

alto), sendo o principal deles o ajustamento osmótico que permitirá a extração 

de água do solo, esse mecanismo é obrigatório para vegetais marinhos 

(PIMENTEL, 1998). 

Para Munns (1993), o efeito mais comum da salinidade é sobre o 

crescimento, devido à redução da área foliar que afeta a assimilação de 

carbono pela planta que, por sua vez, conduz a uma menor taxa fotossintética. 

Os aspectos de tolerância à salinidade estão, em geral, associados às 

características morfológicas das plantas, estas poderiam ser chamadas de 

mecanismos de evitamento (PIMENTEL, 1998). 

Existe uma variabilidade na tolerância à salinidade (plantas tolerantes, 

moderadamente tolerantes, moderadamente sensíveis, e sensíveis), certas 

plantas são muitas vezes consideradas, erroneamente, halófitas. Nestas 

espécies a adição de NaCl causa redução da produtividade. O coqueiro tem 

alta deamanda por Cl-, que deve ser adicionado na forma de KCl. Em função 

dessa variabilidade de tolerância a salinidade, em regiões com alta 

evapotranspiração, com mananciais de água pouco própria para a irrigação, 

assim como na exploração agrícola de áreas salinizadas pelo homem, esta 

deve ser feita com espécies que sejam mais tolerantes à salinidade 

(PIMENTEL, 1998). 

Silva Junior et al. (2002) estudaram o efeito da aplicação da água 

salina e comportamento fisiológico do coqueiro. Constataram que o período de 

déficit hídrico e o acúmulo de sais no solo, confirmam o acúmulo de íons Na+ e 

Cl- nas folhas. Este acúmulo acarretou sérias restrições ao crescimento das 
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plantas, principalmente nos tratamentos que receberam água salina, causando, 

inclusive morte de plantas. 

Segundo (YAHYA, 1998; FERREIRA, et al., 2001) relatam que o 

estresse salino provoca a redução do crescimento das plantas em razão dos 

desequilíbrios nutricionais na absorção e transporte de nutrientes. Os sintomas 

de fitotoxidez por Na nas espécies cultivadas, também são atribuídos ao 

desbalanço nutricional (KUIPER et al., 1990; LIMA, 1997; SERRANO, 1994; 

GAXIOLA, 1994; YEO, 1998; ZHU, 2001) citados por Vicente et al. (2004) 

afirmam que o Na também afeta a nutrição mineral, interferindo na absorção de 

cátions essenciais, especialmente K e Ca. Bonato (1998) relata que na 

ausência do Ca, o K e o Na podem ocupar os sítios de ligações. 

O efeito salino nas plantas está relacionado com verde escuro das 

folhas que, em alguns casos, são espessas e mais suculentas que o normal 

(KOTUBY-AMACHER et al., 2000). Estes autores ainda relatam que o cultivo 

de algumas espécies lenhosas, em solos altamente salinos, pode conduzir à 

queima e a desfolha das folhas. 

Munns (1993) relata que a maioria das espécies tem a parte aérea 

sensível à salinidade em relação ao sistema radicular, em função dos 

desequilíbrios entre os cátions, em consequência das complexas interações no 

sistema de transporte. Segundo Fernande et al. (2003), constataram que o 

sistema radicular da pupunheira foi a parte da planta mais afetada pela 

salinidade, diferentemente do que ocorre na maioria das espécies. No caso da 

pupunheira, a relação raiz/parte aérea aumentou em relação ao tratamento na 

testemunha e na dose de 5mMol L-1 de NaCl. Estas diferenças de crescimento 

nas partes da planta sob diferentes níveis de salinidade podem estar 

relacionadas a adaptação ao novo ambiente. Aumentos da relação raiz/parte 

aérea em resposta à salinidade foram também verificadas por Yang et al. 

(1990) em Sorghun bicolor Moench. e S. halepense (L. ) Pers. 

Silva et al. (2008) estudaram as respostas fisiológicas do Sorghum 

bicolor ao estresse salino, em solução nutritiva de Clarck constaram que nos 

dois genótipos, um considerado sensível (CSF18) e outro tolerante (CSF20) ao 

Na. A salinidade inibiu o crescimento das plantas, sendo mais drástico no 
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genótipo (CSF18), no qual a redução média na área foliar e na produção de 

matéria seca chegou a 97,6 e 95% respectivamente. O potencial hídrico foi 

outro parâmetro também afetado negativamente pela salinidade, de maneira 

que o genótipo CSF18 o percentual de redução chegou a 125%, enquanto no 

genótipo CSF20 esta redução foi de 54,2%. 

No entanto, o decréscimo no crescimento das plantas, está relacionado 

com o acúmulo dos íons Na+ e Cl- e redução do K+ alterando 

desfavoravelmente a relação Na/K (SILVA et al., 2002). Este acúmulo dos íons 

Na+ e Cl- e a síntese de solutos orgânicos, como aminoácidos, carboidratos e 

proteínas solúveis, é uma das respostas observada nas plantas submetida ao 

estresse, podendo ser um indicativo de ajustamento osmótico (YANG et al., 

1990). 

O aumento na concentração de compostos orgânicos solúveis no 

citoplasma de plantas cultivadas e submetidas a estresse salino, tem sido 

considerado como um mecanismo utilizado pelas plantas para balancear os 

potenciais osmóticos entre o citoplasma e o vacúolo, e evitar danos aos 

sistemas enzimáticos (MUNNS, 2002). 

Oliveira et al. (2006) estudaram os solutos orgânicos em genótipos de 

sorgo forrageiro sob estresse salino, verificando que embora os genótipos 

testados não tenham apresentado diferenças significativas no acúmulo de 

carboidratos solúveis, o aumento da salinidade do solo resultou em acúmulo de 

carboidratos solúveis nas folhas de sorgo forrageiro. O aumento nos teores de 

carboidratos solúveis, observados nos valores de CE de 10 e 16 dS m-1, de 

20,2% e 21,3%, respectivamente, são indicativos da ocorrência de 

osmorregulação nessas plantas. 

Blanco (1999) trabalhando com tolerância do pepino enxertado à 

salinidade em ambiente protegido, verificou que teores de macro e 

micronutrientes e sódio nos frutos tendem a aumentar com o aumento da 

salinidade da água de irrigação e a reduzir com o aumento da lâmina relativa 

de irrigação, exceto para N e Na, enquanto os teores de micronutrientes não 

apresentaram uma tendência definida.  
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Costa et al. (2003) analisaram o crescimento e níveis de solutos 

orgânicos e inorgânicos em cultivares de Vigna unguiculata (feijão-de-corda) 

submetidos à salinidade, em sistema hidropônico. Verificaram que houve 

redução significativa da matéria seca das raízes das plantas e área foliar. 

Observou-se aumento nos teores de íons inorgânicos (Na+, Cl- e K+), que 

possivelmente causaram toxidez (MUNNS, 2002). 

 

 

2.5. Gramínea do gênero Cynodon 

 

As Cynodon pertencem ao domínio Eukaryota; reino Plantae; 

superdivisão Spermatophyta; divisão Magnoliophyta; classe Liliopsida; 

subclasse Commelinidae; ordem Poales e família Poaceae e subfamília 

Chloridoideae. 

As gramíneas (Poaceae) são de particular interesse ao homem, por 

incluir espécies importantes na alimentação humana como Triticum aestivum L. 

(trigo), Zea mays L. (milho), Oryza sativa L. (arroz) e Saccharum officinarum L. 

(cana-de-açúcar). Incluem também espécies forrageiras, como Urochloa 

decumbens (Spapf) Webster (braquiária) e Panicum maximum Jacq. (capim-

colonião), fontes principais de alimentação para o gado. Além disso, diversos 

membros da família são dominantes ecológicos, cobrindo cerca de 20% da 

superfície terrestre (KELLOGG, 2001). 

O sucesso ecológico das Poaceae reflete-se na ampla distribuição da 

família, nos mais diversos tipos de habitats, incluindo a região da Antártida 

(KELLOGG, 1998). Tal sucesso deve-se, principalmente, à diversidade 

genética da família, que resultou em adaptações morfo-fisiológicas e 

ambientes diversificados. Dentre essas adaptações, destacam-se o 

surgimento da tolerância à dessecação e a capacidade de se desenvolver em 

ambientes abertos e secos, uma vez que as primeiras gramíneas eram 

plantas de bordas de florestas e áreas bastante sombreadas (KELLOGG, 

2001). 
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Esta ampla distribuição das gramíneas pelos diversos hábitats se 

justifica pelo fato destas plantas serem providas da via fotossintética C4, ou 

ciclo de Hatch-Slack-Korschak. Das 7500 espécies de plantas superiores que 

apresentam esse tipo de fotossíntese, destas 4500 são gramíneas. Uma 

síntese do conhecimento sobre a biologia de plantas C4 foi publicada 

recentemente por Sage (2004), sendo apresentada uma visão clara sobre a 

evolução do padrão C4 em plantas superiores. O metabolismo fotossintético 

C4 consiste de uma série de modificações anatômicas e bioquímicas que 

concentram o CO2 nos locais de ação da ribulose 1,5 bisfosfato 

carboxilase/oxigenase (RUBISCO). Esta enzima é suprimida nas células do 

mesofolio, de forma que o CO2 liga-se primariamente ao fosfoenolpiruvato 

(PEP) pela ação da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPc), formando o ácido 

oxaloacético é então reduzido a malato (ou aspartato, em algumas espécies) 

que atua como substância transportadora de CO2, sendo transferido por 

difusão até as células da bainha vascular. Nos cloroplastos destas células, o 

malato ou o aspartato são processados cataliticamente por enzimas 

específicas e transformados em CO2 e piruvato. Esse mecanismo resulta na 

concentração de CO2 no interior das células da bainha, sendo este liberado e 

interceptado pela RUBISCO e então reduzido na via das pentoses-fosfato. 

Existem três subtipos da via C4 de acordo com a enzima responsável pela 

descarboxilação do ácido C4 nas células da bainha: NADP+-ME (nicotinamida-

adenina-dinucleotídeo-fosfato, enzima málica), NAD+-ME (nicotinamida-

adenina-dinucleotídeo, enzima málica), e PEP-ck, no qual a enzima é a PEP 

carboxiquinase (CHAPMAN, 1996). 

As plantas C4 e principalmente as CAM utilizam menos nitrogênio 

para a síntese de suas enzimas de carboxilação do que as C3 e são, por isso, 

menos dependentes de alta disponibilidade desse elemento para produzir 

matéria seca (MARSCHNER, 1995). 

Segundo Medina et al., (1999) entre as subfamílias de Poaceae, a 

distribuição da via fotossintética varia: Pooideae e Bambusoideae são 

excusivamente do tipo C3; Arundionoideae é predominantemente C3, (embora 

o gênero Aristida seja C4) e Chloridoideae e Panicoideae são 
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predominatemente C4. Dentre as Panicoideae, as espécies C3 encontradas 

são associadas a ambientes úmidos e alagados. 

As gramíneas (Poaceae) por apresentarem maior eficiência 

fotossintética como plantas C4 tornam-se plantas de grande interesse 

econômico, pois são produtoras primárias de fitomassa e servem de 

alimentação para herbívoros, que é o caso das forrageiras, além de serem 

fontes amiláceas, como no caso dos cereais, que constituem a base para 

alimentação de muitos povos. Outro aspecto que merece destaque é a 

presença de bactérias fixadoras de nitrogênio na rizosfera de gramíneas 

tropicais e de outras culturas alimentícias mundiais como o milho, arroz, além 

de espécies forrageiras (SOUZA, et al., 2005). 

Athayde et al. (2008), relatam que o Brasil apresenta um grande 

potencial para utilização de forrageiras do gênero Cynodon, por ser um país 

de clima predominantemente tropical. Entretanto, a quantidade e qualidade de 

informações disponíveis sobre o comportamento produtivo e o manejo desse 

gênero, em condições de clima e solo brasileiras, ainda são insuficientes. Em 

decorrência dessa situação, verifica-se, em muitas propriedades rurais, o 

estabelecimento de gramíneas desse gênero em solos de baixa fertilidade, 

não ocorridos e ou ausência de reposição regular de nutrientes. Logo cedo, 

verificou-se o início dos processos de esgotamento e degradação, 

caracterizando-se, assim, a baixa produtividade e a necessidade frequente de 

reforma das pastagens. 

As gramíneas do gênero Cynodon, segundo Burton & Hanna (1995) e 

Pedreira et al. (1998) reportados por Athayde et al. (2008), pertencem a 

diversas cultivares no Brasil: Coastcross, Estrela Africana e novas cultivares 

como Florico, Florona, Florakirk, Jiggs, Russel, Cheyene, Tifton 68, Thifton 78 

e Tifton 85, de introdução recente no Brasil, apesar de não haver registros 

oficiais de suas entradas. Esta última vem recebendo um maior destaque, 

possivelmente em função da grande repercussão obtida em seu país de 

origem. 

As gramíneas do gênero Cynodon são consideradas capazes de 

proporcionar elevadas quantidades de forragem de alta qualidade e de 
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resistirem aos fatores adversos do clima tropical e subtropical. (BURTON, 

1951). 

Existem na literatura várias informações sobre o teor e a composição 

mineral de plantas. Apresentam-se, nos Quadros 1 a 3, algumas relações na 

composição mineral, tanto para algumas forrageiras como para plantas no 

geral. 

Verifica-se que dentro o próprio gênero Cynodon, há diferenças 

quanto aos teores minerais considerados adequados a estas espécies 

forrageiras (Quadro 1) . 

Fazendo uma análise exploratória dos (Quadros 1 e 3) constata-se 

que é possível comparar também as quantidades consideradas ideais para 

teores de nutrientes minerais em forrageiras e a composição considerada 

adequado para a maioria das plantas. 

 

Quadro 1. Teores de nutrientes considerados adequados para algumas 

forrageiras 

Elemento Colonião Napier Tifton 
Coast-

cross 

B. 

brizantha 

B. 

decumbens 

 ------------------------------------------ g kg-1 ------------------------------------ 

N 15-25 15-25 20-26 15-25 13-20 12-20 

P 1-3 1-3 1,5-3 1,5-3 0,8-3 0,8-3 

K 15-30 15-30 15-30 15-30 12-30 12-25 

Ca 3-8 3-8 3-8 3-8 3-6 2-6 

MG 1,5-5 1,5-4 1,5-4 2-4 1,5-4 1,5-4 

Fonte: Raij et al. (1996). 

 

É importante considerar que a composição mineral das forrageiras 

também varia com a idade da planta, não existindo, porém, regra para tal 

variação.  
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De acordo com os dados apresentados (Quadro 2) constata-se que 

ocorre decréscimo de N, P e K com o avanço da idade da planta. No entanto, 

os teores de Ca e Mg não apresentam variação consistente.  

Fleming; Liem; Primavesi (1986) reportados por Malavolta analisando 

15 leguminosas observaram diminuição dos teores de N, P e K com a 

aproximação da maturidade da planta e o oposto para B e Zn, enquanto no Ca 

não teve variação consistente. 
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Quadro 2. Variação da composição mineral e idade das plantas, em 

diversas gramíneas 

Gramínea 
Idade Composição da matéria seca 

(dias) N P K Ca Mg 

                    ---------------------g k -1 -------------------- 

Capim-colonião 

(Panicum maximum) 

14 29,6 1,8 22,4 4,1 2,8 

28 24 1,4 23,8 3,4 2,3 

42 18,1 1,3 28,0 3,4 2,0 

56 15,5 1,0 26,4 3,4 1,7 

C. colonião 70 12,6 0,8 25,3 3,1 1,4 

Capim-gordura 

(Melinis minutiflora) 

14 28,8 2,0 23,0 2,8 2,5 

28 25,4 1,8 23,0 2,7 2,5 

Capim-gordura 

(Melinis minutiflora) 

42 21,8 1,8 22,0 2,7 2,5 

56 14,7 0,6 20,0 2,0 2,0 

70 13,4 0,5 17,0 2,0 1,8 

Capim-elefante 

(Pennisetum purpureum) 

28 - 3,3 23,8 6,1 4,2 

84 - 1,5 12,0 3,8 2,8 

140 - 1,2 3,7 6,6 3,9 

Capim-pangola 

(Digitaria decumbens) 

28 - 1,6 13,2 5,6 3,9 

84 - 1,1 7,4 5,0 3,8 

140 - 1,2 3,7 6,6 3,9 

Capim-jaraguá 

(Hyparrhenia nifa) 

28 - 2,8 16,8 4,0 4,6 

56 - 1,7 6,3 2,0 3,6 

84 - 1,1 5,7 2,3 5,8 

Fonte: Gomide (1976) 
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Segundo Pintro (2004), as plantas necessitam de uma faixa 

determinada para o crescimento e composição ideal (Quadro 3). 

 

Quadro 3. Valores ideais de alguns elementos necessários para o 

crescimento e composição da maioria das plantas. 

ELEMENTOS RESULTADOS  

Nitrogênio 2-5% (20-50 g kg-1) do peso seco 

Fósforo 0,3-0,5% (3-5 g kg-1) do peso seco 

Magnésio 0,15-0,35% (1,5-3,5 g kg-1) do peso seco 

Cálcio 0,1-0,5% (1-5 g kg-1) do peso seco 

Potássio 2-5% (20-50 g kg-1) do peso seco 

Ferro 50-150( mg kg-1) do peso seco 

Manganês 10-20 (mg kg-1) do peso seco 

Cobre 6-19 (mg kg-1) do peso seco 

Zinco 100 (mg kg-1) do peso seco 

FONTE: Pintro (2004) 

 

2.6. Produtividade em gramíneas 

 

Segundo a classificação proposta por Raij et al. (1996) os teores 

considerados adequados para algumas forragerias como a Brachiaria Cynodon 

(Coast-cross) estão entre os níveis de 1,5 – 3 g k-1 de matéria seca e de 0,8 – 

3,0 g k-1 de matéria seca na Brachiaria Brizantha (Quadro 1). 

Monteiro et al. (1995) que apresentou teores 0,85% na matéria seca da 

parte aérea (MSPA) e 0,46% na matéria seca do sistema radicular (MSSR) em 

Brachiaria Brizantha.Stapf. cv. Marandu, na solução nutritiva com idade de 50 

dias após o transplante. 
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Na literatura existem inúmeras opiniões sobre a importância do 

elemento fósforo para as forrageiras e se este nutriente é de fato um fator 

limitante ao crescimento da gramínea. Monteiro et al. (1995) constataram que a 

omissão de fósforo no cultivo de braquiárias, em solução nutritiva, trouxe 

sintomas visuais, como plantas raquíticas e sem perfilhos laterais (só tiveram 

um colmo de cada planta), elevada concentração de nitrogênio na massa seca, 

quando comparado ao tratamento completo, caracterizando o efeito de 

concentração associado à planta de crescimento limitado. 

Vários trabalhos demonstram que o fósforo é o nutriente mais limitante 

ao crescimento das plantas nos solos ácidos das regiões tropicais (LIMA et al., 

2000). Este fato é confirmado para gramíneas do gênero Brachiaria (WERNER, 

1967; GOMIDE & NOVAIS, 1990). 

Ramos et al. (1997) determinaram teores de fósforo em matéria seca 

de quatro gramíneas, nas estações das chuvas e seca, em função das doses 

aplicada e obtiveram acréscimos expressivos nos teores médios de fósforo na 

estação das chuvas e baixos rendimentos na estação seca para as Brachiarias 

decumbens, Brachiaria humidicola, Brachiaria brizantha e Andropogon gayanus 

e afirmam que este elemento mineral é de extrema importância para as 

gramíneas, e sua omissão inibiu o perfilhamento do braquiarão, confirmando 

sua importância no desenvolvimento deste e do sistema radicular. 

Oliveira e Gomide (1974) afirmam que o fósforo tem grande 

importância no estabelecimento e desenvolvimento das plantas forrageiras. 

Este elemento atua no desenvolvimento do sistema radicular e no 

perfilhamento das gramíneas (WERNER & HAAG, 1972). 

O fósforo nas plantas desempenha importante papel no 

desenvolvimento radicular e no perfilhamento da gramínea, sendo o nitrogênio 

o principal constituinte ativo na síntese e composição da matéria orgânica que 

forma a estrutura do vegetal (WERNER, 1986). 

Furlani & Filho (1990) em estudos com híbridos de capim-colonião 

(Panicum maximum Jacq.) cultivados em soluções nutritivas, encontraram 

maiores teores de P na parte aérea e menores nas raízes.  
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Arroyo-Aguilú & Coward-Lord (1974) encontraram teores de P de 

0,18% na matéria seca em estudos com Brachiaria brizantha Stapf. cv. 

Marandu. Enquanto Monteiro et al. (1995) observaram 0,24% de fósforo na 

matéria seca da parte aérea e 0,17% na matéria seca do sistema radicular. 

No entanto o resultado deste estudo difere-se de Monteiro et al. (1995) que 

verificaram teores de potássio em Brachiaria brizantha cv. Marandu na 

presença de solução nutritiva, com valores de 2,8% na matéria seca da parte 

aérea (MSPA) e 2,5% na matéria seca do sistema radicular (MSSR).  

Lima et al. (2000) verificaram que a omissão de potássio em solos no 

cultivo de Brachiaria brizantha (braquiarão) e soja (Glycine max (L.) Merril). 

Este elemento mostrou-se limitante ao crescimento do braquiarão, o que não 

ocorreu com a soja. Segundo estes autores, podem-se comprovar que a 

presença do potássio para as culturas, mostra-se de maneira diferente quanto 

a sua exigência nutricional, que varia entre as espécies. 

De acordo com Monteiro et al. (1995), a omissão de cálcio na solução 

nutritiva resultou em maior produção de matéria seca, maior número de 

perfilhos e maior altura de plantas, inclusive em relação ao tratamento 

completo. Já em relação aos teores de Mg encontrou valores de 0,49% para a 

parte aérea e 0,35% no sistema radicular. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Previamente ao presente experimento, montou-se um viveiro para 

produção de mudas das plantas selecionadas para os ensaios preliminares de 

sobrevivência das plantas quando submetidas aos tratamentos. 

A primeira planta testada foi Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

(Pontederiaceae) que é uma macrófita aquática flutuante conhecida como 

aguapé, baronesa, orelha-de-jegue, jacinto d’água, e miriru. Analisou-se 

durante período de 17/04/2006 a 15/05/2006.  

A segunda espécie selecionada foi a Laguncularia racemosa (L.) 

Gaertn, popularmente conhecido como mangue-manso, branco ou rajadinho. 

Coletado na região de manguezais na cidade de João Pessoa no Estado da 

Paraíba. O período de teste foi entre 03/08/2006 a 30/08/2006. 

Outra macrófita aquática flutuante utilizada foi a Pistia stratiotes L. 

(Araceae) conhecida como alface-d’água, lentilha-d’água, mururé, pajé, erva-

de-santa-luzia, flor-d’água, golfo, mururé-pajé, pagé, pasta, repolhinho-d’água. 

O período analisado foi entre 03/01/2007 a 30/01/2007.  

A primeira gramínea utilizada foi Brachiaria humidicola (Rendle) 

Schweick. E o período foi entre 05/02/2007 a 04/03/2007. 

Outra gramínea utilizada foi Chloris gayana Kunth, conhecida como 

Capim de Rhodes. O período analisado foi entre 03/05/2007 a 31/05/2007. 

As gramíneas do gênero Cynodon, foram coletadas na região de 

Astorga PR, no dia 15 de setembro de 2007, após esta etapa, as plantas foram 

levadas no local da experimentação onde permaneceram imersas em água 

destilada até o dia 16 de setembro de 2007, quando lavadas em água corrente 

para retirar a terra das raízes. Posteriormente as plantas foram deixadas em 

repouso por 24 horas com as raízes imersas em água destilada. No dia 17 de 

setembro de 2007, as gramíneas foram removidas da água destilada, 

colocadas sob papel filtro para retirar o excesso de água, e pesadas em maços 

de 100±2 g de biomassa para cada vaso, utilizando balança semi-analítica 
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(GEHAKA modelo BG200). Cada maço de plantas foi colocado em vaso de 6 

litros em um sistema hidropônico, com aeração, sem circulação de água. Os 

tratamentos T0, T1, T2, T3 e T4, continham respectivamente 0, 25, 50, 75 e 

100% de água residuária de indústria farmoquímica, em água destilada. Os 

tratamentos foram dispostos num esquema fatorial 5 x 17, com 4 repetições. O 

Delineamento Experimental utilizado foi em Blocos Casualizados (DBC). O 

ensaio compreendeu em 5 tratamentos e 4 repetições cada e 1 cultura, 

totalizando 20 vasos. 

A água residuária utilizada foi coletada em indústria farmoquímica, da 

última lagoa da estação de tratamento de efluentes líquidos, durante o fluxo de 

funcionamento normal da indústria. A metodologia de coleta, transporte e 

amostragem foram realizados de acordo com Braile & Cavalcante (1979). Após 

a coleta, a água residuária foi acondicionada em barricas de PVC 

hermeticamente fechadas para o transporte e armazenada em geladeira, com 

temperatura de 2º a 8ºC, com o objetivo de evitar-se a alteração dos 

parâmetros químicos até sua utilização no experimento. 

O preparo dos tratamentos foi realizado no dia 17 de setembro de 

2007, nas seguintes proporções: T0 (100% de água destilada = testemunha), 

T1 (25% de água residuária), T2 (50% de água residuária), T3 (75% de água 

residuária) e T4 (100% de água residuária). Após a diluição da água residuária 

em água destilada, retirou-se uma amostra de cada vaso para posterior análise 

de caracterização do efluente líquido (Quadro 4).Durante o período do 

experimento a água evapotranspirada de cada vaso foi reposta, com a solução 

correspondente.  

Realizaram-se leituras diárias de pH, temperatura e condutividade 

elétrica. Semanalmente as plantas foram pesadas (massa fresca) e 

posteriormente devolvidas as suas respectivas unidades experimentais. Antes 

de efetuar a pesagem (balança semi-analítica GEHAKA modelo BG2000) o 

excesso de água retido nas raízes dos vegetais foi retirado, deixando á água 

escorrer por aproximadamente cinco minutos e colocadas sob papel filtro para 

absorver o restante da água. 
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Quadro 4. Composição físico-química da água residuária da indústria 

farmoquímica 

Parâmetros 
Tratamentos 

Unidades. 
T0 T1 T2 T3 T4 

CE* 0 3,1 5,5 7,9 10,5 mS/cm 

pH 6,6 7,9 8,0 8,0 8,0 - 

Cloretos 0 887,0 1561,3 2413,7 3127,0 mg L-1  

N total** 0 57,4 80,90 119,9 222,8 mg L-1  

Sulfatos 0 149 298 447 596 mg L-1 

P 0 1,0 1,3 2,0 2,7 mg L-1 

K 0 23,7 35,4 63,9 57,2 mg L-1 

Ca 0 12,8 21,1 33,7 39,7 mg L-1 

Mg 0 13,9 16,8 19,9 25,1 mg L-1 

Na 0 349,1 614,5 950,0 1230,8 mg L-1 

* Condutividade elétrica da solução 

** Kjeldhal  

Análises realizadas segundo metodologia do Standart Methods for the 
Examination of Water and Wastewater (Apha, 1997) e Horwitz, 1980 (AOAC). 

 

 

Os dados obtidos neste experimento foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) a 5% de probabilidade. As variáveis quantitativas foram 

discriminadas pela análise de regressão. Para a análise estatística utilizaram-

se os programas de Análises Estatísticas e Genéticas SAEG (versão 5.0) e 

Sistema de Análise de Variância SISVAR (versão 5.0), este último programa 

pertence à Universidade Federal de Lavras – UFLA Minas Gerais. Patente no 

Exterior Nº 828459851. 

Encerrado o período de experimentação, determinada através da 

pesagem a matéria fresca da parte aérea (folha + caule) e raízes de todas as 

parcelas. 
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Após a pesagem, as partes das plantas foram acondicionadas em 

sacos de papel e dispostas para secagem em estufa de renovação e circulação 

de ar (MARCONI modelo MA037) com temperatura ajustada a 65ºC até 

obtenção de peso constante (mínimo de 72 horas). A massa seca da parte 

aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSSR) foi obtida após pesagem em 

balança analítica com precisão de 1mg, (marca TOLEDO modelo AB204-S). 

O processo de lavagem, secagem, moagem e armazenamento das 

amostras foram realizados de acordo com o descrito por Malavolta et al. 

(1997). As amostras foram moídas em moinho tipo Wiley de aço inoxidável e 

acondicionadas em frascos de vidro com tampa plástica. Estas amostras foram 

utilizadas para determinar o teor e o conteúdo dos nutrientes das partes do 

vegetal. 

Para a determinação do nitrogênio total (Kjeldahl), secaram-se as 

amostra de tecido vegetal em estufa de renovação e circulação de ar 

(MARCONI modelo MA037) com temperatura de 110º ± 2ºC, durante 3 horas. 

Em seguida foram colocadas em dessecador de amostras (MARCONI modelo 

LJ16) por 20 minutos, quando foram pesadas em balança analítica com 

precisão de 1mg (TOLEDO modelo AB204-S). 

O nitrogênio total (Kjeldahl) foi obtido através de digestão sulfúrica 

destas amostras secas, seguida de destilação e titulação, de acordo com 

Malavolta et al. (1997). O Destilador utilizado (MARCONI modelo MA036) e o 

bloco digestor (MARCONI modelo Ero eletronic LMS). 

Os demais elementos contidos nas amostras de tecido vegetal foram 

obtidos por meio de digestão nítrico-perclórica (MALAVOLTA et al., 1989). O 

preparo das amostras e as análises da digestão dos extratos e as leituras 

foram realizados no Laboratório de Agroquímica, Departamento de Química, 

Universidade Estadual de Maringá, Maringá, PR. 

Os elementos minerais, com exceção do P, foram analisados com 

auxílio de espectrofotômetro de absorção atômica, (VARIAN modelo 10 Plus, 

1994), modalidade chama. Para as leituras de Ca, Mg e K, utilizaram-se o 

cloreto de lantânio 0,1% como supressor de ionização, enquanto que a leitura 

do Na foi realizada diretamente em espectrofotômetro de absorção atômica, na 
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modalidade chama por emissão. Na leitura do P, utilizou-se a técnica de 

colorimetria com molibdato de amônio. Para este elemento determinou-se o P 

total (Malavolta et al. 1997) em espectrômetro (HITACHI, modelo VV-Vis, 2001) 

As análises de água residuárias realizadas neste experimento 

obedeceram a metodologia do Standart Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 1997); e Horwitz (1980). 

A partir da matéria seca e do conteúdo e teor de nutrientes na planta, foram 

calculados a EA, ET e EU. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Avaliação de sobrevivência de plantas submetidas aos ensaios 

preliminares contendo água resíduária de indústria farmoquímica 

 

A macrófita aquática Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

(Pontederiaceae), conhecida como aguapé, foi a primeira espécie testada. 

As plantas do tratamento T0 (testemunha) contendo 0% de água residuária ou 

seja 100% de água destilada, sobreviveram. Houve crescimento do vegetal, e 

aumento de matéria fresca, chegando até a produção de flores.  

Enquanto que as plantas do Tratamento T1 (25% de água residuária) 

entraram em ponto de murcha após o período de 24 horas, mas sobreviveram, 

apresentaram diminuição de matéria fresca, e não houve desenvolvimento do 

vegetal, apenas permaneceu vivo. 

Já os tratamentos T2 (50%), T3 (75%) e T4 (100% de água residuária), 

ainda nas primeiras 24 horas apresentaram injúrias nas folhas, e entre 48 a 72 

horas, as plantas entraram em ponto de murcha permanente, e não 

sobreviveram. 

O mangue-manso Laguncularia racemosa (L.) Gaertn, logo que 

submetidos aos tratamentos, apresentou injúrias nas primeiras 24 horas, e 

após este tempo, as plantas entraram em ponto de murcha permanente, vindo 

a não sobreviver. 

Já a outra planta aquática, a Pistia stratiotes L. (Araceae), conhecida 

como alface-d’água, não sobreviveu quando submetidas aos tratamentos. 

A primeira gramínea a ser testada foi a Brachiaria humidicola (Rendle) 

Scheweick. É uma espécie bastante adaptada a ambientes relativamente 

úmidos. Durante os estudos prévios, as plantas sobreviveram, mas não se 

desenvolveram nos tratamentos T0 e T1. Nos tratamentos T2, T3 e T4 as 

plantas não sobreviveram. 
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Outra gramínea testada foi a Chloris gayana Kunth, conhecido como 

Capim de Rhodes, esta planta apresentou injúria quando submetidas aos 

tratamentos e após o tempo de 24 horas, entraram em ponto de murcha 

permanente e não sobrevivendo a nenhum tratamentos analisados. 

 

 

4.2. Características físico-químicas da água residuária  

 

No presente estudo observou-se que somente o pH da testemunha 

(T0) com 6,6 apresenta-se adequada para cultivo hidropônico, de acordo com 

Hoagland & Arnon (1950), Epstein e Bloom (2006) e Prado (2006). Verificou-se 

que o tratamento T1 possui pH 7,9 e nos tratamentos T2, T3, T4 chega a 8,0 

(Quadro 4).  

Quanto à condutividade elétrica, o tratamento T1 enquadra-se no 

intervalo adequado para as soluções nutritivas que varia de 1,5 a 4,0 mS/cm 

conforme Prado (2006), ressaltando que 1 mS/cm corresponde a 640 ppm de 

nutrientes. 

Com exceção da testemunha, os demais tratamentos encontram-se em 

condições de suprir as exigências nutricionais das plantas, quanto aos 

macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) requeridos pelas gramíneas conforme Raij et 

al. (1996). 

 

 

4.3. Produção de matéria fresca pelas plantas 

 

O teor de matéria fresca (MF) de gramínea do gênero Cynodon foi 

influenciado pelas diluições de água residuária de Indústria farmoquímica em 

função do tempo (Figura 1).  

As plantas submetidas aos tratamentos T0, T1 e T2 apresentaram 

incremento linear nos valores de matéria fresca em relação ao tempo, 
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respectivamente 4,7; 4,8 e 3,6. A produção de matéria fresca T1 foi maior em 

relação à testemunha. 

Os tratamentos T3 e T4 foram ajustados segundo uma equação 

quadrática, com a máxima produtividade de matéria fresca, 186,8g e 147,2g 

aos 22 e 15 dias respectivamente. Observa-se, desta forma, que na medida em 

que se aumenta a porcentagem de água residuária na solução, há inibição na 

expressão da matéria fresca. (Figura 1). 

 

Figura 1. Produção de MF (g vaso-1) de gramínea do gênero Cynodon 

submetida a diferentes tempos, dentro de diferentes 

porcentagens de diluições de água residuária. 

 

Analisando-se a produção de MF, verifica-se que esta foi também 

influenciada pelo aumento no teor de água residuária na solução, nos 

diferentes tempos considerados (Figura 2). Os valores de máxima estimados 

de produção de massa fresca foram de 152,6g, 173,6g, e 232,1g, 
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respectivamente para 52,2%, 32%, e 20,2% de água residuária na solução, nos 

tempos 7, 14 e 28 dias. 

 

Figura 2. Produção de MF (g vaso-1) de gramínea do gênero Cynodon 

submetida a diferentes porcentagens de diluições de água 

residuária, no intervalo de 28 dias.  

 

 

4.4. Produção de matéria seca 

 

A produção de MSPA e MSSR por vaso foi influenciada 

significativamente pelas diferentes porcentagens de água residuária testadas 

(Figura 3). 

Houve incremento máximo de MSPA e MSSR com valores de 17,4g 

em 2,1% e 6,4g em 0,7% de água residuária, respectivamente.  
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Observa-se que os valores máximos de expressão de massa fresca 

foram verificados em magnitudes maiores do que aos observados para a 

massa seca. Isto sugere que o efeito osmótico da solução contendo água 

residuária apresentou-se mais intenso na bioacumulação de massa fresca do 

que nos valores de massa seca das plantas de gramínea do gênero Cynodon. 

A partir das porcentagens de água residuária descritas acima os 

valores de matéria seca caíram acentuadamente e com maior intensidade para 

a parte aérea.  

Resultados semelhantes foram obtidos, por Monteiro et al. (1995) que, 

trabalhando com a Brachiaria brizantha Stapf. cv. Marandu cultivadas em 

solução nutritiva com idade de 50 dias, após transplante, verificaram que a 

produção de matéria seca foi de 14,3 g vaso -1 na MSPA e com 5,90 g vaso -1 

na MSSR. 

Os resultados deste trabalho mostram-se maiores que os encontrados 

por Monteiros et al. (1995), que obtiveram matéria seca total de Brachiaria 

brizantha Stapf. cv. Marandu com valor de 20,2 g vaso -1, e enquanto que 

gramínea do gênero Cynodon encontrou-se 24,2 g vaso -1. 

A água residuária possui elevado pH, causando maior disponibilidade 

de alguns elementos e diminuindo a de outros. Geralmente, Fe, Cu, Mn e Zn 

possuem maior disponibilidade em soluções com pH mais baixos. Já, Cl e Mo 

têm maior disponibilidade em pH alto. Assim, neste experimento a não 

absorção de alguns elementos devido ao pH alto das soluções, principalmente, 

Fe, Cu, Mn e Zn, pode ter contribuído de maneira acentuada na limitação da 

produção de massa seca e fresca das plantas de Cynodon. Por outro lado, a 

absorção e/ou presença em excesso de Cl, pode também ter limitado a 

absorção de N, em especial NO3
- (inibição competitiva), elemento esse 

fundamental para a produção de massa seca das plantas. 

O aumento da produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) foi 

maior em relação ao aumento de produção de matéria seca das raízes (Figura 

3), conforme também observado por Accioly et al. (2000). 
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 (MSPA) Ŷ = -0,0005x2 + 0,0007x + 6,3887
r2 = 0,893

(MSSR) Ŷ = -0,0014x2 + 0,0058x + 17,825
r2 = 0,8645
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Figura 3. Produção de MS (g vaso-1) da parte aérea (MSPA) e do sistema 

radicular (MSSR) submetidas a diferentes porcentagens de 

diluições de água residuária, no intervalo de 28 dias.  

 

 

4.5. Avaliação nutricional da planta 

 

4.5.1. Teor de nitrogênio 

 

O teor de nitrogênio da MSPA e da MSSR de gramínea do gênero 

Cynodon foi influenciado significativamente pelas diluições de água residuária 

de indústria farmoquímica (Figura 4). 

Observa-se que houve incremento no teor de N na parte aérea até 

atingir o ponto de máximo de 25475,5 mg kg -1 MS na diluição de 64,8% de 

água residuária. Já, para o sistema radicular, os valores foram de 27857,1 mg 

kg -1 MS na diluição de 48,2% de água residuária. Nota-se ainda, que os teores 

de nitrogênios na matéria seca do sistema radicular foram maiores em relação 
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aos obtidos na parte aérea, respectivamente 2,54% de nitrogênio na MSPA e 

2,78% na MSSR.  

Estes dados diferem dos encontrados na Brachiaria brizantha Stapf. cv. 

Marandu cultivadas em solução nutritiva (SARRUGE, 1975), na concentração 

de 2,68% na MSPA e 2,27 % na MSSR (MONTEIRO et al.,1995). 

Constata-se que os teores de nitrogênio obtidos na gramínea Cynodon 

apresentam-se maiores aos determinados por Coward-Lord et al. (1974) que 

obtiveram teores de 1,47% de nitrogênio na matéria seca da parte aérea 

(MSPA) de plantas com 60 dias de crescimento após o corte e a adubação 

nitrogenada. E, também aos encontrados Sotomayor-Ríos et al. (1974), que 

detectaram 1,74% de nitrogênio na matéria seca da parte aérea aos 45 dias. 

Os teores de nitrogênio encontrados neste trabalho estão dentro da 

faixa considerada adequada por Raij et al. (1996), aos níveis deste nutriente 

exigido pelas forrageiras, apresentando teor de 25 g kg -1 na parte aérea e 27 g 

k -1 no sistema radicular. 

Observa-se através dos resultados obtidos neste experimento, que as 

diluições da água residuária afetaram de forma significativa a absorção deste 

elemento pelas plantas, mas pode afirmar que as gramíneas do gênero 

Cynodon, apresentaram níveis de nitrogênio dentro da faixa considerada 

adequada às forrageiras. 
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(MSSR) Ŷ = -5,7062x2 + 550,04x + 14602
r2 = 0,9944 

….. (MSPA) Ŷ = -3,2338x2 + 418,94x + 11907
r2 = 0,7784
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Figura 4. Teores de N (mg kg-1) da MSPA e da MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária.  

 

 

4.5.2. Teor de fósforo 

 

Os teores de P na MSPA e na MSSR de gramínea do gênero Cynodon 

foram influenciados significativamente pelas porcentagens de diluições de água 

residuária (Figura 5). 

Na MSPA o teor de P atingiu seu ponto de máximo em 3244,7 mg kg -1 

de matéria seca na diluição de 41,2%. 

Já MSSR atingiu seu teor máximo em 1573,98 mg kg-1 na solução de 48,7% de 

água residuária. 

Nas duas partes do vegetal, ocorreu a mesma tendência, houve 

acréscimo de teor de P apenas com magnitudes diferentes. No entanto, o teor 

de P na MSPA mostrou-se maior em relação à MSSR. 

Este comportamento do elemento P é semelhante ao observado na produção 

de matéria seca (MS), que também foi maior na parte aérea e menor no 
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sistema radicular. Esta relação pode ser explicada através do mecanismo de 

absorção, transporte e redistribuição do P na planta. 

O P presente na solução nutritiva ao entrar em contato com a raiz é 

absorvido na forma de H2PO4
-. No interior da raiz é transportado pelo xilema 

ainda na forma de H2PO4
- até a parte aérea, nesta o metabolismo ocorre sem 

redução (H2PO4
- ) e o P é incorporado no esqueleto de carbono (ADP e ATP), 

desempenhando funções de estrutura do vegetal, de armazenamento e 

transferência de elétrons). O P é um elemento móvel e sua redistribuição 

ocorre no floema do P-ingorâncio ou P-orgânico (fosforil colina) que acontece 

entre folhas e frutos e folhas velhas com novas e vice-versa; este pode ser o 

motivo do maior acúmulo de P na MSPA, o que justifica uma maior produção 

de MSPA em relação à MSSR, segundo Prado (2006). 

Os resultados deste trabalho confirmam-se com os encontrados por 

Furlani & Filho (1990), Arroyo-Aguilú & Coward-Lord (1974) e Monteiro et al. 

(1995) que obtiveram a mesma tendência de comportamento. 

As diferentes diluições de água residuária afetaram as plantas, ao 

passo que se aumentava a porcentagem de água residuária, obtinha-se maior 

efeito negativo sobre os teores de P. Este elemento também teve sua absorção 

comprometida pelos valores de pH acima de 6,5, entretanto mesmo nestas 

condições os teores de P encontrados na MS, estão dentro da faixa 

considerada adequada aos níveis de P na gramínea do gênero Cynodon, 

conforme proposto por Raij et al. (1996) apresentado no (Quadro 1). 
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(MSSR) Ŷ = -0,4153x2 + 40,479x + 587,62
r2 = 0,7595

….. (MSPA) Ŷ = -0,7881x2 + 64,826x + 1911,6
r2 = 0,2355
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Figura 5. Teores de P (mg kg-1) na MSPA e na MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária.  

 

 

4.5.3. Teor de potássio 

 

Os teores de K na MSPA e na MSSR foram influenciados 

significativamente pelas diluições de água residuária (Figura 6). 

Na MSPA o teor de K apresentou decréscimo linear em relação ao 

aumento das diluições de água residuária com coeficiente angular de 9,2. 

Quanto ao teor de K MSSR houve incremento até atingir a produção máxima 

de 4819,1 mg kg -1 de matéria na diluição de 53%, após este ponto ocorreu 

decréscimo. 

A diminuição do K na MSPA provavelmente pode estar associada a 

perda da permeabilidade da membrana plasmática que é mais seletiva em 

relação ao íon K+, mas que na presença de outros íons (Na+, Cl-) pode perder 

esta seletividade fazendo com o íon K+ sai de dentro da célula, permitindo-se 

assim a entrada de outros íons. Segundo Martin & Matocha (1973) todo fator 
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que limite o crescimento da planta e inibe a ação de algum elemento, pode 

levar ao acúmulo de outros nutrientes na planta. Muito provavelmente o Na, 

inibiu a absorção K, da mesma forma que o Ca e o Mg, justificando-se seu 

acúmulo na parte aérea e nas raízes. 

No entanto os resultados deste estudo diferem-se de Monteiro et al. 

(1995) que encontraram teores de K em Brachiaria brizantha cv. Marandu na 

presença de solução nutritiva, com maiores valores na MSPA e menores 

MSSR.  

Contudo estes resultados demonstram que os teores de K 

determinados na gramínea Cynodon, encontram-se com níveis muito baixos, 

onde a planta apresentou deficiência nutricional deste elemento, quando 

comparadas aos teores considerados adequados para algumas forrageiras 

(Quadro 1) de acordo com Raij et al. (1996). 

….. (MSSPA) Ŷ = -0,0659x + 9,2339
r2 = 0,5808

(MSSR) Ŷ = -0,0009x2 + 0,096x + 2,2591
r2 = 0,1349
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Figura 6. Teores de K (mg kg-1) na MSPA e na MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária.  
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4.5.4. Teor de cálcio 

 

Os teores de Ca na MSPA e na MSSR foram afetados 

significativamente pelas diluições de água residuária (Figura 7).  

O teor de Ca na MSPA apresentou incremento até ponto de máximo 

em 2333,17 mg k-1 de matéria seca na solução de 51,0%. 

Enquanto que na MSSR aumentou até o ponto de máximo, em 3004,1 

mg k-1 de matéria seca na diluição 56,2%. 

O teor de Ca em ambas as partes de tecido da planta ocorreu a mesma 

tendência, a MSPA apresentando menor quantidade, quando relacionada com 

a do sistema radicular. 

Os resultados dos teores Ca diferem-se do encontrados por Monteiro et 

al. (1995) que apresentaram maiores teores na MSPA e menores na MSSR, 

em Brachiaria Brizantha.Stapf. cv. Marandu, em solução nutritiva. 

Os resultados dos teores de Ca mostram que na gramínea do gênero 

Cynodon, este elemento encontra-se fora da faixa considerada adequada as 

exigências nutricionais das forrageiras, as plantas estão deficientes de Ca 

(Quadro 1) segundo Raij et al. (1996). 

Esta deficiência pode estar associada a presença de outros cátions na 

água residuária tais como (K+, Mg++ e NH4+ ) que diminuem a absorção do Ca. 
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(MSSR) Ŷ = -0,6584x2 + 74,066x + 922
r2 = 0,4535

….. (MSPA) Ŷ = -0,2707x2 + 27,619x + 1628,6
r2 = 0,4429
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Figura 7. Teores de Ca (mg kg-1) na MSPA e na MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária. 

 

 

4.5.5. Teor de magnésio 

 

Os teores de Mg na MSPA e na MSSR foram influenciados 

significativamente pelas diluições de água residuária (Figura 8).  

O teor de Mg contida na MSPA aumentou até atingir o ponto de 

máximo em 1501,3 mg k-1 de matéria seca na diluição de 46,9%, após este 

ponto houve diminuição. 

No entanto, o teor Mg na MSSR, mostrou-se muito semelhante em 

relação a parte aérea, ocorrendo incremento até o ponto de máximo 1502,5 mg 

kg -1 de matéria seca na solução de 46,9%, após este patamar, apresentou 

decréscimo. 

Estes dados da gramínea Cynodon diferem-se dos encontrados por 

Monteiro et al. (1995), que constataram maiores valores MSPA e menores na 

MSSR, em cultivos de Brachiaria brizantha, em soluções nutritivas. 



51 

Os resultados dos teores de Mg encontrados na gramínea do gênero 

Cynodon em diluições de água residuária, encontram-se fora da faixa 

considerada adequada às exigências nutricionais de gramíneas (Quadro 1) 

conforme estudos de Raij et al. (1996). 

A gramínea do gênero Cyndon, apresentou sintomas de deficiência 

nutricional por falta de Mg a partir dos 14 dias, as lâminas foliares 

apresentaram clorose internerval, além de mostrarem-se prostadas até o final 

do experimento, estes resultados são similares aos encontrados por Monteiro 

et al. (1995) que estudaram braquiárias em soluções nutritivas e por Werner 

(1971) com capim-colonião. As deficiências de Mg na planta, pode estar 

associada aos teores mais elevados de outros dos nutrientes na matéria seca, 

como o Na e também pelos valores de pH da água residuária que se 

encontravam acima da faixa preconizada, afetando-se desta forma a absorção 

deste nutriente pela planta. 

 

(MSSR) Ŷ = -0,2583x2 + 24,242x + 932,47
r2 = 0,4824

….. (MSPA) Ŷ  = -0,1824x2 + 17,13x + 1100,3
r2 = 0,5934
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Figura 8. Teores de Mg (mg kg-1) na MSPA e na MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária.  
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4.5.6. Teor de sódio 

 

Os teores de Na na MSPA e na MSSR foram influenciados 

significativamente pelas diluições de água residuária de indústria farmoquímica 

(Figura 9).  

Na MSPA houve acréscimo no teor de Na com ponto de máximo 

2374,6 mg kg-1 de matéria seca na diluição de 63,2%. E na MSSR ocorreu a 

mesma tendência, apenas com magnitude menor. Houve acréscimo no teor de 

Na até o ponto de máximo 1550,5 mg kg-1 de matéria seca na diluição de 

67,1% de água residuária. 

O teor de Na na MSPA, mostrou-se maior em relação à MSSR, este 

fato está associado a grande quantidade de Na presente na solução nutritiva, 

onde observou também à medida que se aumenta as concentrações de água 

residuária, maiores foram os efeitos do Na sobre as plantas. 

Fazendo uma relação das quantidades de Na encontradas nas duas 

partes do vegetal, constata-se que os valores são elevados, uma vez a que 

gramínea do gênero Cynodon, sendo planta C4, necessita de Na em pequenas 

quantidades em seu metabolismo. Segundo Brownell (1979) reportado por 

Epstein & Bloom (2006) em plantas com vias C4 e CAM de fixação de carbono, 

o elemento Na é considerado um micronutriente, sendo essencial para a 

regeneração do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira carboxilação nessas 

vias. Já Prado (2006) relata que o Na desempenha funções não específicas, ou 

seja, servindo de contra-íons, para cargas positivas e negativas, como agente 

osmótico celular. 

A concentração adequada do Na nos tecidos é de 0,40µmol g -1 ou 10 

ppp (10%), neste experimento encontrou-se valores aproximados em 196 

vezes acima da concentração descrita por Stout (1961). 

Nas porcentagens de diluições de água residuária, na faixa entre 25 e 50%, as 

plantas apresentaram deficiências nutricionais de K, Ca e Mg, este fato pode 

estar associado às reações provocadas pelo efeito osmótico do Na, porém, 
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verificou-se que as plantas tiveram seu desenvolvimento afetado, fato 

confirmado nos teores de MS. 

Constatou-se neste estudo que a gramínea do gênero Cynodon, 

cultivadas nas porcentagens de diluições de 75% (T3) e 100% (T4) 

apresentaram sintomas de injúrias logo após o segundo dia de experimento. 

Após este processo as plantas entraram em senescência precoce, que 

permaneceu até ao final dos 28 dias. A característica que permaneceu durante 

este período de senescência precoce foi que os caules mantinham-se verdes e 

as plantas apresentavam apenas algumas folhas, o que pode ser constatado 

no descrésimo da produção de matéria seca, e no aumento do teor de Na nas 

duas partes do vegetal. Muito provavelmente isto ocasionou comprometimento 

à sobrevivência da planta. 

A concentração de sais nos vegetais restringe o crescimento da parte 

aérea e do sistema radicular, em decorrência de efeitos osmóticos, que podem 

acarretar o déficit hídrico, e efeitos específicos de íons, que resultam em 

toxidez ou desordens nutricionais (MUNNS, 2002). 

 

(MSSR) Ŷ = -0,2047x2 + 27,489x + 627,59
r2 = 0,2129

….. (MSPA) Ŷ = -0,5731x2 + 72,44x + 85,471
r2 = 0,7639
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Figura 9. Teores de Na (mg kg-1) na MSPA e na MSSR submetidos a 

porcentagens de diluições de água residuária. 
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4.6. Eficiências nutricionais 

 

4.6.1. Eficiência de absorção 

 

As eficiências de absorção de nitrogênio (EA N), potássio (EA K), 

fósforo (EA P), cálcio (EA Ca), magnésio (EA Mg) e sódio (EA Na) 

determinados na matéria seca de gramínea do gênero Cynodon foram 

influenciadas significativamente pelas diferentes porcentagens de diluições de 

água residuária de Indústria farmoquímica (Figura 10 e 11) respectivamente. 

Quanto à EA N aumentou até 104,6 mg g-1 de matéria seca de raízes 

na diluição de 68,4% de água residuária. Após este ponto, houve decréscimo 

na absorção deste nutriente. 

Enquanto que a EA K houve decréscimo linear apresentando 

coeficiente angular 35,3. 

A EA P aumentou até atingir ponto de máxima de 5,9 mg g-1 de matéria 

seca de raízes na solução de água residuária de 69%, após este patamar 

ocorreu diminuição. 

Quanto à EA Ca teve incremento até atingir o ponto de 9,8 mg g-1 de 

matéria seca de raízes na diluição de 59,2%, depois deste ponto houve 

diminuição. 

Em relação a EA Mg aumentou até o ponto de máxima 5,9 mg g-1 de 

matéria seca de raízes na solução de água residuária de 56%, depois ocorreu 

decréscimo. 

E a EA Na apresentou incremento até atingir o ponto de máxima em 

8,5 mg g-1 de matéria seca de raízes na diluição de 69,2%, após este ponto 

entrou em decréscimo. 

Analisando os resultados das eficiências de absorção dos nutrientes 

(Figuras 10 e 11) verifica-se que à medida que se aumenta as porcentagens de 

diluições de água residuária diminui a eficiência dos nutrientes. 
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Observa-se assim, que o elemento nitrogênio apresentou a maior 

eficiência de absorção (EA N), seguidas pelo cálcio (EA Ca), sódio (EA Na), 

magnésio e fósforo (EA Mg, EA P), e a menor eficiência de absorção foi a do 

elemento potássio (EA K). 

A EA N apresentou a maior taxa em relação aos outros elementos, isto 

pode ser observado pelo maior acúmulo de N nas raízes. 

Quanto à EA K ocorreu decréscimo, pois o K foi absorvido pela planta 

em pequenas quantidades, ficando acumulado na raiz, não sendo portanto 

distribuído para a parte aérea. Provavelmente devido a baixa concentração 

deste elemento na água residuária, aliada ao fato da perda de permeabilidade 

de membrana plasmática ocasionada pela competição de outros íons (Na, Cl-). 

Em relação a EA P mostra que este elemento foi absorvido pelas 

raízes, sendo auxiliado pelo efeito sinérgico do Mg, que funcionou como 

carregador de P, no entanto esta eficiência não foi alta, pois ocorreram 

interferências das variações de pH e também pelo aumento da concentração 

de outros nutrientes (Na, Cl-), segundo Prado (2006). 

Obsevando a EA Ca, nota-se que este foi absorvido em baixas 

quantidades pelas raízes, ficando acumulado neste ógrão, não ocorrendo 

portanto sua liberação a parte aérea, que mostrou-se limitado devido as 

diferenças na absorção e do movimento dos nutrientes; isto pode ser verificado 

no baixo teor de Ca encontrado na MSPA em relação ao sistema radicular, que 

foi maior. 

Já a EA Mg teve aumento, mas este não foi suficiente para suprir as 

demandas da planta. 

Quanto à EA Na foi influenciado pela alta concentração deste elemento 

na água residuária, que gerou efeito osmótico, inibindo a absorção de outros 

elementos prociando-se assim, perda da permeabilidade da membrana 

plasmática, permitindo a entrada e o acúmulo de Na no sistema radicular. 
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(EA N ) Ŷ = -0,012x2 + 1,6404x + 48,519
r2 = 0,6346

(EA K) Ŷ = -0,2528x + 35,272
r2 = 0,6073
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Figura 10. EA de N e K (mg nutriente)/ g de matéria seca raízes 

submetidas a diferentes diluições de água residuária. 

 

(EA P) Ŷ = -0,0008x2 + 0,1104x + 2,0989
r2 = 0,318

(EA Ca) Ŷ = -0,0012x2 + 0,1421x + 5,5617
r2 = 0,7137

(EA Mg) Ŷ = -0,0006x2 + 0,0671x + 4,0483
r2 = 0,824

(EA Na) Ŷ = -0,0016x2 + 0,2215x + 0,8643
r2 = 0,8147
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Figura 11. EA de P, Ca, Mg e Na (mg nutriente)/ g de matéria seca de 

raízes submetidas a diferentes porcentagens de água residuária.  
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4.6.2. Eficiência de translocação 

 

As eficiências de translocação de nitrogênio (ET N), fósforo (ET P) e 

magnésio (ET Mg), potássio (ET K), cálcio (ET Ca) e sódio (ET Na) 

determinados na matéria seca de gramínea do gênero Cynodon foram 

influenciadas significativamente pelas diferentes diluições de água residuária 

de Indústria farmoquímica (Figuras 12 e 13), respectivamente. 

Observou-se que a ET N aumentou linearmente com coeficiente 

angular de 66,5. 

Quanto a ET P ocorreu incremento linear, apresentando coeficiente 

angular de 64,7.  

A ET Mg também aumentou de forma linear e apresentou coeficiente 

angular de 74,3.  

Enquanto a ET K aumentou até atingir o ponto de máxima em 83,9% 

na diluição de água residuária de 56%, após este ponto ocorreu diminuição da 

eficência de translocação. 

Quanto a ET Ca apresentou decréscimo linear com coeficiente angular 

de 77,7. 

Na ET Na ocorreu incremento até o ponto de máxima 89,2% na 

solução de água residuária de 67,9%,após este ponto houve decréscimo. 

Verifica-se através destes resultados que ocorreram incrementos na ET 

até os pontos de máximo para o nitrogênio, fósforo, potássio, magnésio e sódio 

e diminuição da eficiência de translocação do cálcio. 

O incremento ET N foi ocasionado pelo aumento das concentrações de 

N na água residuária, entretanto isto não refletiu em altos teores de N na 

MSPA, que se mostraram menores que as encontradas nas raízes. 

Já ET P apresentou aumento, e este foi translocado da raiz para a 

parte aérea, proporcionando um maior acúmulo deste elemento na MSPA. 
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Em relação a ET Mg ocorreu acréscimo, isto deve-se ao aumento das 

concentrações deste nutriente, nas diferentes diluições de água residuária. 

Quanto a ET K foi alta, mas não se encontrou resposta em relação a 

utilização deste elemento na planta. De acordo com Caradus (1992), o baixo 

teor de nutriente nos tecidos vegetais ou uma elevada eficiência de utilização 

de nutrientes podem estar associados a ineficiências, como a baixa 

translocação das raízes para a parte aérea, ou refletirem uma deficiência 

nutricional. 

Quanto a ET Ca apresentou decréscimo, este elemento não foi 

translocado da raiz para a parte aérea. Estes resultados corroboram com os 

encontrados por Tomaz et al. (2003) que estudando a eficiência de 

translocação em mudas de café cultivadas em soluções nutritivas, verificaram 

que o elemento Ca apresentou ausência de reposta em todas as combinações 

de enxertia, e afirmam que este fato está associado à baixa mobilidade deste 

nutriente no floema, comprometendo-se desta forma a sua redistribuição na 

planta. 

Em relação a ET Na apresentou-se maior que a dos outros nutrientes, 

sendo translocado das raízes para a parte aérea, fato constatado pelos altos 

teores deste elemento na MSPA. 
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(ET N) Ŷ = 0,1521x + 66,46
r2 = 0,4922

(ET P) Ŷ = 0,178x + 64,734
r2 = 0,3489

(ET Mg) Ŷ = 0,046x + 74,348
r2 = 0,0913

50

60

70

80

90

100

0 25 50 75 100

E
T

 (%
)

Água residuária (%)
 

Figura 12. ET de N, P e Mg (%) submetidas a diferentes porcentagens de 

diluições d e água residuária. 

 

 

 

Figura 13. ET de K, Ca e Na (%) submetidas a diferentes porcentagens de 

diluições de água residuária. 
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4.6.3. Eficiência de utilização 

 

As eficiências de utilização de nitrogênio (EU N), potássio (EU K), 

cálcio (EU Ca), fósforo (EU P), magnésio (EU Mg) e sódio determinados na 

matéria seca de Brachiaria do gênero Cynodon foram influenciadas 

significativamente pelas diferentes diluições de água residuária de Indústria 

farmoquímica (Figuras 14 e 15), respectivamente. 

Quanto à (EU N) e EU Ca ocorreram decréscimos lineares com 

coeficiente angular de 1,7 para o N e 14,8 para o Ca. 

Já em relação a EU K houve acréscimo, com ponto de máximo de 5,3 

mg-1 com diluição de água residuária de 52,7%. 

Em relação às eficiências de utilização de P, Mg e Na, ocorreram 

decréscimo lineares com coeficientes angulares de (36,6, 21,4 e 67,6) 

respectivamente. 

A EU N apresentou diminuição, apesar de ser absorvida e translocada 

das raízes para a parte aérea, no entanto não influenciou na utilização deste no 

incremento da MS. 

Quanto ao Ca também houve diminuição da EU, onde se constatou 

que a gramínea do gênero Cynodon não foi capaz de converter o Ca absorvido 

em MS, portanto o teor deste nutriente mostrou-se em níveis considerados 

críticos na planta, que consequentemente ocasionou a deficiência nutricional. 

Behling et al. (1989) afirmam que as variações na eficiência de uso de cálcio 

em tecidos vegetais não são ainda bem compreendidas. A inativação do Ca, 

devido à ligação e/ou precipitado na forma de oxalato ou fosfato de cálcio tem 

sido sugerida como causa para a baixa eficiência de utilização do nutriente. 

Em relação à EU K apresentou acréscimo quanto a sua utilização, mas 

isto não refletiu em uso para conversão de MS. 

Quanto a EU P foi entanto absorvido e translocado das raízes até a 

parte aérea, entretanto ocorreu baixa eficiência de utilização, ou seja, o P não 

foi convertido em teor de MS. 
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O elemento Mg apresentou baixa EU, mas com altas taxas de 

translocação, no entanto, seu uso não foi eficiente, resultando em baixos níveis 

de MS, denotando-se assim, deficiência nutricional. 

Já a EU Na, mostrou-se baixa. Entretanto, apesar do Na ser absorvido 

e translocado em altas taxas, não influenciou na utilização deste elemento no 

incremento da matéria seca. Este fato pode estar associado aos elevados 

teores de Na encontrados na planta. No entanto a gramínea do gênero 

Cynodon não incorporou o Na na MS, isto ocorreu provavelmente porque o Na 

ficou retido no vacúolo. 

(EU N) Ŷ = -0,0148x + 1,664
r2 = 0,9208

(EU Ca) Ŷ = -0,1124x + 14,772
r2 = 0,812

(EU K) Ŷ = -0,0011x2 + 0,1159x + 2,2189
r2 = 0,2253
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Figura 14. EU de N, K e Ca (matéria seca)2g/mg nutriente acumulado) 

submetidas a porcentagens de água residuária. 
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Figura 15. EU de P, Mg e Na (matéria seca)2g/mg nutriente acumulado) 

submetidas a porcentagens de diluições de água residuária. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Os tratamentos apresentam diferenças significativas (P<0,05) para os 

valores de matéria fresca, matéria seca da parte aérea, matéria seca do 

sistema radicular, teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio e 

sódio e na avaliação das eficiências nutricionais (eficiência de absorção, 

translocação e utilização). 

O efeito da água residuária de indústria farmoquímica na produção de 

matéria fresca, teores de minerais e eficiências nutricionais, torna-se maior a 

medida que se aumenta a concentração dos nutrientes da água residuária. 

Constatou-se que o sódio prejudica o desenvolvimento das plantas, 

uma vez que este elemento apresentou teores elevados na matéria seca da 

parte aérea e com menor magnitude no sistema radicular de gramínea do 

gênero Cynodon. 

As porcentagens de água residuária dos tratamentos T0 e T1 mostram-

se menos interferentes na produção de matéria fresca e nos teores dos 

minerais, encontrados na gramínea do gênero Cynodon. 
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