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RESUMO

GELLA, Teodora Lenia Bortolussi. Universidade Estadual de Maringd, junho de 2008.
Remocao de elementos quimicos da agua residuaria de industria farmoquimica
utilizando a graminea do género Cynodon. Professor Orientador: Altair Bertonha.

Este trabalho teve como objetivo analisar o efeito de agua residuaria de industria
farmoquimica na producéo de biomassa, matéria seca, teor, conteldo de minerais, e
eficiéncias nutricionais de graminea do género Cynodon. O ensaio foi conduzido em
casa de vegetacdo, no Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de
Maringa-PR. Para o presente estudo utilizou-se agua residuaria de industria
farmoquimica no cultivo de graminea do género Cynodon. Os tratamentos consistiram
de diferentes porcentagens de agua residuaria (25, 50, 75 e 100%) além do controle,
contendo agua destilada. O experimento teve duracdo de 28 dias. Avaliou-se a
producao de biomassa, matéria seca, teores de minerais (N, P, K, Ca, Mg e Na) e
eficiéncias nutricionais (eficiéncia de absorcdo, translocacdo e utilizacdo). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualisados (D.B.C), em esquema
fatorial 5 x 17, com 4 repeticoes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) a 5% de probabilidade. As variaveis quantitativas foram discriminadas pela
analise de regressao. Os tratamentos apresentaram diferencas significativas (P<0,05)
entre si para os atributos morfométricos: biomomassa, matéria seca da parte aérea e
do sistema radicular, teores nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e sédio e na
avaliacao das eficiéncias nutricionais (eficiéncia de absorcao, translocacéo e utilizaco).
Constatou-se que o aumento da porcentagem de agua residuaria na solugao nutritiva
afetou negativamente a expressdo de biomassa, teor de minerais e eficiéncias
nutricionais da graminea do género Cynodon. O sddio prejudicou o desenvolvimento
das plantas.

Palavras-chave: agua residuaria, graminea do género Cynodon; producao de
biomassa; teor de minerais; eficiéncias nutricionais.



ABSTRACT

GELLA, Teodora Lenia Bortolussi. State University of Maringa, 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 Maringd, 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. INTRODUCAO

Os cursos e reservatorios de agua sao constantemente ameacados por
agentes poluentes, quer sejam de processos erosivos das terras cultivadas,
quer sejam oriundos de esgotos urbanos e industriais (LIMA et al.; 2009).

Os residuos liquidos agroindustriais provém da utilizacdo da agua para
fins industriais e adquirem caracteristicas préprias, de acordo com o tipo de
processo utilizado. De acordo com Braile & Cavalcanti (1979), cada industria é
um caso distinto e que, entre industrias do mesmo tipo, existem despejos
diferentes. Com isto, é necessario realizar estudos para a destinacao correta

de aguas residuarias industriais.

As formas de reuso de efluentes industriais, conforme observam Paz et
al. (2000), devem ser planejadas para contemplar os diferentes setores da
producédo, monitorando a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos e
melhorando os niveis de eficiéncia global. A utilizacdo agricola, racionalizada,
destes residuos tornou-se uma opc¢ao para reduzir a poluicdo das aguas,
reunindo um conjunto de vantagens para toda a sociedade e colaborando para
a reducao de impactos ambientais (MENEGUETTI, 2006) e pelo fato dessas
aguas residuarias conterem elementos Uteis aos vegetais e/ou ao solo, além de
agua (FIORETO, 1994).

Muito tem sido pesquisado a respeito de plantas que possam atuar
como atenuadores deste processo. Esta acdo também pode ser denominada
fitodepuracdo. Este processo faz com que enquanto as plantas se
desenvolvem, ha uma melhoria da qualidade da agua. No entanto, isto é
relevante tanto ao uso agricola deste recurso natural, como na irrigacdo das
culturas ou o fornecimento aos animais de criacdo, quanto ao abastecimento

publico de agua a casas e industrias (LIMA et al.; 2005).

Uma das alternativas de tratamento de aguas poluidas é a utilizacao de
plantas aquaticas. Este processo consiste na fitorremediacdo (SPERLING,
1996). A fitorremediagdo € uma técnica em que se utilizam plantas para



remover poluentes do ambiente ou transforma-los em formas menos perigosas
para os seres vivos. O impacto ambiental e os custos de implementacao séao

inferiores aqueles dos métodos fisico-quimicos (SALT et al.; 1998).

Ha grande interesse em encontrar meios que possibilitem a
descontaminacdo do meio ambiente. Uma das alternativas para a
descontaminacao ambiental é a fitorremediacéo, que além de utilizar vegetais e
sua microbiota tem o propésito de remover, degradar ou isolar substancias
toxicas do ambiente (RUBIO e SCHNEIDER, 2003).

A utilizacdo de plantas aquaticas e sua microbiota para a remocao,
degradacao e isolamento de substancias toxicas do ambiente, € um método
que pode ser eficiente e tem baixo custo de implantacdo. O uso de plantas
aquaticas como “agente purificador” em hidroponia justifica-se pela sua intensa
absorcdo de nutrientes e pelo seu rapido crescimento, como também por
oferecer facilidades de sua retirada das lagoas e ainda pelas amplas
possibilidades de aproveitamento da biomassa colhida (GRANATO, 1995).

Plantas aquaticas como o aguapé (Eichornia crassipes (Mart.) Solms.)
possuem efeitos alelopaticos contra a alga verde Chlamydomonas
reinhardtiipedir (FERREIRA e AQUILA, 2000). Outra macréfita aquatica que
inibiu o crescimento de algas, através da alelopatia foi a Pistia stratiotes
(GRECA et al.; 1999).

No entanto, plantas aquaticas além dos efeitos alelopataticos,
permitem também a remocao de nitrogénio, fésforo, sélidos suspensos, carga
orgéanica e alcalinidade (GUERREIRO et al.; 1999; TRIPATHI e SHUKLA, 1991;
MANFRINATO, 1991).

A Eichornia crassipes € uma planta aquatica que se adéqua muito bem
ao tratamento de efluentes, pois possui alta taxa de multiplicacdo e facilidade
de adaptacdo em ambientes diversos, além de apresentar diferentes
possibilidades de reutilizagao apos o tratamento (GRANATO, 1995). De acordo
com Bavaresco (1998) em geral, estas plantas sdo eficientes na remocao de
metais pesados, nutrientes, algas, sélidos em suspensao, coliformes, cor,

turbidez e demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Esta espécie apresenta



uma grande capacidade de crescimento vegetativo, portanto a remocéao
realizada por ela tende a ser em maiores quantidades.

A cultura hidropbnica, de forma direta gera subprodutos alternativos
para diversas finalidades e de grande utilidade para o0 homem, além de auxiliar
na melhoria da qualidade geral do efluente, que indiretamente, devido a
reducdo da carga lancada nos corpos d’agua, em particular de nitrogénio e
fésforo, auxilia na melhoria da qualidade de vida (POMPEQ, 1996).

Entre as vantagens de se produzirem forragem por hidroponia, esta no
fato de gerar grande volume de forragens em relacdo a silagem ou feno, isto
acontece devido ao ciclo rapido das gramineas para a producao continua, e o
desenvolvimento sob quaisquer condi¢des climaticas e a alta produtividade por
area (OLIVEIRA, 1998).



1.1. HIPOTESE DE TRABALHO

Ha efeito das diferentes porcentagens de diluicobes de agua residuaria
de industria farmoquimica, no teor e conteudo de minerais, producédo de
biomassa, matéria seca e eficiéncias nutricionais, da graminea do género

Cynodon.

1.2. OBJETIVO

Avaliar o efeito da agua residuaria de industria farmoquimica na
producédo de biomassa, matéria seca, teor, conteudo de minerais, e eficiéncias

nutricionais, de graminea do género Cynodon.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Utilizacao de aguas residuarias na agricultura

O uso de aguas residuarias na agricultura tem demonstrado que a
producéo agricola é maior, quando comparadas com aguas de abastecimento,
pois, utilizam-se além de agua, fertilizantes (SOUZA et al., 2005).

Pescod (1992) e Ayers e Westcost (1991) afirmam que o reuso da
agua na irrigacao € uma alternativa viavel por varias razdes: dentre elas, a
possibilidade de serem aplicados em areas onde a agua é escassa; a
agricultura irrigada requer grandes volumes de agua, 0 que representa maior
demanda de agua, através disto significa maior demanda nas regides secas; as
plantas podem ser beneficiadas ndo somente pela agua, mas também pelos
materiais dissolvidos nela, como matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio

e demais efluentes.

Silva et al. (2008) relatam que os sistemas produtivos agropecuarios
industriais, além das atividades domésticas, dao origem a residuos organicos
gque se manejados corretamente, podem ser fonte de nutrientes para a
producédo de alimentos proporcionando, desta forma, melhoria das condicoes
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e da sua capacidade de retencdo de

agua.

Segundo Meli et al. (2002) as aguas residuarias podem afetar a
produtividade de culturas, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais.
Proporcionando consideravel suprimento de nitrogénio (N), tanto na forma
organica, quanto mineral. Este fato é confirmado por Koura et al. (2002) que
obtiveram resultados positivos com a irrigacéo de alface e batata com efluente
de esgoto tratado em lagoas de estabilizacao, pois este residuo supriu quase
gue totalmente as quantidades de N, P e K requerido pelas plantas.

Freitas et al. (2004) estudaram o efeito de aguas residuarias de

suinocultura sobre o milho e verificou que a aplicacao das aguas residuarias

5



aumentou significativamente os parametros biométricos da planta. No
entanto, o peneiramento das aguas e as diferentes laminas aplicadas nao

afetaram os parametros de producao do milho para silagem.

Chateaubriand (1988) também trabalhando com milho verificou que a
aplicacao da agua residudria de suinocultura por meio de sistema de irrigacao
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 a testemunha.

2.2. Nutrientes minerais de plantas

A absorcao de nutrientes pelas plantas é influenciada pelos fatores
externos e internos inerentes a préopria planta. A interagcdo entre ions 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 composicdo quimica de
qualquer planta é o resultado da interacdo 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 acumulo de

outros nutrientes na planta.

Malavolta (1980) destaca que as diferencas encontradas na resposta a
nutrientes podem ser explicadas por mecanismos fisiolégicos como: diferentes
taxas de absorcdo e translocacdo e diferencas morfolégicas no sistema
radicular.

Reis et al. (2005) verificaram que a absorcao de nitrogénio, fosforo,
calcio, magnésio e potéssio, foram influenciados pelas doses de nitrogénio,
havendo significancia na interacdo entre os fatores para a absorcao, somente
para nitrogénio. A presenca de nitrogénio se correlacionou inversamente com o
ferro. Mas, favoreceu a concentracdo de zinco. O fésforo também influenciou

positivamente na absorcdo de sodio e manganés. Quanto ao potassio,



correlacionou-se positivamente e significativamente, com o fésforo, sédio,

magnesio, calcio, manganés e zinco (BARRETO et al., 1995).

2.2.1. Nitrogénio

O nitrogénio (N) é um dos maiores fatores limitantes para o
crescimento das plantas, mas estas apresentam varios mecanismos para a
maxima eficiéncia de utilizacdo do nutriente. Sistemas complexos de absorcéo,
assimilacao e mobilizacado evitam a perda do préprio nitrogénio assim como de
energia. Estes sistemas complexos resultam em uma progressiva adaptagcao
para as condicdes ambientais de baixo suprimento de N. Embora o nitrogénio
molecular contribua com 78% na atmosfera, ele representa para as plantas
uma situacao de paradoxo, ja que sua abundancia na atmosfera nao reflete em
disponibilidade para as plantas, pois em contraste com outras moléculas
diatbmicas como o O, NO, e CO, ele ndo é quimicamente reativo em
condicdes naturais, devido a grande estabilidade da molécula (BRAZ et al.,
2008).

Prado (2006) relata que apesar da abundancia, a forma N, presente no
ar, nao é diretamente aproveitavel pelas plantas, uma vez que elas
reconhecem o nitrogénio nas formas de aménio (NH4") ou nitrato (NO3’), que
sao assimilaveis. Assim, para a nutricdo das plantas, torna-se necessaria a
transformacao do N, gasoso para as formas assimilaveis. Para isso, existem
trés processos que podem ser utilizados: fixagdo bioldgica, fixacdo industrial e
fixacdo atmosférica. Dentre os processos, 0 que apresenta maior potencial de
adicao de nitrogénio ao solo e, também, maior taxa de beneficio/custo é o
processo da fixacdo biolégica. Os principais sistemas fixadores sao: livres e
simbidticos.

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' e, também em gramineas (arroz, pastagem, milho, sorgo e cana-de-



acucar), estes fixadores livres (Azotobacter e Beijerinckia), podem fixar cerca
de 30 kg de N. O sistema simbidtico, de maior interesse agricola, é constituido
pela associacdo especifica entre bactérias do género Rhizobium e leguminosas
que desenvolvem nédulos caracteristicos. Assim, a fixagdo biolégica de N
(FBN) é um processo significativo que, segundo estimativas, fornecem entre
139 e 170 milhdes de toneladas de N por ano para a biosfera, valores

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

As formas de absorcdo do nitrogénio pelas plantas sao: N», (fixacao
bioldgica); aminoacidos; uréia, NH;*, e NO3™ (predomina). Dentre as diferentes
formas absorvidas pelas plantas, as mais importantes sédo nitrica (NOj3) e
amoniacal (NH4+). Entretanto, a forma do nitrato é a que predomina durante o
processo de absorcdo, por ser mais abundante na solucao do solo, devido a
alta atividade da microbiota do solo, em desenvolver o processo de nitrificagéo.

Bonato et al. (1998) relatam que a quantidade de nitrogénio utilizada
pela planta para o crescimento 6timo vai depender da espécie, do estadio de
desenvolvimento e do 6rgao, mas pode variar entre 2% a 5% do peso planta.
Quando o suprimento esta abaixo do 6timo, o crescimento é retardado e o
nitrogénio é remobilizado das folhas mais velhas para as mais novas (regides
de crescimento). Enquanto o aumento do teor de nitrogénio nas plantas, néo
somente decresce a senescéncia e estimula o crescimento, mas também altera
a morfologia da planta de maneira tipica, principalmente se a disponibilidade do
nitrogénio é alta no meio radicular durante o inicio do desenvolvimento. Como
consequéncia do aumento do teor de nitrogénio tem-se: aumento na relagao do
peso e do comprimento da parte aérea/sistema radicular da planta (planta
anual e perene). Isto afeta a absorcdo de nutrientes e agua do solo entre

outras.

As quantidades de N fixadas simbioticamente dependem das
associagdes e das condicoes do meio. O numero mais alto registrado € de 500
kg N ha' e por ano em alfafa cultivada em clima temperado. O feijoeiro é
pouco eficiente, enquanto que a soja, em medi¢des feitas no Brasil, mostrou-se
capaz de fixar 40-60% do N que necessita (MALAVOLTA et al., 1997).



Costa (1995) em estudos com forrageiras associadas a doses de N,
observou que ocorreu incremento na producdo da matéria seca, com alto

potencial de producéo, em decorréncia da aplicacdo de nitrogénio.

Reis et al. (2005) verificaram que a absorcao de N, P, Ca, Mg, e K pela
cultura do arroz irrigado, foram influenciados pelas doses de N, havendo
significancia da interacéao entre os fatores para a absorcao somente para o N. A
presenga do N correlacionou-se inversamente com o Fe. Mas, favoreceu a
concentracao de Zn. O P também influenciou positivamente a absor¢do 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. Fosforo

Embora o fésforo seja pouco exigido pela planta, € um dos nutrientes
mais utilizados na adubacao dos solos brasileiros. A falta deste nutriente é o

que mais restringe a producao agricola no Brasil (BONATO, et al., 1998).

O fésforo é absorvido na planta através da solucao do solo na forma de
H.PO4 ou HPO4*. Entretanto, como no solo h& predominancia de H,POy, esta
sera a forma utilizada no processo de absorcao. Antes que ocorra a absorcao
propriamente dita do fésforo, é preciso ocorrer o contato deste nutriente com a
raiz. Especificamente, para o fésforo este movimento do nutriente no solo é
governado pelo fenémeno da difusdo (movimento de ions a favor do gradiente
de concentracdo), responsavel por mais de 94% do contato P-raiz. Este
movimento do P no solo, caracterizado por percorrer uma pequena distancia,
indicando a necessidade da aplicacao localizada (préxima do sistema radicular
da planta), favorece o processo de absorcdo. Além disso, o processo de
difusdo depende de agua (PRADO, 2006).

De acordo Loughman (1978) 99% do transporte de P das raizes para a
parte aérea de monocotiledbneas, principalmente cereais, envolve um

processo metabdlico que consiste em trés etapas: (a) esterificacdo do P-



inorganico logo que entra nas raizes; (b) utilizacdo do P-organico no
metabolismo das raizes; (c) hidrélise do P-orgéanico e liberacdo do P-inorganico
a entrada do xilema. Segundo este mesmo autor, existe grandes variacoes
entre as espécies de monocotiledbneas quanto a essa capacidade de
transporte, mostrando-se as dicotiledéneas muito menos dependente da via

metabdlica para o transporte de P.

O fésforo tem sua absorcdo nas plantas favorecida pelo magnésio. E
importante constituinte da estrutura molecular dos acidos nucléicos,
importantes no armazenamento (DNA) e na transferéncia da informacéao
genética (RNA). Sua fungdo esta diretamente relacionada ao metabolismo
energético da célula (BONATO et al., 1998).

Segundo Malavolta et al. (1997), o fésforo desempenha importante
papel na estrutura e nos processos de transferéncia/armazenamento de
energia e em outros, como na estrutura de ésteres de carboidratos,
fosfolipideos (absorcdo ibnica), coenzimas (fotossintese), acidos nucléicos
(sinteses protéica), nucleotideos (multiplicacdo e divisdo das células, na

heranca e na fixagdo do nitrogénio).

2.2.3. Potassio

O potéassio € o mais abundante cation no citoplasma (100 a 150 mM) e
possui grande contribuicdo no potencial osmético das células e tecido de
plantas glicofiticas. O potassio na planta ndo é metabolizado e forma
complexos prontamente trocaveis (BONATO et al., 1998).

Bonato et al. (1998) relatam ainda, que o potassio, em termos gerais, é
0 segundo em exigéncia pelas culturas, ndo sendo tao limitante no solo quanto
o fésforo. Depois do fésforo, € o nutriente mais consumido pela agricultura

brasileira.

O baixo suprimento de potassio fornecido as culturas favorece o

acumulo de nitrogénio amoniacal. Na parte aérea, o potassio liga-se a acidos
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organicos que é transportado para as raizes, onde sera o ion acompanhante do
NOs". (SILVA et al., 1999).

A absorcdao do potassio € altamente seletiva e estda intimamente
acoplado a atividade metabdlica. Este elemento no solo aparece na forma
ibnica (K*), a qual é absorvida pelas raizes das plantas. Como o K é um ion
monovalente, ao competir com elevadas concentragdes de cations divalentes
como o Ca™ e o Mg', sofre inibicdo competitiva, ou seja, compete com
desvantagem pelo mesmo sitio de absorcdo. No entanto, baixas concentragbes
de Ca contribuem para sua liberacao (efeito sinérgico).

Existem muitos trabalhos enfatizando a interacao entre os elementos
(sinergismo e antagonismo), ou seja, quando o aumento das doses de um
contribui positivamente ou negativamente na assimilagcdo 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 potassio houve
crescimento nas taxas de absorcdo de potassio e fosforo e decréscimo na
absorgcao do sddio, célcio, magnésio e cobre. Barreto et al. (2001) estudaram
plantas de maméao e puderam constatar que entre 0s macronutrientes, a

absorcao de potassio esta fortemente associada a do fosforo.

2.2.4. Calcio

O calcio tem muitos efeitos no crescimento e desenvolvimento da
planta: atrasa o amadurecimento, a senescéncia e a abscisdo; melhora a
qualidade dos frutos e das hortalicas, altera a resposta genotropica, a
fotossintese e outros processos como a divisdo celular, movimentos
citoplasmaticos e aumento do volume celular. Véarias desordens fisiolégicas
como o “buraco amargo” (bitter pit) da maga, a podridao estilar ou fundo preto
do tomate, o coracédo negro do tomate e o coracdo negro 6co da batata estdo
relacionados com o baixo teor de Ca nesses tecidos. O aumento no nivel de
céalcio em geral diminui a ocorréncia ou gravidade dessas desordens. O Ca é
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essencial para manter a integridade estrutural das membranas e das paredes
celulares: quando ha deficiéncia, as membranas comecam a vazar, a
compartimentalizacdo celular é rompida e a ligacdo 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 exigéncia do calcio varia grandemente nas diferentes espécies e
pode variar de 10 até 200 kg ha™'. As dicotileddneas, de modo geral, sdo mais
exigentes em célcio do que nas monocotiledéneas. O conteudo de Ca nas
plantas varia entre 0,1% a 5% do peso seco dependendo das condigdes de
crescimento (BONATO et al., 1998).

De acordo com Malavolta (1997), estimulos externos (luz, gravidade,
mecanicos) e internos (hormbnios) atuam sobre o0s mecanismos
transportadores de célcio modificando seu nivel no citoplasma: o estimulo é

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

Bonato et al. (1998) relatam que a funcdo do Ca como segundo
mensageiro € baseado nas concentragdes muito baixas de Ca livre no citossol
(0,1 a 2,0 uM) e alta concentracdo em outros compartimentos. Sinais
ambientais podem ativar os canais de Ca na membrana deste pool de calcio e
aumentar o influxo no citoplasma. Tal aumento na concentragao de Ca livre no
citoplasma € induzido por acido abscisico (ABA), e &cido indol-3-acético (AlA),
luz e infeccao por patdgenos e estresse mecanico (injuarias). Assim, o Ca pode

modular a ativacao de varias enzimas direta ou indiretamente.

2.2.5. Magnésio

A funcdo do magnésio na planta estd relacionada com a sua
capacidade para interagir com ligantes nucleofilicos (ex. fosforil) através de
ligacbes ibnicas, e atuar como elemento de ligacao e/ou formar complexo de

diferente estabilidade. O magnésio forma um composto ternario com enzimas
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na qual a ligacdo de céations é necessaria para estabelecer uma geometria
precisa, entre enzima e substrato, como por exemplo, a ribulose 1,5 bifosfato
(RuBP) carboxilase. Uma grande proporcéao do magnésio total esta envolvida
na regulacao do pH celular e no balango cation-anion, segundo (BONATO et
al., 1998).

Nas folhas a principal fungdo do magnésio € certamente como atomo
central da molécula de clorofila (BONATO et al., 1998).

Entre as principais fungées do magnésio nas plantas, destaca-se a sua
participacdo na constituicdo da clorofila, na qual o Mg é o atomo central,
corresponde a 2,7% do peso molecular e, também como ativador enzimatico
(PRADO, 2006).

As plantas absorvem magnésio como Mg?*. Altas concentracdes de Ca
e, principalmente, de K* no meio, podem inibir competitivamente a absorcao
causando as vezes a deficiéncia. O fendmeno é mais comum em culturas como
a bananeira, o cafeeiro e os citros, muito exigentes em potassio, o que leva ao
emprego de férmulas muito ricas em K>O. Na planta, a relacdo K/Mg varia
entre 7 a 10, se o teor absoluto de Mg for relativamente abaixo, o sintoma de
caréncia magnesiana poderao aparecer se o quociente for da ordem de 15-20.
Quando no solo, o Mg representa menos de 10% do total das bases trocaveis,
a condicdo é mais favoravel ao aparecimento da deficiéncia induzida pelo
excesso de K (MALAVOLTA et al., 1997; PRADO, 2006).

2.2.6. Sodio

O sbdio nao é conhecido por ser exigido por plantas verdes. Entretanto,
certas haldfitas, 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 hal6fitas sdo aquelas que necessitam
da presenca de sais para expressar 0 Seu mMAaximo crescimento e
produtividade. Sem estes, a sua atividade fotossintética e crescimento sao
reduzidos, enquanto plantas glicofitas, que nao precisam de sais, podem ser
tolerantes a salinidade, porém s6 expressardo seu maximo crescimento e
produtividade na auséncia destes sais. Afriplex halimus, uma halbfita
verdadeira apresenta maior taxa fotossintética com adicdo de NaCl, mantendo-
a durante o abaixamento do potencial hidrico de folha, causado por estresse
hidrico, até um valor inferior aos da plantas sem NaCl.

A literatura mundial considera dezessete elementos quimicos como
nutrientes essenciais as plantas superiores e, segundo esta classificagdo, o
elemento sodio ndo se enquadra como nutriente essencial. Epstein & Bloom
(2006) afirmam que certas plantas exigem elementos adicionais; outras sob
algumas condic¢des, podem ndo 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 intermediaria (no acido 4) e metabolismo &cido das crassulaceas (CAM)
de fixagdo de carbono, o sédio é considerado um micronutriente que é
essencial para a regeneracdo do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira
carboxilagdo nessas vias. Sob deficiéncias de sodio, 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 correlacdo entre as
quantidades absorvidas dos micronutrientes. Verificou-se que o sédio €
inversamente correlacionado com o ferro e positivamente com o magnésio,
manganés e zinco. Este ultimo influenciou, positivamente, a absorcéao de sodio,
calcio e manganés. Os sintomas de deficiéncias de zinco podem ser
observados pelo encurtamento dos internédios (roseta) e um decréscimo
rapido no tamanho das folhas, queda na fotossintese e clorose nas folhas.
Geralmente, a parte aérea € mais afetada que o sistema radicular. A

concentragdo de sodio no floema esta relacionada a concentragdo externa,

14



pois 0s sais sdo levados até as folhas por um fluxo de massa junto com a agua

pelo xilema.

2.3. Eficiéncias nutricionais

A agricultura moderna exige a maxima producdo econdmica. No
entanto, para isto deve respeito ao meio ambiente. Nesse contexto, o produtor
brasileiro tem um grande desafio, frente a baixa fertilidade dos solos tropicais e
alto valor dos fertilizantes. Uma saida racional para a exploragdo agricola em
bases sustentaveis seria “adaptar a planta ao solo” a partir do uso de
culturas/cultivares que sejam eficientes no processo de formacédo de colheita
“fazendo mais com menos”. Nas ultimas décadas, especialmente na década de
1990, a produgdo agricola tem aumentado, entretanto, a aplicacdo de
fertilizantes diminuiu isto poderia ser explicado pela maior eficiéncia de uso dos
nutrientes pelas culturas (EPSTEIN & BLOOM, 2006).

Portanto, para que a planta apresente alta eficiéncia de uso dos
nutrientes, é necessario otimizar diversos processos fisioldégicos e bioquimicos
para a formacdo da colheita. Neste sentido, os possiveis mecanismos de
controle das necessidades nutricionais das plantas abrangem a aquisicdo dos
nutrientes do ambiente (solo ou solugdo nutritiva), sua movimentagdo por meio
das raizes e liberacdo no xilema, sua distribuicdo nos 6rgéos e utilizacdo no
metabolismo e crescimento (MARSCHNER, 1986).

Prado (2006) retrata que diante dessas exigéncias, € possivel existir
uma cultura com a mesma exigéncia nutricional; entretanto, agronomicamente

mais eficiente. Esta é a tendéncia atual da agricultura.

Assim, surgiu o termo eficiéncia de uso de nutrientes. Segundo Fageria
(1998), em geral, a eficiéncia pode expressar a relagao entre producao obtida e
insumos aplicados. Isto significa que a eficiéncia nutricional € a quantidade de
matéria seca ou graos produzidos por unidade de nutriente aplicado.

Entretanto, na literatura a eficiéncia nutricional é definida de varias maneiras.
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De acordo com Graham (1984), a eficiéncia nutricional pode ser
definida como a producado relativa de um gendtipo em solo deficiente em

comparacao com sua producao no nivel étimo de nutrientes.

Cooke (1987) define a eficiéncia nutricional como o aumento de
produtividade por unidade de nutriente aplicado. Ja Israel & Rufty Junior (1988)
a eficiéncia nutricional é a relagdo entre a biomassa total e a quantidade de
nutriente absorvido. Maranville et al. (1980); Siddigi & Glass (1981); Graswell &
Godwin (1984) e Fageria (1992) relatam que a eficiéncia nutricional pode ser
expressa e calculada de cinco maneiras diferentes: eficiéncia agronémica,

fisioldgica, eficiéncia na produgao de graos e eficiéncia de utilizacao.

Prado (2006) salienta que existem outras variaveis: a) eficiéncia de
absorcao, b) eficiéncia de translocacgao, c) eficiéncia de utilizacao (coeficiente
de utilizacdo bioldgica), estas sdao mais utilizadas em experimentagdo com
vasos, visto que a maior facilidade em trabalhar com sistema radicular das
plantas, comparado as condi¢cdes de campo. Esta linha de pesquisa na nutricao
de plantas torna-se muito importante, visto que o uso adequado de nutrientes é

fundamental para aumentar ou sustentar a produgéo agricola.

Ainda segundo Prado (2006), com a experimentagdo de campo,
surgiram outros indices nutricionais semelhantes, mas com a preocupacao de
indicar eficiéncias nutricionais que leve em conta a matéria seca da parte
comercial (gréos), sao elas: (d) eficiéncia agronémica, (e) eficiéncia fisiologica,
(f) eficiéncia agrofisiologica, (g) eficiéncia de recuperagédo e (h) eficiéncia de

utilizacao.

Para Swiader et al. (1994), a eficiéncia de absorcdo € definida como
conteudo total do nutriente na (planta)/(matéria seca das raizes). Este indice
determina a capacidade de “extracdo” da planta de nutrientes do meio de
cultivo (solo). Salienta-se, que os mecanismos desenvolvidos nas plantas para
alta eficiéncia de absorcao diferem entre as espécies. Algumas produzem
extensivo sistema radicular e outras tém alta taxa de absorcao por unidade de
comprimento radicular, ou seja, alto influxo de nutrientes (FOHSE et al., 1988).

Ja a eficiéncia de translocacdo é definida como: ((conteudo do

nutriente na parte aérea)/(conteudo total do nutriente na planta)) x 100 (LI et al.,
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1991). Este indice indica a capacidade da planta de transportar os nutrientes
da raiz para a parte aérea. Samonte et al. (2006), observam correlagdo entre o

indice de translocacao de N e o teor de proteina em graos de arroz.

Enquanto a eficiéncia de utilizacdo (coeficiente de utilizacao bioldgica)
é definida como: (matéria seca total produzida)?/(contetido total do nutriente na
planta), segundo Siddigi & Glass (1981). Este indice 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 érgao mais velho e senescente caracteriza-se eficiéncia de

uso no metabolismo do processo de crescimento.

O cultivo de plantas em vasos, utilizando-se de solugao nutritiva, € uma
ferramenta muito Util nos estudos de nutricdo mineral e na busca de solucdes e
gendtipos mais eficientes (FAGERIA, 1998).

Varios fatores afetam a eficiéncia nutricional, desta forma, afetam a
produtividade das culturas. Estes fatores sado ligados as condigcbes ambientais
como o clima, temperatura, radiacdo solar, precipitacdo, pH do solo, teor de
matéria orgéanica, toxidez de aluminio, deficiéncia de fosforo, deficiéncia de
célcio e magnésio, salinidade, a planta, variabilidade genética, crescimento do
sistema radicular, fixacdo biolégica de nitrogénio, micorrizas, alelopatia,
doencas, pragas e plantas daninhas.

Tomaz et al. (2003), estudaram as eficiéncias nutricionais utilizando
solucdes nutritivas com genétipos de café, (Coffea arabica e Coffea canephora)
encontraram aumento na eficiéncia de absorcdo de calcio em apenas 1
variedade e associaram este fato a reducao na producao de matéria seca de
raizes, resultando em maior taxa de absorcdo de Ca por unidade de massa

radicular.

Nas 16 combinacées de genoétipos de café cultivados em solucéao
nutritiva Tomaz et al. (2003) verificaram que apenas uma combinacao
proporcionou aumento de 66% na eficiéncia de utilizacdo do Ca (EU Ca) em
relacdo a testemunha, enquanto as outras combinagdes apresentaram reducao
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 eficiéncia de Ca de uma linhagem de tomateiro foi devida
a sua habilidade em manter alta propor¢cdo do Ca total na forma solluvel e
manter o crescimento e metabolismo em todas as partes da planta, mesmo sob
baixa concentracdo de Ca em seus tecidos. Por sua vez, a baixa eficiéncia da
outra linhagem de tomateiro foi associada com altas concentracées de Ca

insoluvel nos tecidos da parte aérea das plantas.

Ainda sobre a eficiéncia de utilizacdo de calcio, Caines & Shennan
(1999) salientam que a relacdo entre o uso eficiente de Ca e o crescimento de
planta € muito complexa e pode envolver varios controles fisiolégicos, como a
capacidade de retranslocacdo interna de Ca compartimentalizada em
membranas e 6rgaos celulares de armazenamento (reticulo endoplasmatico,

cloroplastos e vacuolo).

Caines & Shennan (1999) afirmam que variedades de plantas com
conhecida diferenga genotipica na eficiéncia de uso e redistribuicdo de Ca
podem representar uma alternativa em areas agricolas deficientes nesse

nutriente.

Quanto a eficiéncia de absorcdo do magnésio (EA Mg), Tomaz et al.
(2003) observaram decréscimos em varios tratamentos utilizados, o0 mesmo
comportamento foi observado com o elemento Mg. Este mesmo autor relata
que as plantas desenvolvem mecanismos para a alta eficiéncia de absorgéo,
estas sao diferentes entre as espécies. Ja, a eficiéncia de translocacgao,
verificou que o elemento Ca apresentou auséncia de reposta em todas as
combinacdes de enxertia, e afirmam que este fato estd associado a baixa
mobilidade deste nutriente no floema, comprometendo-se desta forma a sua
redistribuigdo na planta.

Em relacdo a eficiéncia de translocacdo do magnésio somente uma
combinacao de genoétipos de café apresentaram reducao, enquanto as outras
combinagdes ndo apresentaram aumento ou reducdo da ET Mg em relacéo a
testemunha (TOMAZ, et al.,, 2003). Estes pesquisadores salientam que a
reducédo da ET Mg em relacao ao controle pode estar associada ao aumento da
EU Mg.
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Tomaz et al. (2003) observaram aumento da eficiéncia de uso de Mg
(EU Mg) de 101 e 72%, respectivamente, para uma combinacao de genétipos
de café em relacdo a testemunha. No entanto, para as outras combinacdes de
porta-enxertia de café proporcionaram decréscimos significativos de EU Mg
que variaram de 45 a 51%.

Martins et al. (1981) ao trabalharem com hibridos de sorgo,
observaram que plantas mais eficientes a utilizagdo 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
eficiéncia na absor¢cdo e utilizacdo de P, representaram diferencas
significativas na sua particao.

Ainda segundo Furlani et al., (1984, 1987) linhagens de sorgo mais
eficientes mostraram maior propor¢do de P nas folhas superiores em relacao
as inferiores (embora os conteudos nao apresentassem diferencas) e,

consequentemente, maiores relagdes de eficiéncia e producado de massa seca.

Na soja constatou-se que o aumento na eficiéncia de utilizacdo de P e
N esteve associado ao aumento da producdo de matéria seca e do conteudo
de P e N na parte aérea, em relagéao as raizes (ISRAEL & RUFTY JR., 1988).

2.4. Plantas e salinidade

A salinizacao é um dos principais fatores que afetam milhdes de
hectares de terra ao redor do mundo, frente ao desmatamento, ao uso
intensivo para a agricultura e a irrigacdo excessiva (SILVA JUNIOR et al.,
2002).

Segundo Oliveira et al. (2006), o acumulo de sais solluveis no solo tem
limitado a producéao agricola, em regides aridas e semi-aridas do mundo.
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De acordo com Silva et al. (2008), a producao de plantas tolerantes a
salinidade é uma alternativa a exploracdo dos solos afetados por sais na
tentativa de aumentar a produtividade vegetal nestes ambientes. Contudo, os
resultados apresentados até o momento ndo atende a expectativa criada (ZHU,
2002). Isto ocorre, devido a falta de modelos genéticos seguros, entre as
espécies cultivadas, com diferentes estratégias de resposta a salinidade, o que
facilitaria a identificacdo e caracterizagdo fisiolégica e bioquimica dos
mecanismos de tolerancias a salinidade (SILVA et al., 2008). Na maioria das
plantas cultivadas, a tolerancia a salinidade esta relacionada com a redugéo na
absorgao e acumulo de Na* e CI' (NOBLE & ROGERS, 1992), assim como pelo
acumulo de solutos organicos que auxilia na protecao das estruturas e funcoes
celulares, além de servir como reserva de energia metabdlica (NOLTE et al.,
1997; ZHU, 2002).

Pimentel (1998) relata que a salinidade afeta a cultura de diversas
maneiras: pelo abaixamento do potencial osmoético do solo, que diminui a
disponibilidade de agua para a planta; pela deteriorizacao da estrutura fisica do
solo, com a substituicdo do Ca*® pelo Na*?; pela toxidez causada pelo fon, e
pela inibicdo dos processos biologicos de minerais e nitrificacdo no solo. O
autor ainda afirma que a salinizacao do solo ocorre em geral pela falta de
avaliacao da qualidade da agua de irrigacao. Em regides de alta evaporacgéao,
h& um acumulo de sais nos mananciais de agua e conseqliente aumento da
concentracdo destes, fazendo com que essa agua tenha alta condutividade

elétrica.

Segundo Richards (1954), o indice que expressa a salinidade é a
condutividade elétrica. A condutividade elétrica do solo é determinada através
da saturagdo de uma amostra de solo com agua destilada e posterior filtragem
a vacuo. Ao volume de liquido filtrado denomina-se extrato de saturacado e a
condutividade elétrica € chamada de condutividade elétrica do extrato de

saturacao.

Yahya (1998) tem destacado que a redugdo e/ou inibicdo do
crescimento das plantas pela salinidade tem sido atribuida ao efeito osmético.
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Tanto o estresse salino, quanto a falta de agua sao similares, ambas
causam a paralisacdo do crescimento vegetal, isto se deve a queda no
potencial hidrico do solo, diminuindo o crescimento da planta. No estresse
salino, além do efeito sobre o status hidrico da planta, ha um efeito tdxico
devido aos altos niveis de Na*' (os principais sais encontrados sdo NaCl e
Na»SO,), causando distirbios no metabolismo do Ca*?, na integridade da
membrana e nos processos de fosforilagdo. Da mesma forma, os mecanismos
da adaptacao das plantas ao estresse salino sdo semelhantes aos da falta de
agua (que ocorre no estresse salino, mesmo no solo com contetudo hidrico
alto), sendo o principal deles o ajustamento osmético que permitira a extracao
de agua do solo, esse mecanismo € obrigatério para vegetais marinhos
(PIMENTEL, 1998).

Para Munns (1993), o efeito mais comum da salinidade é sobre o
crescimento, devido a reducdo da area foliar que afeta a assimilagcdo de

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

Os aspectos de tolerancia a salinidade estdo, em geral, associados as
caracteristicas morfolégicas das plantas, estas poderiam ser chamadas de
mecanismos de evitamento (PIMENTEL, 1998).

Existe uma variabilidade na tolerancia a salinidade (plantas tolerantes,
moderadamente tolerantes, moderadamente sensiveis, e sensiveis), certas
plantas sdo muitas vezes consideradas, erroneamente, haldfitas. Nestas
espécies a adicdo de NaCl causa reducado da produtividade. O coqueiro tem
alta deamanda por CI', que deve ser adicionado na forma de KCI. Em funcgao
dessa variabilidade de tolerancia a salinidade, em regides com alta
evapotranspiracdo, com mananciais de agua pouco prépria para a irrigacao,
assim como na exploracdo agricola de areas salinizadas pelo homem, esta
deve ser feita com espécies que sejam mais tolerantes a salinidade
(PIMENTEL, 1998).

Silva Junior et al. (2002) estudaram o efeito da aplicagcdo da agua
salina e comportamento fisiolégico do coqueiro. Constataram que o periodo de
déficit hidrico e o acimulo de sais no solo, confirmam o actimulo de ions Na* e

CI' nas folhas. Este acumulo acarretou sérias restricoes ao crescimento das
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plantas, principalmente nos tratamentos que receberam agua salina, causando,

inclusive morte de plantas.

Segundo (YAHYA, 1998; FERREIRA, et al., 2001) relatam que o
estresse salino provoca a redugdo do crescimento das plantas em razdo dos
desequilibrios nutricionais na absor¢ao e transporte de nutrientes. Os sintomas
de fitotoxidez por Na nas espécies cultivadas, também sdo atribuidos ao
desbalanco 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 nutricdo mineral, interferindo na absorcéao de
cations essenciais, especialmente K e Ca. Bonato (1998) relata que na

auséncia do Ca, o K e o Na podem ocupar os sitios de ligagdes.

O efeito salino nas plantas esta relacionado com verde escuro das
folhas que, em alguns casos, sdo espessas € 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 a
queima e a desfolha das folhas.

Munns (1993) relata que a maioria das espécies tem a parte aérea
sensivel a salinidade em relacdo ao sistema radicular, em fungcdo dos
desequilibrios entre os cations, em consequéncia das complexas interacées 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 relacao raiz/parte aérea aumentou em relagéo ao tratamento na
testemunha e na dose de 5mMol L™ de NaCl. Estas diferencas de crescimento
nas partes da planta sob diferentes niveis de salinidade podem estar
relacionadas a adaptagdo ao novo ambiente. Aumentos da relagéo raiz/parte
aérea em resposta a 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 fisiolégicas do Sorghum
bicolor ao estresse salino, em solugao nutritiva de Clarck constaram que nos
dois gendtipos, um considerado sensivel (CSF18) e outro tolerante (CSF20) ao

Na. A salinidade inibiu o crescimento das plantas, sendo mais drastico no
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gendtipo (CSF18), no qual a reducao média na area foliar e na producao de
matéria seca chegou a 97,6 e 95% respectivamente. O potencial hidrico foi
outro parametro também afetado negativamente pela salinidade, de maneira
que o gendtipo CSF18 o percentual de reducédo chegou a 125%, enquanto no
genotipo CSF20 esta reducgéo foi de 54,2%.

No entanto, o decréscimo no crescimento das plantas, esta relacionado
com o0 acumulo dos ions Na" e CI e reducdo do K' alterando
desfavoravelmente a relagdo Na/K (SILVA et al., 2002). Este acumulo dos ions
Na* e CI" e a sintese de solutos organicos, como aminoacidos, carboidratos e
proteinas sollveis, € uma das respostas observada nas plantas submetida ao
estresse, podendo ser um indicativo de ajustamento osmoético (YANG et al.,
1990).

O aumento na concentracdo de compostos organicos solUveis no
citoplasma de plantas cultivadas e submetidas a estresse salino, tem sido
considerado como um mecanismo utilizado pelas plantas para balancear os
potenciais osmoticos entre o citoplasma e o vacuolo, e evitar danos aos
sistemas enziméticos (MUNNS, 2002).

Oliveira et al. (2006) estudaram os solutos organicos em gendétipos de
sorgo forrageiro sob estresse salino, verificando que embora os gendétipos
testados ndo tenham apresentado diferengas significativas no acumulo de
carboidratos soluveis, o0 aumento da salinidade do solo resultou em acumulo de
carboidratos soluveis nas folhas de sorgo forrageiro. O aumento nos teores de
carboidratos sollveis, observados nos valores de CE de 10 e 16 dS m™, de
20,2% e 21,3%, respectivamente, sao indicativos da ocorréncia de

osmorregulacdo nessas plantas.

Blanco (1999) trabalhando com tolerancia do pepino enxertado a
salinidade em ambiente protegido, verificou que teores de macro e
micronutrientes e sodio nos frutos tendem a aumentar com o aumento da
salinidade da agua de irrigacao e a reduzir com o aumento da lamina relativa
de irrigagédo, exceto para N e Na, enquanto os teores de micronutrientes nao

apresentaram uma tendéncia definida.
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Costa et al. (2003) analisaram o crescimento e niveis de solutos
organicos e inorganicos em cultivares de Vigna unguiculata (feijao-de-corda)
submetidos a salinidade, em sistema hidropdnico. Verificaram que houve
reducao significativa da matéria seca das raizes das plantas e area foliar.
Observou-se aumento nos teores de ions inorganicos (Na*, CI' e K%), que
possivelmente causaram toxidez (MUNNS, 2002).

2.5. Graminea do género Cynodon

As Cynodon pertencem ao dominio Eukaryota; reino Plantae;
superdivisdo Spermatophyta; divisdo Magnoliophyta; classe Liliopsida;
subclasse Commelinidae; ordem Poales e familia Poaceae e subfamilia
Chloridoideae.

As gramineas (Poaceae) sdo de particular interesse ao homem, por
incluir espécies importantes na alimentacdo humana como Triticum aestivum L.
(trigo), Zea mays L. (milho), Oryza sativa L. (arroz) e Saccharum officinarum L.
(cana-de-acucar). Incluem também espécies forrageiras, como Urochloa
decumbens (Spapf) Webster (braquiaria) e Panicum maximum Jacq. (capim-
colonido), fontes principais de alimentagdo para o gado. Além disso, diversos
membros da familia sdo dominantes ecolégicos, cobrindo cerca de 20% da
superficie terrestre (KELLOGG, 2001).

O sucesso ecoldgico das Poaceae reflete-se na ampla distribuicao da
familia, nos mais diversos tipos de habitats, incluindo a regidao da Antartida
(KELLOGG, 1998). Tal sucesso deve-se, principalmente, a diversidade
genética da familia, que resultou em adaptacbées morfo-fisioldégicas e
ambientes diversificados. Dentre essas adaptagdes, destacam-se o
surgimento da tolerancia a dessecacao e a capacidade de se desenvolver em
ambientes abertos e secos, uma vez que as primeiras gramineas eram
plantas de bordas de florestas e dreas bastante sombreadas (KELLOGG,
2001).
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Esta ampla distribuicdo das gramineas pelos diversos habitats 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 fotossintese, destas 4500 sdo gramineas. Uma
sintese do conhecimento sobre a biologia de plantas C4 foi publicada
recentemente por Sage (2004), sendo apresentada uma visao clara sobre a
evolugao do padrao C4 em plantas superiores. O metabolismo fotossintético
C4 consiste de uma série de modificacdes anatbmicas e bioquimicas que
concentram o CO. nos locais de acado da ribulose 1,5 bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RUBISCO). Esta enzima é suprimida nas células do
mesofolio, de forma que o CO; liga-se primariamente ao fosfoenolpiruvato
(PEP) pela agcao da fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPc), formando o acido
oxaloacético é entdo reduzido a malato (ou aspartato, em algumas espécies)
que atua como substancia transportadora de CO,, sendo transferido por
difusdo até as células da bainha vascular. Nos cloroplastos destas células, o
malato ou o aspartato sdo processados cataliticamente por enzimas
especificas e transformados em CO, e piruvato. Esse mecanismo resulta na
concentragdo de CO; no interior das células da bainha, sendo este liberado e
interceptado pela RUBISCO e entdo reduzido na via das pentoses-fosfato.
Existem trés subtipos da via C4 de acordo com a enzima responsavel pela
descarboxilagao do acido C4 nas células da bainha: NADP*-ME (nicotinamida-
adenina-dinucleotideo-fosfato, enzima malica), NAD"-ME (nicotinamida-
adenina-dinucleotideo, enzima malica), e PEP-ck, no qual a enzima é a PEP
carboxiquinase (CHAPMAN, 1996).

As plantas C4 e principalmente as CAM utilizam menos nitrogénio
para a sintese de suas enzimas de carboxilacdo do que as C3 e séo, por isso,
menos dependentes de alta disponibilidade desse elemento para produzir
matéria seca (MARSCHNER, 1995).

Segundo Medina et al., (1999) entre as subfamilias de Poaceae, a
distribuicdo da via fotossintética varia: Pooideae e Bambusoideae sao
excusivamente do tipo Cs; Arundionoideae é predominantemente Cs, (embora
0 género Aristida seja C4) e Chloridoideae e Panicoideae sao
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predominatemente C4. Dentre as Panicoideae, as espécies C3 encontradas
sdo associadas a ambientes umidos e alagados.

As gramineas (Poaceae) por apresentarem maior eficiéncia
fotossintética como plantas C4 tornam-se plantas de grande interesse
econdmico, pois sdo produtoras primarias de fitomassa e servem de
alimentagdo para herbivoros, que € o caso das forrageiras, aléem de serem
fontes amilaceas, como no caso dos cereais, que constituem a base para
alimentacdo de muitos povos. Outro aspecto que merece destaque é a
presenca de bactérias fixadoras de nitrogénio na rizosfera de gramineas
tropicais e de outras culturas alimenticias 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 utilizacao de forrageiras do género Cynodon, por ser um pais
de clima predominantemente tropical. Entretanto, a quantidade e qualidade de
informacodes disponiveis sobre o comportamento produtivo e 0 manejo desse
género, em condicdes de clima e solo brasileiras, ainda sao insuficientes. Em
decorréncia dessa situacao, verifica-se, em muitas propriedades rurais, 0
estabelecimento de gramineas desse género em solos de baixa fertilidade,
nao ocorridos e ou auséncia de reposicao regular de nutrientes. Logo cedo,
verificou-se o0 inicio dos processos de esgotamento e degradacao,
caracterizando-se, assim, a baixa produtividade e a necessidade frequente de
reforma das pastagens.

As gramineas do género 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, Thiffon 78
e Tifton 85, de introducdo recente no Brasil, apesar de ndo haver registros
oficiais de suas entradas. Esta ultima vem recebendo um maior destaque,
possivelmente em funcdo da grande repercussao obtida em seu pais de

origem.

As gramineas do género Cynodon sao 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 varias informacdes sobre o teor e a composicao
mineral de plantas. Apresentam-se, nos Quadros 1 a 3, algumas relagdes na
composicao mineral, tanto para algumas forrageiras como para plantas no

geral.

Verifica-se que dentro o préprio género Cynodon, ha diferencas
quanto aos teores minerais considerados adequados a estas espécies
forrageiras (Quadro 1) .

Fazendo uma analise exploratéria dos (Quadros 1 e 3) constata-se
que é possivel comparar também as quantidades consideradas ideais para
teores de nutrientes minerais em forrageiras e a composicdo considerada

adequado para a maioria das plantas.

Quadro 1. Teores de nutrientes considerados adequados para algumas
forrageiras

Coast- B. B.

Elemento Colonido Napier  Tifton _
Ccross brizantha decumbens

------------------------------------------ g kg™ mmeemmmee e
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).

E importante considerar que a composicdo mineral das forrageiras
também varia com a idade da planta, ndo existindo, porém, regra para tal

variagcao.
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De acordo com os dados apresentados (Quadro 2) constata-se que
ocorre decréscimo de N, P e K com o0 avancgo da idade da planta. No entanto,

os teores de Ca e Mg nao apresentam variacao consistente.

Fleming; Liem; Primavesi (1986) reportados por Malavolta analisando
15 leguminosas observaram diminuicdo dos teores de N, P e K com a
aproximacao da maturidade da planta e o oposto para B e Zn, enquanto no Ca

nao teve variacdo consistente.
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Quadro 2. Variacdo da composicdo mineral e idade das plantas, em

diversas gramineas

ldade Composicao da matéria seca
Graminea

(dias) N P K Ca Mg

_____________________ g k L I

14 29,6 1,8 22,4 4.1 2,8
Capim-coloniao 28 24 1,4 23,8 34 2,3
(Panicum maximum) 42 18,1 1,3 28,0 34 2,0

56 155 1,0 26,4 34 1,7
C. coloniao 70 126 0,8 253 3,1 1,4
Capim-gordura 14 28,8 2,0 23,0 2,8 2,5
(Melinis minutiflora) 28 25,4 1,8 23,0 2,7 2,5
Capim-gordura 42 21,8 1,8 22,0 2,7 2,5
(Melinis minutiflora) 56 14,7 0,6 20,0 2,0 2,0

70 13,4 05 17,0 2,0 1,8

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

84 - 1,5 12,0 3,8 2,8
(Pennisetum purpureum)

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

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

84 - 1,1 7,4 5,0 3,8
(Digitaria decumbens)

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

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

56 - 1,7 6,3 2,0 3,6
(Hyparrhenia nifa)

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 composicao ideal (Quadro 3).

Quadro 3. Valores ideais de alguns elementos necessarios para o

crescimento e composicao da maioria das plantas.

ELEMENTOS RESULTADOS

Nitrogénio 2-5% (20-50 g kg') do peso seco
Fosforo 0,3-0,5% (3-5 g kg") do peso seco
Magnésio 0,15-0,35% (1,5-3,5 g kg') do peso seco
Calcio 0,1-0,5% (1-5 g kg™') do peso seco
Potassio 2-5% (20-50 g kg') do peso seco

Ferro 50-150( mg kg™') do peso seco
Manganés 10-20 (mg kg™") do peso seco

Cobre 6-19 (mg kg™') do peso seco

Zinco 100 (mg kg™') do peso seco

FONTE: Pintro (2004)

2.6. Produtividade em gramineas

Segundo a classificacdo proposta por Raij et al. (1996) os teores
considerados adequados para algumas forragerias como a Brachiaria Cynodon
(Coast-cross) estdo entre os niveis de 1,5 — 3 g k' de matéria seca e de 0,8 —

3,0 g k' 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 solugéo nutritiva com idade de 50

dias apos o transplante.
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Na literatura existem inumeras opinides sobre a importdncia do
elemento fésforo para as forrageiras e se este nutriente é de fato um fator
limitante ao crescimento da graminea. Monteiro et al. (1995) constataram que a
omissdao de foésforo no cultivo de braquiarias, em solugcdo nutritiva, trouxe
sintomas visuais, como plantas raquiticas e sem perfilhos laterais (s6 tiveram
um colmo de cada planta), elevada concentracao de nitrogénio na massa seca,
quando comparado ao tratamento completo, caracterizando o efeito de
concentracao associado a planta de crescimento limitado.

Varios trabalhos demonstram que o fésforo é o nutriente mais limitante
ao crescimento das plantas nos solos acidos das regides tropicais (LIMA et al.,
2000). Este fato € confirmado para gramineas do género Brachiaria (WERNER,
1967; GOMIDE & NOVAIS, 1990).

Ramos et al. (1997) determinaram teores de fésforo em matéria seca
de quatro gramineas, nas estacdes das chuvas e seca, em funcado das doses
aplicada e obtiveram acréscimos expressivos nos teores médios de fésforo na
estacdo das chuvas e baixos rendimentos na estacdo seca para as Brachiarias
decumbens, Brachiaria humidicola, Brachiaria brizantha e Andropogon gayanus
e afirmam que este elemento mineral € de extrema importancia para as
gramineas, e sua omissao inibiu o perfilhamento do braquiarao, confirmando

sua importancia no desenvolvimento deste e do sistema radicular.

Oliveira e Gomide (1974) afirmam que o fésforo tem grande
importancia no estabelecimento e desenvolvimento das plantas forrageiras.
Este elemento atua no desenvolvimento do sistema radicular e no
perfilhamento das gramineas (WERNER & HAAG, 1972).

O fésforo nas plantas desempenha importante papel no
desenvolvimento radicular e no perfilhamento da graminea, sendo o nitrogénio
o principal constituinte ativo na sintese e composicdo da matéria organica que
forma a estrutura do vegetal (WERNER, 1986).

Furlani & Filho (1990) em estudos com hibridos de capim-coloniao
(Panicum maximum Jacq.) cultivados em solugdes nutritivas, encontraram

maiores teores de P na parte aérea e menores nas raizes.
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Arroyo-Aguild & 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 fésforo 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 potassio em Brachiaria brizantha cv. Marandu na
presenca de solucao 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 omissdo de potassio em solos no
cultivo de Brachiaria brizantha (braquiardo) e soja (Glycine max (L.) Merril).
Este elemento mostrou-se limitante ao crescimento do braquiardo, o que nao
ocorreu com a soja. Segundo estes autores, podem-se comprovar que a
presenca do potassio para as culturas, mostra-se de maneira diferente quanto

a sua exigéncia nutricional, que varia entre as espécies.

De acordo com Monteiro et al. (1995), a omissao de calcio na solucao
nutritiva resultou em maior producdo de matéria seca, maior numero de
perfilhos e maior altura de plantas, inclusive em relacdo ao tratamento
completo. Ja em relacdo 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 METODOS

Previamente ao presente experimento, montou-se um viveiro para
producdo de mudas das plantas selecionadas para os ensaios preliminares de
sobrevivéncia das plantas quando submetidas aos tratamentos.

A primeira planta testada foi Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
(Pontederiaceae) que é uma macrdéfita aquatica flutuante conhecida como
aguapé, baronesa, orelha-de-jegue, jacinto d’agua, e miriru. Analisou-se
durante periodo 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 regiao de manguezais na cidade de Jodo Pessoa no Estado da
Paraiba. O periodo de teste foi entre 03/08/2006 a 30/08/2006.

Outra macréfita aquatica flutuante utilizada foi a Pistia stratiotes L.
(Araceae) conhecida como alface-d’agua, lentilha-d’agua, mururé, pajé, erva-
de-santa-luzia, flor-d’agua, golfo, mururé-pajé, pagé, pasta, repolhinho-d’agua.
O periodo analisado foi entre 03/01/2007 a 30/01/2007.

A primeira graminea utilizada foi Brachiaria humidicola (Rendle)
Schweick. E o periodo foi entre 05/02/2007 a 04/03/2007.

Outra graminea utilizada foi Chloris gayana Kunth, conhecida como
Capim de Rhodes. O periodo analisado foi entre 03/05/2007 a 31/05/2007.

As gramineas do género Cynodon, foram coletadas na regido de
Astorga PR, no dia 15 de setembro de 2007, apds esta etapa, as plantas foram
levadas no local da experimentacdo onde permaneceram imersas em agua
destilada até o dia 16 de setembro de 2007, quando lavadas em agua corrente
para retirar a terra das raizes. Posteriormente as plantas foram deixadas em
repouso por 24 horas com as raizes imersas em agua destilada. No dia 17 de
setembro de 2007, as gramineas foram removidas da agua destilada,
colocadas sob papel filtro para retirar o excesso de agua, e pesadas em macos
de 100+2 g de biomassa para cada vaso, utilizando balanca semi-analitica
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(GEHAKA modelo BG200). Cada maco de plantas foi colocado em vaso de 6
litros em um sistema hidropénico, com aeracao, sem circulacdo de agua. Os
tratamentos TO, T1, T2, T3 e T4, continham respectivamente 0, 25, 50, 75 e
100% de agua residuaria de industria farmoquimica, em agua destilada. Os
tratamentos foram dispostos num esquema fatorial 5 x 17, com 4 repeti¢cdes. O
Delineamento Experimental utilizado foi em Blocos Casualizados (DBC). O
ensaio compreendeu em 5 tratamentos e 4 repeticbes cada e 1 cultura,
totalizando 20 vasos.

A agua residuaria utilizada foi coletada em industria farmoquimica, da
ultima lagoa da estacao de tratamento de efluentes liquidos, durante o fluxo de
funcionamento normal da industria. A metodologia de coleta, transporte e
amostragem foram realizados de acordo com Braile & Cavalcante (1979). Ap6s
a coleta, a 4agua residuaria foi acondicionada em barricas de PVC
hermeticamente fechadas para o transporte e armazenada em geladeira, com
temperatura de 2° a 8°C, com o objetivo de evitar-se a alteracdo dos

parametros quimicos até sua utilizagcao no experimento.

O preparo dos tratamentos foi realizado no dia 17 de setembro de
2007, nas seguintes proporcoes: TO (100% de agua destilada = testemunha),
T1 (25% de agua residuaria), T2 (50% de agua residuaria), T3 (75% de agua
residuaria) e T4 (100% de agua residuaria). Apos a diluicao da agua residuaria
em agua destilada, retirou-se uma amostra de cada vaso para posterior analise
de caracterizagcdo do efluente liquido (Quadro 4).Durante o periodo do
experimento a agua evapotranspirada de cada vaso foi reposta, com a solucao
correspondente.

Realizaram-se leituras diarias 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 (balanca semi-analitica GEHAKA modelo BG2000) o
excesso de agua retido nas raizes dos vegetais foi retirado, deixando & agua
escorrer por aproximadamente cinco minutos e colocadas sob papel filtro para
absorver o restante da agua.
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Quadro 4. Composicao fisico-quimica da agua residuaria da industria

farmoquimica

Tratamentos
Parametros Unidades.
TO 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 mglL"
N total** 0 57,4 80,90 1199 2228 mgl™
Sulfatos 0 149 298 447 596 mg L™
P 0 1,0 1,3 2,0 2,7 mg L
K 0 23,7 35,4 63,9 57,2 mg L™
Ca 0 12,8 21,1 33,7 39,7 mg L™
Mg 0 13,9 16,8 19,9 25,1 mg L
Na 0 349,1 6145 950,0 1230,8 mgl”

* Condutividade elétrica da solucao
** Kjeldhal

Andlises 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 a anélise de
variancia (ANOVA) a 5% de probabilidade. As variaveis quantitativas foram
discriminadas pela analise de regressao. Para a analise estatistica utilizaram-
se os programas de Analises Estatisticas e Genéticas SAEG (versdo 5.0) e
Sistema de Andlise de Variancia SISVAR (versdo 5.0), este ultimo programa
pertence a Universidade Federal de Lavras — UFLA Minas Gerais. Patente no
Exterior N°® 828459851.

Encerrado o periodo de experimentacdo, determinada através da
pesagem a matéria fresca da parte aérea (folha + caule) e raizes de todas as
parcelas.
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Apbs a pesagem, as partes das plantas foram acondicionadas em
sacos de papel e dispostas para secagem em estufa de renovacéao e circulacao
de ar (MARCONI modelo MA037) com temperatura ajustada a 65°C até
obtencdo de peso constante (minimo de 72 horas). A massa seca da parte
aérea (MSPA) e do sistema radicular (MSSR) foi obtida apds pesagem em
balanca analitica com precisao 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 moidas em moinho tipo Wiley de aco inoxidavel e
acondicionadas em frascos de vidro com tampa plastica. Estas amostras foram
utilizadas para determinar o teor e o conteudo dos nutrientes das partes do

vegetal.

Para a determinacdo do nitrogénio total (Kjeldahl), secaram-se as
amostra de tecido vegetal em estufa de renovacdo e circulagdo de ar
(MARCONI modelo MA037) com temperatura de 110° + 2°C, durante 3 horas.
Em seguida foram colocadas em dessecador de amostras (MARCONI modelo
LJ16) por 20 minutos, quando foram pesadas em balangca analitica com
precisdao de 1mg (TOLEDO modelo AB204-S).

O nitrogénio total (Kjeldahl) foi obtido através de digestao sulfarica
destas amostras secas, seguida de destilacido e titulagdo, de acordo com
Malavolta et al. (1997). O Destilador utilizado (MARCONI modelo MAQ36) e o
bloco digestor (MARCONI modelo Ero eletronic LMS).

Os demais elementos contidos nas amostras de tecido vegetal foram
obtidos por meio de digestao nitrico-perclérica (MALAVOLTA et al., 1989). O
preparo das amostras e as andlises da digestdo dos extratos e as leituras
foram realizados no Laboratério de Agroquimica, Departamento de Quimica,
Universidade Estadual de Maringd, Maringa, PR.

Os elementos minerais, com excecdao do P, foram analisados com
auxilio de espectrofotdmetro de absorcao atémica, (VARIAN modelo 10 Plus,
1994), modalidade chama. Para as leituras de Ca, Mg e K, utilizaram-se o
cloreto de lantanio 0,1% como supressor de ionizagdo, enquanto que a leitura

do Na foi realizada diretamente em espectrofotdmetro de absorcao atémica, na
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modalidade chama por emissdo. Na leitura do P, utilizou-se a técnica de
colorimetria com molibdato de aménio. Para este elemento determinou-se o P
total (Malavolta et al. 1997) em espectrémetro (HITACHI, modelo VV-Vis, 2001)

As andlises de agua residuarias 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 conteudo e teor de nutrientes na planta, foram
calculados a EA, ET e EU.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacao de sobrevivéncia de plantas submetidas aos ensaios

preliminares contendo agua residuaria de industria farmoquimica

A macréfita aquatica  Eichhornia crassipes (Mart.) Solms
(Pontederiaceae), conhecida como aguapé, foi a primeira espécie testada.

As plantas do tratamento TO (testemunha) contendo 0% de agua residuaria ou
seja 100% de agua destilada, sobreviveram. Houve crescimento do vegetal, e
aumento de matéria fresca, chegando até a producao de flores.

Enquanto que as plantas do Tratamento T1 (25% de &gua residuéria)
entraram em ponto de murcha apds o periodo de 24 horas, mas sobreviveram,
apresentaram diminuicado de matéria fresca, e ndo houve desenvolvimento do

vegetal, apenas permaneceu vivo.

Ja os tratamentos T2 (50%), T3 (75%) e T4 (100% de agua residuaria),
ainda nas primeiras 24 horas apresentaram injurias nas folhas, e entre 48 a 72
horas, as plantas entraram em ponto de murcha permanente, e nao

sobreviveram.

O mangue-manso Laguncularia racemosa (L.) Gaertn, logo que
submetidos aos tratamentos, apresentou injurias nas primeiras 24 horas, e
apoés este tempo, as plantas entraram em ponto de murcha permanente, vindo

a nao sobreviver.

Ja a outra planta aquatica, a Pistia stratiotes L. (Araceae), conhecida

como alface-d’agua, nao sobreviveu quando submetidas aos tratamentos.

A primeira graminea a ser testada foi a Brachiaria humidicola (Rendle)
Scheweick. E uma espécie bastante adaptada a ambientes relativamente
umidos. Durante os estudos prévios, as plantas sobreviveram, mas nao se
desenvolveram nos tratamentos TO e T1. Nos tratamentos T2, T3 e T4 as

plantas n&o sobreviveram.
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Outra graminea testada foi a Chloris gayana Kunth, conhecido como
Capim de Rhodes, esta planta apresentou injaria quando submetidas aos
tratamentos e apds o tempo de 24 horas, entraram em ponto de murcha

permanente e nao sobrevivendo a nenhum tratamentos analisados.

4.2. Caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria

No presente estudo observou-se que somente o pH da testemunha
(TO) com 6,6 apresenta-se adequada para cultivo hidropénico, 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 a condutividade elétrica, o tratamento T1 enquadra-se no
intervalo adequado para as solug¢des 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 excec¢ao da testemunha, os demais tratamentos encontram-se em
condicbes de suprir as exigéncias nutricionais das plantas, quanto aos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) requeridos pelas gramineas conforme Raij et
al. (1996).

4.3. Producao de matéria fresca pelas plantas

O teor de matéria fresca (MF) de graminea do género Cynodon foi
influenciado pelas diluicbes de agua residuaria de Industria farmoquimica em

funcao do tempo (Figura 1).

As plantas submetidas aos tratamentos TO, T1 e T2 apresentaram

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

relacao a testemunha.

Os tratamentos T3 e T4 foram ajustados segundo uma equacao
quadratica, com a maxima produtividade de matéria fresca, 186,89 e 147,29
aos 22 e 15 dias respectivamente. Observa-se, desta forma, que na medida em
gue se aumenta a porcentagem de agua residuaria na solucéo, ha inibicao na

expressao da matéria fresca. (Figura 1).

(0%=T0) Y=101,785500 +4,716929x _A (75%=T3) Y=102,323500 +7,352357x - 0,1600255 X° == == =— =— —|—
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Figura 1. Produgdo de MF (g vaso”) de graminea do género Cynodon
submetida a diferentes tempos, dentro de diferentes

porcentagens de diluicdes de agua residuaria.

Analisando-se a producdo de MF, verifica-se que esta foi também
influenciada pelo aumento no teor de agua residuaria na solucdo, nos
diferentes tempos considerados (Figura 2). Os valores de maxima estimados
de producdo de massa fresca foram de 152,69, 173,69, e 232,1q,
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respectivamente para 52,2%, 32%, e 20,

tempos 7, 14 e 28 dias.
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Figura 2. Producdo de MF (g vaso') de graminea do género Cynodon

submetida a diferentes

residuaria, no intervalo de

4.4. Producao de matéria seca

A produgcdo de MSPA e

porcentagens de diluicdbes de agua
28 dias.

MSSR por vaso foi influenciada

significativamente pelas diferentes porcentagens de agua residuéria testadas

(Figura 3).

Houve incremento maximo de

MSPA e MSSR com valores de 17,49

em 2,1% e 6,4g em 0,7% de agua residuaria, respectivamente.
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Observa-se que os valores maximos de expressdao de massa fresca
foram verificados em magnitudes maiores do que aos observados para a
massa seca. Isto sugere que o efeito osmoético da solucdo contendo agua
residuaria apresentou-se mais intenso na bioacumulacdo de massa fresca do

qgue nos valores de massa seca das plantas de graminea do género Cynodon.

A partir das porcentagens de agua residudria descritas acima o0s
valores de matéria seca cairam 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

solucdo nutritiva com idade de 50 dias, apds transplante, verificaram que a

producdo de matéria seca foi de 14,3 g vaso "' na MSPA e com 5,90 g vaso ™

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

graminea do género Cynodon encontrou-se 24,2 g vaso .

, € enguanto que

A agua residuéria possui elevado pH, causando maior disponibilidade
de alguns elementos e diminuindo a de outros. Geralmente, Fe, Cu, Mn e Zn
possuem maior disponibilidade em solugées com pH mais baixos. Ja, Cl e Mo
tém maior disponibilidade em pH alto. Assim, neste experimento a nao
absorcao de alguns elementos devido ao pH alto das solucdes, principalmente,
Fe, Cu, Mn e Zn, pode ter contribuido de maneira acentuada na limitacdo da
producdo de massa seca e fresca das plantas de Cynodon. Por outro lado, a
absorcdo e/ou presenca em excesso de Cl, pode também ter limitado a
absorcdo de N, em especial NOs (inibicdo competitiva), elemento esse
fundamental para a producédo de massa seca das plantas.

O aumento da producao de matéria seca da parte aérea (MSPA) foi
maior em relagdo ao aumento de produgdo de matéria seca das raizes (Figura
3), conforme também observado por Accioly et al. (2000).
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Figura 3. Producgdo de MS (g vaso™') da parte aérea (MSPA) e do sistema
radicular (MSSR) submetidas a diferentes porcentagens de

diluicbes de agua residuaria, no intervalo de 28 dias.

4.5. Avaliacao nutricional da planta

4.5.1. Teor de nitrogénio

O teor de nitrogénio da MSPA e da MSSR de graminea do género
Cynodon foi influenciado significativamente pelas diluicbes de agua residuaria
de industria farmoquimica (Figura 4).

Observa-se que houve incremento no teor de N na parte aérea até
atingir o ponto de maximo de 25475,5 mg kg "' MS na diluicdo de 64,8% de
agua residuéria. Ja, para o sistema radicular, os valores foram de 27857,1 mg
kg "' MS na diluicdo de 48,2% de &gua residuaria. Nota-se ainda, que os teores
de nitrogénios na matéria seca do sistema radicular foram maiores em relagéo
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aos obtidos na parte aérea, respectivamente 2,54% de nitrogénio na MSPA e
2,78% na MSSR.

Estes dados diferem dos encontrados na Brachiaria brizantha Stapf. cv.
Marandu cultivadas em solucao nutritiva (SARRUGE, 1975), na concentracao
de 2,68% na MSPA e 2,27 % na MSSR (MONTEIRO et al.,1995).

Constata-se que os teores de nitrogénio obtidos na graminea Cynodon
apresentam-se maiores aos determinados por Coward-Lord et al. (1974) que
obtiveram teores de 1,47% de nitrogénio na matéria seca da parte aérea
(MSPA) de plantas com 60 dias de crescimento ap6s o corte e a adubacéao
nitrogenada. E, também aos encontrados Sotomayor-Rios et al. (1974), que

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

Os teores de nitrogénio encontrados neste trabalho estdo dentro da
faixa considerada adequada por Raij et al. (1996), aos niveis deste nutriente
exigido pelas forrageiras, apresentando teor de 25 g kg ' na parte aérea e 27 g

k "' no sistema radicular.

Observa-se através dos resultados obtidos neste experimento, que as
diluicbes da agua residuaria afetaram de forma significativa a absorgéo deste
elemento pelas plantas, mas pode afirmar que as gramineas do género
Cynodon, apresentaram niveis de nitrogénio dentro da faixa considerada

adequada as forrageiras.
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Figura 4. Teores de N (mg kg') da MSPA e da MSSR submetidos a

porcentagens de diluicdes de agua residuaria.

4.5.2. Teor de fosforo

Os teores de P na MSPA e na MSSR de graminea do género Cynodon
foram influenciados significativamente pelas porcentagens de diluicdes de agua
residuaria (Figura 5).

Na MSPA o teor de P atingiu seu ponto de méaximo em 3244,7 mg kg ™

de matéria seca na diluicao de 41,2%.
Ja MSSR atingiu seu teor maximo em 1573,98 mg kg™ na solucédo de 48,7% de
agua residuaria.

Nas duas partes do vegetal, ocorreu a mesma tendéncia, houve
acréscimo de teor de P apenas com magnitudes diferentes. No entanto, o teor

de P na MSPA mostrou-se maior em relagdo a MSSR.

Este comportamento do elemento P € semelhante ao observado na producao
de matéria seca (MS), que também foi maior na parte aérea e menor no
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sistema radicular. Esta relacao pode ser explicada através do mecanismo de
absorcao, transporte e redistribuicdo do P na planta.

O P presente na solucdo nutritiva ao entrar em contato com a raiz é
absorvido na forma de H,PO4. No interior da raiz é transportado pelo xilema
ainda na forma de H.PO, até a parte aérea, nesta 0 metabolismo ocorre sem
reducédo (H.PO4 ) e o P é incorporado no esqueleto de carbono (ADP e ATP),
desempenhando funcdées de estrutura do vegetal, de armazenamento e
transferéncia de elétrons). O P é um elemento mével e sua redistribuicao
ocorre no floema do P-ingorancio ou P-organico (fosforil colina) que acontece
entre folhas e frutos e folhas velhas com novas e vice-versa; este pode ser o
motivo do maior acumulo de P na MSPA, o que justifica uma maior producao
de MSPA em relacdo a MSSR, segundo Prado (2006).

Os resultados deste trabalho confirmam-se com os encontrados por
Furlani & Filho (1990), Arroyo-Aguili & Coward-Lord (1974) e Monteiro et al.

(1995) que obtiveram a mesma tendéncia de comportamento.

As diferentes diluicbes de agua residuaria afetaram as plantas, ao
passo que se aumentava a porcentagem de agua residuaria, obtinha-se maior
efeito negativo sobre os teores de P. Este elemento também teve sua absorgcéao
comprometida pelos valores de pH acima de 6,5, entretanto mesmo nestas
condicbes os teores de P encontrados na MS, estdo dentro da faixa
considerada adequada aos niveis de P na graminea do género Cynodon,

conforme proposto por Raij et al. (1996) apresentado no (Quadro 1).
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Figura 5. Teores de P (mg kg') na MSPA e na MSSR submetidos a
porcentagens de diluicdes de agua residuaria.

4.5.3. Teor de potassio

Os teores de K na MSPA e na MSSR foram influenciados

significativamente pelas diluicbes de agua residuaria (Figura 6).

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

aumento das diluicbes de agua residuaria com coeficiente angular de 9,2.

Quanto ao teor de K MSSR houve incremento até atingir a produgao maxima

de 4819,1 mg kg "' de matéria na diluicdo de 53%, apds este ponto ocorreu
decréscimo.

A diminuicdo do K na MSPA provavelmente pode estar associada a
perda da permeabilidade da membrana plasmatica que é mais seletiva em
relagdo ao ion K*, mas que na presencga de outros ions (Na*, CI) pode perder
esta seletividade fazendo com o ion K* sai de dentro da célula, permitindo-se

assim a entrada de outros ions. Segundo Martin & Matocha (1973) todo fator
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que limite o crescimento da planta e inibe a acdo de algum elemento, pode
levar ao acumulo de outros nutrientes na planta. Muito provavelmente o Na,
inibiu a absorcao K, da mesma forma que o Ca e o Mg, justificando-se seu

acumulo na parte aérea e nas raizes.

No entanto os resultados deste estudo diferem-se de Monteiro et al.
(1995) que encontraram teores de K em Brachiaria brizantha cv. Marandu na
presenca de solugdo nutritiva, com maiores valores na MSPA e menores
MSSR.

Contudo estes resultados demonstram que os teores de K
determinados na graminea Cynodon, encontram-se com niveis muito baixos,
onde a planta apresentou deficiéncia nutricional deste elemento, quando
comparadas aos teores considerados adequados para algumas forrageiras
(Quadro 1) de acordo com Raij et al. (1996).

12 - ..... (MSSPA) Y =-0,0659x + 9,2339
r2 = 0,5808

(MSSR) Y = -0,0009x2 + 0,096X + 2,2591
9~ r2 =0,1349

K (mg kg™') MS (10°)

1 X X
O ! T T T 1
0 25 50 75 100

Agua residuaria (%)

Figura 6. Teores de K (mg kg') na MSPA e na MSSR submetidos a

porcentagens de diluicbes de agua residuaria.
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4.5.4. Teor de calcio

Os teores de Ca na MSPA e na MSSR foram afetados

significativamente pelas diluicbes de agua residuaria (Figura 7).

O teor de Ca na MSPA apresentou incremento até ponto de maximo
em 2333,17 mg k™' de matéria seca na solucdo de 51,0%.

Enquanto que na MSSR aumentou até o ponto de maximo, em 3004,1

mg k' de matéria seca na diluicdo 56,2%.

O teor de Ca em ambas as partes de tecido da planta ocorreu a mesma
tendéncia, 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 solug¢éo nutritiva.

Os resultados dos teores de Ca mostram que na graminea do género
Cynodon, este elemento encontra-se fora da faixa considerada adequada as
exigéncias nutricionais das forrageiras, as plantas estao deficientes de Ca
(Quadro 1) segundo Raij et al. (1996).

Esta deficiéncia pode estar associada a presenca de outros cations na

agua residuaria tais como (K*, Mg*™ e NH4" ) que diminuem a absorcao do Ca.
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Figura 7. Teores de Ca (mg kg') na MSPA e na MSSR submetidos a

porcentagens de diluicdes de agua residuaria.

4.5.5. Teor de magnésio

Os teores de Mg na MSPA e na MSSR foram influenciados
significativamente pelas diluicbes de agua residuaria (Figura 8).

O teor de Mg contida na MSPA aumentou até atingir o ponto de
méximo em 1501,3 mg k™' de matéria seca na diluicdo de 46,9%, apds este

ponto houve diminuigéo.

No entanto, o teor Mg na MSSR, mostrou-se muito semelhante em
relacdo a parte aérea, ocorrendo incremento até o ponto de maximo 1502,5 mg
kg ' de matéria seca na solugdo de 46,9%, ap6s este patamar, apresentou

decréscimo.

Estes dados da graminea 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 solugdes nutritivas.
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Os resultados dos teores de Mg encontrados na graminea do género
Cynodon em diluicbes de agua residuaria, encontram-se fora da faixa
considerada adequada as exigéncias nutricionais de gramineas (Quadro 1)
conforme estudos de Raij et al. (1996).

A graminea do género Cyndon, apresentou sintomas de deficiéncia
nutricional por falta de Mg a partir dos 14 dias, as laminas foliares
apresentaram clorose internerval, além de mostrarem-se prostadas até o final
do experimento, estes resultados sdo similares aos encontrados por Monteiro
et al. (1995) que estudaram braquiarias em solugdes nutritivas e por Werner
(1971) com capim-colonido. As deficiéncias 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 &agua residuaria que se
encontravam acima da faixa preconizada, afetando-se desta forma a absorcao

deste nutriente pela planta.

2000 - <. (MSPA) Y =-0,1824x2 + 17,13x + 1100,3
r2 = 0,5934
1500 -
"
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"_cn 1000 -
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(MSSR) Y =-0,2583x2 + 24,242x + 932,47
r2 = 0,4824
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Figura 8. Teores de Mg (mg kg') na MSPA e na MSSR submetidos a
porcentagens de diluicdes de agua residuaria.
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4.5.6. Teor de sodio

Os teores de Na na MSPA e na MSSR foram influenciados
significativamente pelas diluicdes de agua residuaria de industria farmoquimica
(Figura 9).

Na MSPA houve acréscimo no teor de Na com ponto de maximo
2374,6 mg kg de matéria seca na diluicio de 63,2%. E na MSSR ocorreu a
mesma tendéncia, apenas com magnitude menor. Houve acréscimo no teor de
Na até o ponto de maximo 1550,5 mg kg' de matéria seca na diluicdo de
67,1% de agua residuaria.

O teor de Na na MSPA, mostrou-se maior em relacdo a MSSR, este
fato estd associado a grande quantidade de Na presente na solugao nutritiva,
onde observou também a medida que se aumenta as concentragbes de agua
residudria, maiores foram os efeitos do Na sobre as plantas.

Fazendo uma relacdo das quantidades de Na encontradas nas duas
partes do vegetal, constata-se que os valores sao elevados, uma vez a que
graminea do género Cynodon, sendo planta C4, necessita de Na em pequenas
guantidades em seu metabolismo. Segundo Brownell (1979) reportado por
Epstein & Bloom (2006) em plantas com vias C4 e CAM de fixagdo de carbono,
o elemento Na é considerado um micronutriente, sendo essencial para a
regeneracao do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira carboxilagdo nessas
vias. J& Prado (2006) relata que o Na desempenha funcbes nao especificas, ou
seja, servindo de contra-ions, para cargas positivas e negativas, como agente

osmotico celular.

A concentracdo adequada do Na nos tecidos é de 0,40pumol g " ou 10
ppp (10%), neste experimento encontrou-se valores aproximados em 196
vezes acima da concentragdo descrita por Stout (1961).

Nas porcentagens de diluicbes de agua residuaria, na faixa entre 25 e 50%, as
plantas apresentaram deficiéncias nutricionais de K, Ca e Mg, este fato pode
estar associado as reagdes provocadas pelo efeito osmético 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 graminea do género Cynodon,
cultivadas nas porcentagens de diluicbes de 75% (T3) e 100% (T4)
apresentaram sintomas de injurias logo ap6s o segundo dia de experimento.
Apds este processo as plantas entraram em senescéncia precoce, que
permaneceu até ao final dos 28 dias. A caracteristica que permaneceu durante
este periodo de senescéncia precoce foi que os caules mantinham-se verdes e
as plantas apresentavam apenas algumas folhas, o que pode ser constatado
no descrésimo da producdo de matéria seca, € no aumento do teor de Na nas
duas partes do vegetal. Muito provavelmente isto ocasionou comprometimento
a sobrevivéncia da planta.

A concentracdao de sais nos vegetais restringe o crescimento da parte
aérea e do sistema radicular, em decorréncia de efeitos osmoticos, que podem
acarretar o déficit hidrico, e efeitos especificos de ions, que resultam em
toxidez ou desordens nutricionais (MUNNS, 2002).

< (MSPA) Y = -0,5731x% + 72,44x + 85,471 A
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Figura 9. Teores de Na (mg kg') na MSPA e na MSSR submetidos a

porcentagens de diluicdes de agua residuaria.
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4.6. Eficiéncias nutricionais

4.6.1. Eficiéncia de absorcao

As eficiéncias de absorcao de nitrogénio (EA N), potassio (EA K),
fésforo (EA P), calcio (EA Ca), magnésio (EA Mg) e sbédio (EA Na)
determinados na matéria seca de graminea do género Cynodon foram
influenciadas significativamente pelas diferentes porcentagens de diluicbes de
agua residuaria de Industria farmoquimica (Figura 10 e 11) respectivamente.

Quanto & EA N aumentou até 104,6 mg g de matéria seca de raizes
na diluicao de 68,4% de agua residuaria. Apds este ponto, houve decréscimo
na absorcao deste nutriente.

Enquanto que a EA K houve decréscimo linear apresentando
coeficiente angular 35,3.

A EA P aumentou até atingir ponto de maxima de 5,9 mg g’ de matéria
seca de raizes na solucdo de agua residuaria de 69%, apos este patamar

ocorreu diminuigao.

Quanto & EA Ca teve incremento até atingir o ponto de 9,8 mg g de
matéria seca de raizes na diluicdo de 59,2%, depois deste ponto houve
diminuigéo.

Em relagdo a EA Mg aumentou até o ponto de maxima 5,9 mg g de

matéria seca de raizes na solucédo de agua residudria de 56%, depois ocorreu

decréscimo.

E a EA Na apresentou incremento até atingir o ponto de maxima em
8,5 mg g' de matéria seca de raizes na diluicdo de 69,2%, apds este ponto

entrou em decréscimo.

Analisando os resultados das eficiéncias de absorcdo dos nutrientes
(Figuras 10 e 11) verifica-se que a medida que se aumenta as porcentagens de
diluicbes de agua residuaria diminui a eficiéncia dos nutrientes.
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Observa-se assim, que o elemento nitrogénio apresentou a maior
eficiéncia de absorcao (EA N), seguidas pelo calcio (EA Ca), sédio (EA Na),
magnésio e fosforo (EA Mg, EA P), e a menor eficiéncia de absorgao foi a do

elemento potassio (EA K).

A EA N apresentou a maior taxa em relacdo aos outros elementos, isto
pode ser observado pelo maior acumulo de N nas raizes.

Quanto a EA K ocorreu decréscimo, pois o K foi absorvido pela planta
em pequenas quantidades, ficando acumulado na raiz, ndo sendo portanto
distribuido para a parte aérea. Provavelmente devido a baixa concentracao
deste elemento na agua residuaria, aliada ao fato da perda de permeabilidade

de membrana plasmatica ocasionada pela competicdo de outros ions (Na, CI).

Em relagdo a EA P mostra que este elemento foi absorvido pelas
raizes, sendo auxiliado pelo efeito sinérgico do Mg, que funcionou como
carregador de P, no entanto esta eficiéncia ndo foi alta, pois ocorreram
interferéncias das variacdes de pH e também pelo aumento da concentracao
de outros nutrientes (Na, CI), segundo Prado (2006).

Obsevando a EA Ca, nota-se que este foi absorvido em baixas
quantidades pelas raizes, ficando acumulado neste égrao, ndo ocorrendo
portanto sua liberagdo a parte aérea, que mostrou-se limitado devido as
diferengas na absor¢cao e do movimento dos nutrientes; isto pode ser verificado
no baixo teor de Ca encontrado na MSPA em relacdo ao sistema radicular, que

foi maior.

Ja a EA Mg teve aumento, mas este nao foi suficiente para suprir as
demandas da planta.

Quanto a EA Na foi influenciado pela alta concentracao deste elemento
na agua residuaria, que gerou efeito osmatico, inibindo a absorcao de outros
elementos prociando-se assim, perda da permeabilidade da membrana

plasmatica, permitindo a entrada e o acumulo de Na no sistema radicular.

55



N (EAN)Y =-0,012x2 + 1,6404x + 48,519

r2=0,6346

140 -
g X
& 120 A
g ——em———— ~-
S 100 - .- o ~--..\>.K
] P
g 80 T ",132 >K
‘O ”
S g0 Lo
E, el @ —— (EAK)Y=-0,2528x + 35,272
- r2=0,6073
T 400
c
g ®
5 20 A
= o
[e)]
g O T T T 1
o 0 25 50 75 100

Agua residuaria (%)

Figura 10. EA de N e K (mg nutriente)) g de matéria seca raizes

submetidas a diferentes diluicbes de agua residuaria.
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Figura 11. EA de P, Ca, Mg e Na (mg nutriente)/ g de matéria seca de
raizes submetidas a diferentes porcentagens de agua residuéria.
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4.6.2. Eficiéncia de translocacao

As eficiéncias de translocacao de nitrogénio (ET N), fésforo (ET P) e
magnésio (ET Mg), potassio (ET K), calcio (ET Ca) e sédio (ET Na)
determinados na matéria seca de graminea do género Cynodon foram
influenciadas significativamente pelas diferentes diluicbes de agua residuaria
de Industria farmoquimica (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 maxima em 83,9%
na diluicdo de agua residuaria de 56%, apds este ponto ocorreu diminuicao da

eficéncia de translocacao.

Quanto a ET Ca apresentou decréscimo linear com coeficiente angular
de 77,7.

Na ET Na ocorreu incremento até o ponto de maxima 89,2% na

solucdo de agua residuaria de 67,9%,apos este ponto houve decréscimo.

Verifica-se através destes resultados que ocorreram incrementos na ET
até os pontos de maximo para o nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio e sédio
e diminuigao da eficiéncia de translocacao do célcio.

O incremento ET N foi ocasionado pelo aumento das concentracoes de
N na agua residuaria, entretanto isto nao refletiu em altos teores de N na
MSPA, que se mostraram menores que as encontradas nas raizes.

Ja ET P apresentou aumento, e este foi translocado da raiz para a
parte aérea, proporcionando um maior acumulo deste elemento na MSPA.
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Em relacdo a ET Mg ocorreu acréscimo, isto deve-se ao aumento das
concentracdes deste nutriente, nas diferentes diluicbes de agua residuaria.

Quanto a ET K foi alta, mas ndo se encontrou resposta em relagéo a
utilizagdo deste elemento na planta. De acordo com Caradus (1992), o baixo
teor de nutriente nos tecidos vegetais ou uma elevada eficiéncia de utilizagéo
de nutrientes podem estar associados a ineficiéncias, como a baixa
translocacdo das raizes para a parte aérea, ou refletirem uma deficiéncia

nutricional.

Quanto a ET Ca apresentou decréscimo, este elemento nao foi
translocado da raiz para a parte aérea. Estes resultados corroboram com os
encontrados por Tomaz et al. (2003) que estudando a eficiéncia de
translocacdo em mudas de café cultivadas em solucdes nutritivas, verificaram
que o elemento Ca apresentou auséncia de reposta em todas as combinacgdes
de enxertia, e afirmam que este fato esta associado a baixa mobilidade deste
nutriente no floema, comprometendo-se desta forma a sua redistribuicdo na

planta.

Em relacdo a ET Na apresentou-se maior que a dos outros nutrientes,
sendo translocado das raizes para a parte aérea, fato constatado pelos altos

teores deste elemento na MSPA.
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Figura 12. ET de N, P e Mg (%) submetidas a diferentes porcentagens de

diluicoes d e agua residuaria.
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Figura 13. ET de K, Ca e Na (%) submetidas a diferentes porcentagens de

diluicbes de agua residuaria.
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4.6.3. Eficiéncia de utilizacao

As eficiéncias de utilizagdo de nitrogénio (EU N), potassio (EU K),
céalcio (EU Ca), fésforo (EU P), magnésio (EU Mg) e sodio determinados na
matéria seca de Brachiaria do género Cynodon foram influenciadas
significativamente pelas diferentes diluigbes de agua residudria de Industria
farmoquimica (Figuras 14 e 15), respectivamente.

Quanto a (EU N) e EU Ca ocorreram decréscimos lineares com
coeficiente angular de 1,7 para o N e 14,8 para o Ca.

Ja em relacao a EU K houve acréscimo, com ponto de maximo de 5,3
mg™' com diluigdo de agua residuaria de 52,7%.

Em relagdao as eficiéncias de utilizacdo de P, Mg e Na, ocorreram
decréscimo lineares com coeficientes angulares de (36,6, 21,4 e 67,6)

respectivamente.

A EU N apresentou diminuicédo, apesar de ser absorvida e translocada
das raizes para a parte aérea, no entanto nao influenciou na utilizagao deste no

incremento da MS.

Quanto ao Ca também houve diminuicdo da EU, onde se constatou
que a graminea do género Cynodon nao foi capaz de converter o Ca absorvido
em MS, portanto o teor deste nutriente mostrou-se em niveis considerados
criticos na planta, que consequentemente ocasionou a deficiéncia nutricional.
Behling et al. (1989) afirmam que as variagbes na eficiéncia de uso de calcio
em tecidos vegetais ndo sdo ainda bem compreendidas. A inativacdo do Ca,
devido a ligagéo e/ou precipitado na forma de oxalato ou fosfato de calcio tem

sido sugerida como causa para a baixa eficiéncia de utilizacao do nutriente.

Em relacdo a EU K apresentou acréscimo quanto a sua utilizagdo, mas
isto n&o refletiu em uso para conversao de MS.

Quanto a EU P foi entanto absorvido e translocado das raizes até a
parte aérea, entretanto ocorreu baixa eficiéncia de utilizacéo, ou seja, o P nao
foi convertido em teor de MS.

60



O elemento Mg apresentou baixa EU, mas com altas taxas de
translocacao, no entanto, seu uso nao foi eficiente, resultando em baixos niveis

de MS, denotando-se assim, deficiéncia nutricional.

Ja a EU Na, mostrou-se baixa. Entretanto, apesar do Na ser absorvido
e translocado em altas taxas, nédo influenciou na utilizacdo deste elemento no
incremento da matéria seca. Este fato pode estar associado aos elevados
teores de Na encontrados na planta. No entanto a graminea do género
Cynodon nao incorporou o Na na MS, isto ocorreu provavelmente porque o Na

ficou retido no vacuolo.
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Figura 14. EU de N, K e Ca (matéria seca)g/mg nutriente acumulado)

submetidas a porcentagens de agua residuaria.
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Figura 15. EU de P, Mg e Na (matéria seca)’g/mg nutriente acumulado)

submetidas a porcentagens de diluicoes de agua residuaria.
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5. CONCLUSOES

Os tratamentos apresentam diferencas significativas (P<0,05) para os
valores de matéria fresca, matéria seca da parte aérea, matéria seca do
sistema radicular, teores de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e
sédio e na avaliagdo das eficiéncias nutricionais (eficiéncia de absorcgao,
translocagéo e utilizacao).

O efeito da agua residuaria de industria farmoquimica na producao de
matéria fresca, teores de minerais e eficiéncias nutricionais, torna-se maior a

medida que se aumenta a concentracao dos nutrientes da agua residuaria.

Constatou-se que o sodio 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 graminea do

género Cynodon.

As porcentagens de agua residuaria dos tratamentos TO e T1 mostram-
se menos interferentes na producdao de matéria fresca e nos teores dos

minerais, encontrados na graminea do género Cynodon.
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