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RESUMO

LIMA, A.C.P. Translocacdo de chumbo em feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.)
cultivados em adubos organicos produzidos com Salvinia auriculata Aubl. (Salviniaceae)

e Cabomba caroliniana A. Gray (Cabombaceae) dos Marimbus-Andarai-Chapada
Diamantina-Ba-Brasil. 152 f. Tese (Doutorado em Recursos Genéticos Vegetais) -

Universidade Estadual de Feira de Santana - (UEFS), Feira de Santana, BA, 2017.

Ao longo dos dltimos anos, os ambientes Iénticos vém sofrendo com a degradacdo da
qualidade e quantidade de suas aguas, devido a intensa atividade antropica. Os estudos das
analises de metais pesados em &gua, sedimento e macréfitas aquaticas constituem um dos
passos fundamentais para o gerenciamento e monitoramento dos ambientes Iénticos, visto que
eles representam grandes riquezas naturais para diversas atividades na economia, na saude, no
paisagismo e até mesmo na ciclagem de nutrientes. Como parte deste ecossistema encontram-
se as macrdéfitas aquaticas que devido a sua grande producdo de biomassa, podem ser
reutilizadas na agricultura como composto organico por meio da compostagem. Os
compostos organicos exercem grandes beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos ao solo e aos
vegetais. Contudo, os metais pesados provenientes dos fertilizantes quimicos, quando usados
indiscriminadamente, podem ser acumulados em excesso nos tecidos de macrofitas aquaticas.
Isso pode inviabilizar seu uso como composto orgénico, pois podem ser translocados para as
partes comestiveis dos vegetais como frutos e sementes causando sérios riscos a salde do
homem e dos animais. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo quantificar o teor de
metais pesados dos compartimentos (agua, sedimento, Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana) do Pantanal dos Marimbus, caracterizar 0s compostos organicos provenientes
das macrdfitas e determinar a presenca dos metais pesados Pb e Cd nos graos de feijdo em
funcdo das legislacdes pertinentes para cada material. Foram coletadas as amostras de agua,
sedimento, S. auriculata e C. caroliniana. Realizou-se 0 processo de compostagem aerdbia
com as macroéfitas no qual foram analisados os teores de pH, temperatura, nutrientes e
umidade. Realizou-se o plantio de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) com compostos
organicos proveniente das macrofitas. Posteriormente a cada etapa, foram analisados o0s
metais pesados nas amostras de agua, sedimento, Salvinia auriculata, Cabomba caroliniana,
compostos organicos e graos de feijdo pelo método de Espectrofotometria de absorcao

atdbmica de chama ar-acetileno. Em relacdo a agua e sedimento, os resultados obtidos



evidenciaram que os teores de metais pesados estdo dentro dos limites pela legislagdo vigente.
As matérias primas utilizadas como substratos na compostagem apresentaram parametros
fisicos e quimicos satisfatorio como compostos organicos para serem aplicados nas atividades
agricolas. Ja com relacdo a presenca de metais pesados nos grdos de feijdo, foi detectado Pb
com limites inadequados para consumo humano. Dessa forma, concluiu-se que as macrofitas
sdo de vital importancia para garantir os diversos usos da agua no manancial hidrico e viaveis
para producdo de compostos organicos, porém podem ser utilizados na agricultura com

restricoes.

Palavras-chave: Ambientes Iénticos. Compostagem. Toxicidade.



ABSTRACT

LIMA, A.C.P. Translocation of lead in common beans (Phaseolus vulgaris L.) grown in
organic fertilizers produced with Salvinia auriculata Aubl. (Salviniaceae) and Cabomba
caroliniana A. Gray (Cabombaceae) of the Marimbus-Andarai-Chapada Diamantina-
Ba-Brazil. 152 f. Tese (Doutorado em Recursos Genéticos Vegetais) - Universidade Estadual
de Feira de Santana - (UEFS), Feira de Santana, BA, 2017.

Over the past few years, lentic environments have been suffering from the degradation of the
quality and quantity of their waters, due to intense anthropogenic activity. However, studies
from the analyses of heavy metals in water, sediments and aquatic macrophytes constitute one
of the fundamental steps for lentic environment management and monitoring, since they
represent major natural resources for various activities in the economy, health, landscaping,
and even in the cycling of nutrients. As a part of this ecosystem, the aquatic macrophytes can,
due to their great production of biomass, be reused in agriculture as organic fertilizers by
means of composting. Organic fertilizers exert great physical, chemical, and biological
benefits to the soil and vegetation. However, the heavy metals that come from fertilized
chemicals, when used indiscriminately, can accumulate in excess in the tissue of aquatic
macrophytes. This can make their use as organic fertilizers inviable, because they can be
translocated to the edible parts of the vegetation, such as the bean grains, causing serious
health risks to humans and animals. In this sense, this work had as an aim: quantify the level
of heavy metals in the compartments (water, sediments, Salvinia auriculata, and Cabomba
caroliniana) from the Marimbus wetlands; characterize the organic fertilizers stemming from
aquatic macophytes and determine the presence of the heavy metals Pb and Cd in the bean
grains according to the relevant legislation for each material. Samples were collected from
water, sediments, S. auriculata and C. caroliniana. The process of aerobic composting with
macrophytes was done in which the levels of pH, temperature, nutrients and humidity were
analyzed. The planting of the common bean (Phaseolus vulgaris L.) was effectively
implemented with organic fertilizers coming from the macrophytes. Subsequently, in each
step, heavy metals were analyzed in samples of water, sediments, Salvinia auriculata,
Cabomba caroliniana, organic fertilizers and bean grains through the air-acetylene flame
atomic absorption spectrophotometry method. In relation to water and sediments, the results
obtained showed that the levels of heavy metals are within the limits established by the

current legislation. The raw materials used as substrates in the composting showed



satisfactory physical and chemical parameters as organic components to be applied in
agricultural activities. As to the presence of heavy metals in bean grains, a Ph was detected
with inadequate levels for human consumption. Thus, it was concluded that the macrophytes
are of vital importance to guarantee the various uses of water in the hydric sources as well as

viable for the production of organic fertilizers, but they should be used in agriculture with
restrictions.

Key words: lentic Anvironments. Composting. Toxicity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A é&gua tem diversos usos desde o surgimento da humanidade e sempre foi
determinante ndo s6 para a sobrevivéncia dos seres vivos, como também para o
desenvolvimento econémico. Contudo, estudos tém revelado que nos ultimos anos a
qualidade ambiental das bacias hidrograficas tem sido comprometida, pelas atividades
antropicas sem planejamento, o que tem contribuido para a degradacdo da qualidade e
disponibilidade de agua (ALMEIDA-FUNO et al. 2010; TORRES et al. 2013; SILVA et al.
2015).

Os principais problemas ambientais que tém acometido o0s rios, areas alagadas, brejos,
pantanos, lagos e lagoas sdo advindos dos grandes volumes de residuos que sdo descartados
de forma pontual ou difusa, sem tratamento, provenientes das atividades industriais,
domesticas e agricolas, causando sérios problemas ambientais. Somando-se a isso, ha ainda a
destruicdo das matas ciliares e degradacdo dos solos que contribuem para o agravamento
desse problema (PAIVA, 2008; ALMEIDA-FUNO et al. 2010; PIRES, 2011; BARBOSA et
al. 2012; KUHLMANN et al. 2014).

Segundo Rai (2010), os ambientes Iénticos, que consistem de mananciais de agua
parada, sd0 mais propicios a acumular substancias de origem externa, causando alteracdes nas
caracteristicas fisicas e quimicas devido a baixa capacidade de disperséo de poluentes.

Analises de compartimentos aquaticos tém constatado elementos quimicos acima dos
limites permissiveis pela legislacdo nos ecossistemas aquaticos (RAI, 2010; TRINDADE et
al. 2012; DE JESUS et al. 2015).

Neste contexto, devido a quantidade e diversidade de residuos que alcangam os corpos
d'agua, varios elementos organicos e inorganicos podem se acumular nos diversos
compartimentos do ambiente, como agua, sedimento e a biota, tornando-se potencialmente
toxicos, a depender das condi¢cbes ambientais que se encontram, comprometendo todo o
ecossistema.

Conforme Chandra e Kulshreshtha (2004), Shanker et al. (2005), Ali et al. (2013),
Uysal (2013) e Khan et al. (2015), os maiores problemas de alguns elementos quimicos nos
diferentes compartimentos sdo a toxicidade e permanéncia no ambiente, podendo ser
transferidos e acumulados dentro da cadeia trofica e se tornarem mais impactantes nos
organismos.

Dentre esses elementos guimicos, encontram-se naturalmente os metais pesados, tais

como chumbo (Pb), cobre (Cu), niquel (Ni), zinco (Zn) e cadmio (Cd) nos ecossistemas
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aquaticos, quando presentes em quantidades elevadas na agua, podem inviabilizar seus
diversos usos, tais como: abastecimento doméstico, recreacdo, turismo, dessendentagdo de
animais, irrigacdo de culturas consumidas cruas, pesca e mergulho, por ocasionar efeitos
toxicos nos animais, nos vegetais e na saude humana via cadeia alimentar. Por outro lado,
alguns desses elementos quimicos (Zn e Cu) nos ambientes aquéaticos (dgua e sedimento)
servem de nutrientes minerais para o desenvolvimento de diversas plantas aquéticas (SILVA
et al. 2007; KABATA-PENDIAS, 2010; SILVA et al. 2015).

Dentro do grupo dos vegetais aquaticos, encontram-se as macrofitas que exercem
grande importancia ambiental e ecoldgica, tanto em ambientes aquaticos como terrestres, pois
ecologicamente funcionam como reflgio de aves e predadores, servem de substrato para as
algas e invertebrados, sdo fornecedores de alimentos para peixes e anfibios e, além de
participar do equilibrio dos ciclos biogeoguimicos, funcionam como absorvedores de metais
pesados e outros elementos quimicos (ESTEVES, 1998; TUNDISI & TUNDISI, 2008;
SHABANI e SAYADI, 2012; SILVA et al. 2014).

Neste contexto, observa-se 0 grande destaque do Pantanal dos Marimbus, que é um
ambiente rico em espécies de macroéfitas aquaticas e que recebe as dguas provenientes de
diversas cidades baianas, como Mucugé, Andarai e Lencdis, historicamente envolvidas com o
garimpo de diamantes e que, atualmente, sdo polos turisticos de grande relevancia.

Entre as espécies de macrdfitas presentes no Pantanal dos Marimbus, destacam-se em
seu espelho d'agua as populacBes de Salvinia auriculata Aubl. e Cabomba caroliniana
A.Gray. Entretanto, a grande producdo de biomassa vegetal produzida por essas espécies pode
gerar efeitos negativos, ndo sé na qualidade como na quantidade das aguas e nos seus diversos
usos, com a formacéao de lodo, reducdo da profundidade, aumento da demanda de oxigénio,
liberacdo de mau cheiro, reducdo da circulacdo das aguas, falta de luminosidade, contribuindo
com isso para a eutrofizacdo, inviabilizando a navegacao, a pesca e as atividades recreativas
(BRANCO, 1986).

Para evitar esse acimulo no ambiente, as macrdfitas aquaticas constituem excelente
matéria prima na aplicacdo da compostagem, por conter, em seus tecidos, nutrientes
essenciais proporcionando aos agricultores um adubo organico de baixo custo, com
capacidade de melhorar as condig@es estruturais e nutricionais do solo (SILVA et al. 2011).

Contudo, os metais pesados, que podem estar contaminando a agua, podem tornar o
emprego da compostagem inviavel, pois, a depender do nivel de concentracdo e da espécie
vegetal, podem ser translocados para as partes aéreas das plantas cultivadas, principalmente

grdos e sementes que s&o destinados ao consumo humano (KABATA-PENDIAS, 2010).
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Diante do exposto, este trabalho partiu das seguintes hipdteses: ha acimulo de metais
pesados em plantas aquéticas da area em estudo; o metal pesado presente no composto de
Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana, quando utilizado como composto organico na
cultura do Feijao (Phaseolus vulgaris), pode ser translocado para os graos da planta.

Nesse contexto, este trabalho justifica-se pela auséncia de dados quimicos nos diferentes
compartimentos do Pantanal dos Marimbus, mesmo tendo sido esta regido historicamente
explorada por atividades do garimpo e, atualmente, pela pastagem e o agronegécio. A adocéo
da biomassa de macrofitas Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana como compostos
organicos permite sua aplicacdo em atividades agricolas, como alternativa para a gestdo dos

mananciais hidricos.

2 OBJETIVOS

Geral

Avaliar o teor e a translocacdo dos metais pesados presentes em compostos organicos
de Salvinia auriculata Aubl. e Cabomba caroliniana A. Gray utilizados no cultivo de feijdo
(Phaseolus vulgaris L.).

Especificos

1. Avaliar o teor de Pb, Cu, Ni, Zn e Cd nos compartimentos aquéaticos (agua,
sedimento, Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana);

2. Caracterizar os compostos organicos produzidos por populacbes de S.
auriculata e C. caroliniana por meio dos parametros fisico-quimicos
(nitrogénio, carbono, matéria organica, pH, umidade, temperatura);

3. Caracterizar o teor de macro e micronutriente presente nos compostos
organicos;

4. Determinar se os metais pesados Pb e Cd séo translocados para os grdos de
feijao.

5. Determinar a concentracdo de Pb e Cd nos grdos do Phaseolus vulgaris
cultivados com compostos organicos de S. auriculata e C. caroliniana;

6. Avaliar a viabilidade dos grdos de Phaseolus vulgaris para fins alimenticios

quando plantados com compostos organicos de S. auriculata e C. caroliniana.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Ambientes Lénticos

A 4gua acumula-se na superficie terrestre por meio do ciclo hidrolégico e é
responsavel pelas diversas formas de vida que compdem a biosfera. Dessa forma, devido as
condicdes geologicas e hidrologicas, o Brasil destaca-se no cenario mundial quanto ao
armazenamento e disponibilidade de &gua, detendo entre 12% a 16% de toda a agua doce do
planeta Terra (PHILIPPI Jr. 2005; TUNDISI & TUNDISI, 2008).

Em funcdo das geomorfologias e das dindmicas dos cursos das aguas, formar-se-&o 0s
mananciais hidricos, rios, lagos, represas, brejos, pantanos ou areas alagadas, compondo as
aguas da superficie terrestre. Esta disponibilidade de agua tem papel relevante na demanda
para os diversos usos, como as necessidades basicas da populagdo, matéria prima nas
atividades industriais, producdo agricola e no desenvolvimento econémico do pais
(REBOUCAS, 2006).

Estes mananciais hidricos sdo 0s agentes principais que vdo compor as bacias
hidrogréficas, que alguns autores (MOTA, 1995; REBOUCAS, 2006; MACHADO &
TORRES, 2012) definem como areas geograficas que acumulam suas aguas juntamente com
os sedimentos, matéria organica e materiais dissolvidos que sdo escoados ou percolados pela
acdo do ciclo hidrolégico e que podem apresentar caracteristicas de ambientes I6ticos ou
Iénticos.

Tundisi & Tundisi (2008) e Rocha (2011) definem ambientes l6ticos como aqueles
que compdem de aguas em constante movimento na superficie terrestre. Em contrapartida, os
ambientes lénticos constituem corpos d’dgua que apresentam caracteristicas com pouca
profundidade, aguas paradas, e podem estar ou ndo permanentemente interligados com o rio,
podendo sofrer variacdes de cheias e vazantes em funcdo dos ciclos hidroldgicos.

Para Rebougcas (2006), Tundisi & Tundisi (2008) e Tallini (2010), as areas alagadas ou
pantanos sdo constituintes de ambientes lénticos de uma determinada bacia hidrografica,
geralmente coberta por &gua em boa parte do ano, mas que pode sofrer altera¢cGes provocadas
por mudancas climatoldgicas. Geralmente, a composi¢do paisagistica e a ecologica dos
ambientes |énticos encontra-se em equilibrio dentro da sua dindmica natural, compondo um
dos ecossistemas de maior produtividade da superficie terrestre.

O Brasil possui alguns destes ecossistemas Iénticos, conhecidos como areas alagadas

ou pantanos, compondo areas de protecdo ambiental, parques e reservas nacionais como, por
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exemplo, a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Mamiraud, localizada no Estado do
Amazonas, que cobre cerca de 1.124.000 hectares de florestas alagaveis; o Parque Nacional
do Pantanal Matogrossense, no estado do Mato Grosso, com area de 135.000 hectares. Na
Bahia, o Pantanal dos Marimbus, localizado no Parque Nacional da Chapada Diamantina,
abrange cerca de 11.103 hectares de areas inundaveis (SANTOS & CARAMASCHI, 2008;
FRANCA et al. 2010; PIRES, 2011).

Ecologicamente, estas areas exercem grande importancia por oferecerem varios
beneficios a0 homem e ao meio ambiente, como sua capacidade de tamponamento,
disponibilidade de agua, fornecimento de &guas mais limpidas, controle de inundacdes,
recarga de reservas dos aquiferos e, além de representar areas de reproducédo, funcionam como
zona de refugio para muitas espécies animais (TUNDISI & TUNDISI, 2008; PIRES, 2011).

Tendo em vista as riquezas e funcBGes desses ambientes, deve-se enfatizar que, nos
ultimos anos, esses ecossistemas tém despertado cada vez mais o interesse do homem devido
a sua diversidade bioldgica, proporcionando grandes reservatérios para sobrevivéncia e
qualidade de vida das populacgdes ribeirinhas, pelas atividades pesqueiras, o agronegoécio, a
agricultura  familiar, polos turisticos, paisagistico, recreativo, cultural e social,
desempenhando um papel relevante na vida social e econdmica da regido (STEINKE e
SAITO, 2008; PIRES, 2011).

Rocha (2011) considera as areas alagadas um dos ecossistemas de maior potencial
ecologico devido a heterogeneidade de espécies vegetais e animais, que se alternam durante
0s periodos de secas e cheias.

Atualmente, as preocupacdes relativas a qualidade e quantidade das aguas tém sido
intensificadas em toda esfera social, politica e cientifica e 0 mesmo tem acontecido com as
areas alagadas ou pantanos.

Almeida-Funo et al. (2010) sinalizam que, devido a retirada das matas ciliares e a
queima da vegetacdo, dando lugar as atividades agropastoris, os descartes de residuos
urbanos, industriais e domésticos, e a retirada de areia tém provocado danos ambientais com
rapidas mudancas na fauna e flora, causando sérios riscos aos ecossistemas aquaticos.

Com relacdo a poluigdo das areas alagadas, a International Union for Conservation of

Nature and Natural Resources (IUCN) declara que:

Os impactos observados nas areas alagadas p6em em risco toda a
humanidade, pois muitos desses fatores presentes na sua biodiversidade sdo
essenciais para o fornecimento de alimentos e trabalho e constituem um
patrimonio genético para melhorar os cultivos e producdo de novos
medicamentos para atender a demanda das populagdes.
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Ressaltando o valor da multiciplicidade que tém as &reas alagadas ou pantanos, estes
ambientes precisam ser monitorados e preservados, incluindo as &reas do seu entorno,
visando, assim, um equilibrio ecoldgico entre 0s ecossistemas aquaticos e o0s terrestres.

Kuhlmann et al. (2014) estudaram os efeitos de atividades antrOpicas em rios
localizados em Unidades de Conservagédo de Mata Atlantica e concluiram que, para minimizar
0s impactos ambientais nos mananciais hidricos e preservar a biodiversidade de é&reas
alagadas, as comunidades do seu entorno deveriam ser inseridas em areas de protecdo
ambiental, permitindo assim o controle do uso da terra. Além disso, deve-se procurar tratar e
reduzir a producéo de residuos independente das atividades exploradas.

O grande desafio da humanidade para este século é, portanto, proteger 0s mananciais
hidricos da exploracdo antrépica exagerada. Essa pratica deve se estender ndo apenas aos
mananciais considerados areas de conservacdo ambiental, como as areas alagadas ou
Pantanos, mas também aos outros tipos de corpos hidricos, mantendo a fiscalizacdo e
monitoramento de modo que venham a proteger e preservar a qualidade das aguas, garantindo

condi¢des ambientais a toda biodiversidade e o continuo uso dos recursos hidricos.

3.2 Ambientes Aquaticos e os Efeitos da Contaminacéo

O acelerado desenvolvimento tecnoldgico, urbano e agricola dos dltimos anos tem
contribuido para a degradacdo da qualidade da agua afetando também os compartimentos que
compdem 0s ecossistemas aquaticos, como o sedimento e a biota (SUN et al. 2012;
TRINDADE et al. 2012).

Conforme Tundisi & Tundisi (2008) e Rebougas et al. (2006) a agricultura, a industria
e 0 uso domeéstico constitui umas das atividades antrépicas que mais causam impactos na
qualidade das &guas, pela producdo grandes volumes de esgotos sem tratamento adequado,
com quantidades de substancias quimicas que retornam para 0s mananciais hidricos, alterando
a integridade dos ecossistemas aquaticos e reduzindo seus diversos usos.

Os rios, lagos, pantanos e areas alagadas estdo submetidos a diversos impactos que
podem ser decorrentes de processos naturais, tais como: intemperismo, enchentes, eroséo,
secas e tsunamis. Porém, os impactos de origem antrépicas sdo 0S mais preocupantes e
complexos de serem resolvidos devido aos diversos tipos e quantidades de poluentes que séo
despejados rotineiramente nas bacias hidrograficas, tornando mais dificil de serem
solucionados a medida que os varios usos das aguas se intensificam (SINGH et al. 2005;
TUNDISI & TUNDISI, 2008; MISHRA, 2010).
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Segundo Rai (2010), os ambientes Iénticos sdo mais vulnerdveis aos problemas de
poluicdo da agua devido & baixa capacidade de dispersdo dos poluentes e dificuldades de
autopurificacao.

Os elementos quimicos podem alcancar os mananciais hidricos de forma pontual por
meio das tubulagcfes de descargas de esgotos doméstico e industrial ou difusa, que sdo aquelas
ndo localizadas através do escoamento superficial das areas desmatadas, das aguas de
drenagem de irrigacdo e do lancamento aleatorio de residuos, além do uso inadequado e
ocupacdo de terras (BARBOSA et al. 2012).

Dentre os elementos quimicos que desaguam nos corpos hidricos, provenientes das
atividades antropicas, 0s metais pesados se destacam pelo poder de se dissolver na coluna
d'agua, acumular nos sedimentos, serem adsorvidos na materia organica em suspensdo ou
serem absorvidos pela biota aquatica podendo ser transferidos para a cadeia alimentar e causar
efeitos negativos, prejudicando a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacdo e 0s
organismos aquéticos (ESPINOZA-QUINONES et al. 2009; RAI, 2010; WU et al. 2012).

Sundfeld-Penido (2010) acrescenta que fatores, como solubilidade, valéncia,
composicdo mineral da massa de agua, pH, temperatura, oxigénio dissolvido, agentes
complexantes, podem interferir na disponibilidade dos metais pesados nas dguas naturais.

Diante de toda esta problemaética, a populacdo, o meio cientifico e de comunicacgdes tém
dado mais énfase a questdo da preservacdo e conservagdo dos recursos hidricos. Os programas
de monitoramento sdo ferramentas inerentes para o controle dos ambientes aquaticos, pois
estabelecem limites de lancamentos de substancias organicas e inorganicas aos COrpos
hidricos, permitindo garantir os seus diversos usos.

No Brasil, o estabelecimento de normas e padrdes nacionais visando o controle, a
fiscalizacdo e 0 monitoramento dos mananciais hidricos estdo a cargo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), o qual estabelece critérios de definices em fungbes para
cada uso da agua a que se destina com base na Resolucdo N° 357/2005, na qual sdo exigidos
limites maximos de impurezas, substancias ou concentracfes definindo por classes 0s usos
preponderantes das aguas do Territorio Nacional. A referida Resolugédo considera que a salde
e 0 bem-estar humano, bem como o equilibrio ecoldgico aquatico, ndo devem ser afetados
pela deterioracdo da qualidade das aguas.

Assim sendo, as analises laboratoriais dos compartimentos que compdem 0s ambientes
aquaticos sdo o0s principais passos para apurar as condi¢cdes qualitativas quanto as

caracteristicas quimicas presentes nestes ecossistemas, contribuindo para facilitar as tomadas
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de decisdes, visar medidas mitigadoras de usos e fornecer o bem-estar do homem e de toda
comunidade que vive ou depende deste ambiente.

3.3 Metais Pesados

Os metais pesados no ambiente tém sua origem geoquimica como também de forma
antropica. Nas Ultimas décadas, diversas pesquisas tém demonstrado que os ambientes
terrestres e aquaticos tém apresentado metais pesados com limites acima dos permissiveis
segundo as legislacBes ambientais, prejudicando com isso a saude humana e animal via
ingestdo, inalacdo ou por contato (SILVA et al. 2006; KABATA-PENDIAS, 2010;
NOGUEIRA, 2012; KALWA et al. 2013; KHAN et al. 2013; FILHO et al. 2015).

Os metais pesados sdo aqueles elementos quimicos que apresentam peso especifico
maior que 5 g/cm® ou que possuem densidades superiores aos outros elementos (LEE, 1999).
Esse termo pode ser considerado inadequado, pois, segundo alguns autores, dentro desta
classificacdo estdo os elementos ndo metalicos como Arsénio e Fllor. Todavia, essa definicdo
tem sido muito usada em muitos trabalhos académicos, apesar de outras denominacdes serem
citadas na literatura, como: metais tragos, metais toxicos, elementos tracos (MALAVOLTA,
2006 apud NOGUEIRA, 2012).

Segundo Martins et al. (2011) e Malavolta (2006) apud Nogueira (2012), os termos
metal toxico, metal traco ou elementos tracos também séo inadequados uma vez que grande
parte dos elementos sdo essenciais e benéficos, servindo como nutrientes para as plantas e
animais em concentrac¢des adequadas.

Para Nogueira (2012), a denominacdo elementos tragos ou metais tracos designa
concentracdes ndo detectaveis de qualquer elemento mesmo em tecnologias mais avancgadas e
que podem estar presentes nas amostras.

Muitos desses elementos quimicos sdo essenciais para a vida animal e vegetal,
inclusive os metais pesados, nos seus processos metabolicos, bioquimicos e moleculares.

Agronomicamente, alguns dos metais pesados, como 0s macronutrientes nitrogénio
(N), fosforo (P), potéssio (K), Célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sdo considerados
essenciais em grandes quantidades pelos vegetais, como também os micronutrientes boro (B),
cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), zinco (Zn) e niquel (Ni)
que, apesar de serem encontradas concentracdes mais baixas, séo requisitados pelas plantas
com a mesma importancia dos macronutrientes. Ja os metais pesados chumbo (Pb), cromo

(Cr) e cadmio (Cd) que ndo tém funcdo biolégica mesmo em quantidades tracos, quando
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presentes em grandes concentragdes, sdo altamente toxicos e concorrem com a absorc¢éo dos
elementos necessarios ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais (MALAVOLTA, 1974,
LEE, 1999; RAVEN et al. 1999; KIRKBY e ROMHELD, 2007; KABATA-PENDIAS, 2010;
PRIMO et al. 2010; BAIRD, 2011; ALl et al. 2013; KHAN et al. 2015).

Dentre 0s contaminantes que mais preocupam atualmente os Orgdos de saude e
ambiental, estdo os metais pesados, como Pb, Cu, Ni, Cr, Zn e Cd, por serem rotineiramente
produzidos e langados nos corpos hidricos. Esses elementos quimicos podem estar presentes
em diferentes compartimentos ambientais como solo, ar, matéria organica, sedimento e agua e
serem transportados para 0 homem e os animais via cadeia alimentar (KOTAS e STASICKA,
2000; SILVA, 2008; TUNDISI & TUNDISI, 2008; BAIRD, 2011).

Conforme Chandra e Kulshreshtha (2004), Shanker et al. (2005), Jabeen et al. (2009),
Souza et al. (2011), Ali et al. (2013) e Uysal (2013), o maior problema de alguns metais
pesados nos diferentes compartimentos ambientais € a sua toxicidade por mudanca da
especiacdo e permanéncia no ambiente, ndo sdo de facil degradacdo ou removidos e podem
ser transferidos e acumulados nos organismos dentro da cadeia trofica na forma mais
agressiva.

Leite e Zampieron (2012) acrescentam que o elemento se torna toxico quando
ultrapassa o0s niveis requeridos como nutrientes ou quando impede a absor¢do de outros
elementos essenciais aos 0rganismos Vvivos.

Como os vegetais possuem a capacidade de absorver todos os elementos quimicos
presentes na solucdo do solo sem distincdo, alguns elementos ndo essenciais e essenciais,
quando absorvidos em excesso, vao desenvolver efeitos tdxicos durante os diferentes estadios
fenoldgicos das plantas podendo levar a mortalidade (Quadro 1) (RAVEN et al. 1999;
FERREIRA et al. 2003; FAQUIN, 2005; KABATA-PENDIAS, 2010; KHAN et al. 2015).
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LIMITE
ORIGEM TOXICO
METAIS ANTROPICA* VEGETAL TOXIDADE VEGETAL
(mg.Kg?) ***
MetalUrgicas
Soldas
Pb*? Esmalte 30 - 300 Danos na fotossintese e na divisao celular;
Ph*™ Baterias de automoveis i aparecimento de folhas verdes escuras; clorose.
Fertilizantes
Herbicidas
Folhas encarquilhadas e enroladas com margem
Baterias de automaéveis parda; clorose; peciolos e nervuras avermelhadas;
Residuos so6lidos raizes pardas e curtas; murchamento e reducgdo de
Cd*™? Reagentes fotograficos 5-30 crescimento das plantas; diminui¢do no contetdo de
Galvanizagao Tintas clorofila; alterago na absor¢do de CO,, transpiracdo
Fertilizantes e condutancia estomatica; competi¢do com outros

elementos essenciais.

Moedas Catalisadores . . .
Clorose; retardamento no crescimento radicular, no

Ni*2 _Baterla - 10 - 100 metabolismo, absorcéo de nutrientes, inibicdo da
Material magnético . S
. - fotossintese e transpiracéo.
Ligas Galvanoplastia
Clorose; malformacdo das raizes; retardamento na
Tintas Fertilizantes germinacao e crescimento das plantas;
Cu*? Fungicidas Pesticidas 20 - 100 desestabilizac&o do fotossistema; reducdo no aparato
Algicidas fotossintético; alteracdo na permeabilidade da
membrana; alteracdo nas enzimas; danos no DNA.
Metalurgica
Mineracdo
Carvéo
Zn*? Pigmentos Baterias de 100 - 400 Clorose; reducdo no crescimento das plantas.
automoveis
Pesticidas

Fertilizantes

Quadro 1. Origem antrdpica, valores toleraveis e toxicidade dos metais pesados nos vegetais.
Fonte: Lee (1999); Faquin (2005); Kirkby e Rémheld (2007); Cheng et al. (2007);
***Kabata-Pendias (2010); Yadav (2010); Baird (2011); Atkins e Jones (2012); Khan et al. (2013).

Para Reis (2002), Fritsch (2006), Guala et al. (2010) e Khan et al. (2015), o
comportamento toxico desses elementos no solo e a translocacdo para 0s vegetais vao
depender da solucdo que se encontra da matéria organica, do potencial redox, da capacidade
de troca catidnica, do pH, do teor de concentracdo, do tipo do solo e da espécie vegetal.

De acordo de como se encontram na natureza e do nivel de concentracdo dos metais
pesados no solo, estes podem ser absorvidos pelas raizes dos vegetais e serem translocados
para as partes aéreas das folhas, grdos e sementes (PROSAB, 1999; SILVA et al. 2006;
SANTOS, 2007; KABATA-PENDIAS, 2010).

Apesar de o chumbo ser um dos metais pesados menos moéveis, Kabata e Pendias
(2010) salientam que o mesmo tem grande afinidade de ser acumulado na matéria organica e

que sua disponibilidade para as plantas vai depender do teor de concentracdo do metal e da




25

forma que se encontra no solo. Porém, é um metal que pode ser absorvido tanto em baixas
concentragdes como em altas concentragoes.

Ja o cadmio é outro metal pesado que ndo tem funcdo nutricional nenhuma para 0s
vegetais, além de ser considerado o elemento mais tdxico, possui grande mobilidade no solo,
podendo ser facilmente absorvido e translocado pelas plantas. No entanto, sua disponibilidade
para as plantas é reduzida pela presenca de matéria orgénica e materiais argilosos. Seus
sintomas de toxidez ndo sdo manifestados visualmente, 0 que acarretaria Sérios prejuizos nas
producdes das culturas com efeitos negativos na qualidade dos alimentos (ROSSI, 2007,
NOGUEIRA, 2012).

A absorcdo destes elementos e a translocacdo nas plantas sdo facilitadas por
transportadores de membranas conhecidos como bombas, carregadores ou canais dirigidos por
hidrolise de ATP ou por gradiente de protons, intrinsecos a essas questfes estdo o tipo de cada
elemento, a espécie vegetal e a fase de desenvolvimento da planta (KIRKBY e ROMHELD,
2007; KABATA-PENDIAS, 2010).

Os nutrientes absorvidos pelas raizes sdo transportados no corpo da planta via vasos
condutores como Xxilema e translocados via floema. No entanto, para que esses nutrientes
atinjam as partes aéreas das plantas, 0s mesmos terdo que superar as barreiras da epiderme e
do cortex da raiz e as longas distancias (RAVEN et al. 1999; FAQUIN, 2005).

Segundo Raven et al. (1999) e Faquin (2005), os transportes dos minerais, juntamente
com a agua, percorrem o caminho desde as células da epiderme da raiz até os vasos centrais
(xilema) por duas vias: apoplasto e simplasto. Na via apoplastica, os minerais andam pelos
espacos intercelulares ou paredes celulares, ja na via simplastica, os minerais percorrem pelo
citoplasma e prolongamentos entre duas células.

A depender do tecido vegetal, a travessia apoplastica da endoderme ¢é impedida pelas
estrias de Caspari, que sdo constituidas de suberina, as quais cimentam radialmente uma
célula a outra, sendo necessario recorrer entdo a via simpléstica até chegar aos vasos
condutores. Uma vez transportados 0s minerais via xilema para as partes aéreas da planta, 0s
assimilados séo entdo redistribuidos para outros 6rgdos da planta via floema (RAVEN, 1999;
FAQUIN, 2005).

Contudo, alguns vegetais possuem mecanismos de tolerancia aos metais pesados
qguando submetidos ao excesso de concentragdes, como: controle de pH da rizosfera, quelagéo
intracelular e compartimentalizacdo nos vacuolos. O elemento tende a se acumular no vacutolo

das folhas, como também nas paredes celulares das raizes por meio de exsudados dos acidos
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organicos, sendo um indicativo da limitagcdo da translocacdo desse elemento para as partes
aéreas das plantas (SOUZA et al. 2011; CANNATA et al. 2015).

O metal pesado chumbo, por exemplo, tem tendéncia a se acumular nas raizes. Este
fato pode estar relacionado com a afinidade deste elemento por cargas negativas resultantes da
dissociacdo de grupos carboxilicos dos &cidos organicos (citrato, malato e o oxalato) presentes
nas paredes celulares dos tecidos das raizes, que sequestram para os vacuolos reduzindo o
efeito toxico do metal na planta bem como seu transporte para os frutos (KABATA e
PENDIAS, 2010; SOUZA et al. 2011; NOGUEIRA et al. 2012; KUMAR e CHOPRA, 2014;
CANNATA et al. 2015).

Outra barreira que restringe a passagem do chumbo ao xilema e, consequentemente,
reducdo para as partes aéreas das plantas € a presenca das estrias de Caspary e plasmalema
das células da endoderme. Dessa forma, o metal pode ser translocado em menor quantidade
para as partes aéreas da planta (KABATA e PENDIAS, 2010; SOUZA et al. 2011;
NOGUEIRA et al. 2012; CANNATA et al. 2015).

Khan et al. (2015) salientam que 90% dos metais pesados entram no corpo humano via
ingestdo dos vegetais, sendo o restante introduzido no corpo humano por contato ou inalacéo.

A ingestdo de metais pesados, via agua ou alimentos, acima dos limites permissiveis é
potencialmente perigosa para a saide humana, podendo ocasionar efeitos agudos ou crénicos
e resultar em problemas, tais como: diminuicdo das defesas imunoldgicas, disfuncGes
psicossociais, doencas pulmonares, distarbios renais, doencas de pele, cancer e efeito
mutagénico (LEE, 1999; SILVA et al. 2007; GUALA et al. 2010; KABATA-PENDIAS,
2010; BAIRD, 2011; ATKINS e JONES, 2012; KHAN et al. 2013; MARQUES, 2015;
KHAN et al. 2015).

Conforme Nogueira et al. (2007), Guala et al. (2010) e Kabata-Pendias (2010), os
metais pesados em algumas plantas podem ser armazenados nos componentes celulares ou
nas membranas e afetar sua composicdo quimica sem causar sinais de estresses ou sintomas
de toxicidade, podendo ocasionar prejuizos no rendimento das culturas e problemas de saude
publica. Dessa forma, € muito importante saber em qual parte da planta se encontra 0 metal
pesado, como medida de protecdo alimentar (GUALA et al. 2010).

Khan et al. (2015) concluiram que os vegetais contaminados por metais pesados pode
provocar o esgotamento de componentes nutricionais importantes como vitaminas, proteinas e
lipideos e ocasionar desordens fisiologicas e patoldgicas nas populagdes que consomem esses

alimentos.
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A Organizagdo Mundial para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) tem dado énfase a
normas que tém como objetivo o controle e regulacdo quanto & contaminacéo de pesticidas e
metais pesados nos alimentos. Para Kabata-Pendias (2010), comissfes internacionais tém
dado apoio a programas de controle a protecdo dos seres humanos em relagdo ao excesso de
elementos tragos em plantas que sdo utilizadas como fonte de alimentos, em especial ao Cd e
0 Pb.

No Brasil, as normas de seguranca alimentar estdo sob recomendacdes da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL/2013) que, em conjunto com 0s paises do
Mercosul, por meio da Resolugédo - RDC n°- 42, de 29 de agosto de 2013, estabelece os
limites m&ximos de contaminantes inorganicos nos alimentos. Como exemplo, tem-se que 0s
valores méximos toleraveis de 0,2 mg.Kg™ de chumbo e 0,1 mg.Kg™ cadmio em leguminosas,
incluindo o feijdo, como medida estabelecida pela ANVISA (BRASIL, 2013).

Estudos recentes tém demonstrado a preocupacdo da presenca de metais pesados nos
tecidos vegetais que sdo utilizados como alimentos.

Trabalhos realizados por Nogueira et al. (2007) sobre o teor de contaminacdo dos
metais pesados Pb, Zn, Cu, Ni, Cd e Cr em grdos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp), plantados com adubos provenientes do processo de compostagem de lodo de esgoto
mais macréfitas aquaticas Ipomoea carnea (Jacg.) ssp. fistulosa (Martius ex Choisy),
revelaram a presenca de (48,33 mg.Kg™ zn), (8,67 mg.Kg™ Cu), (30,51 mg.Kg™ Pb) e (3,20
mg.Kg™ Cr) com teores de concentragdo dos metais chumbo e cromo ultrapassando os limites
de tolerancia para produtos agricolas.

Experimento realizado por Nogueira et al. (2012) detectou que o metal cadmio
disponivel no solo, além de ser absorvido pelas raizes das plantas, foi translocado para as
partes aéreas e acumulado nos gréaos de feijdo.

Cannata et al. (2015) observaram a translocacdo do Pb e Cd para as partes aéreas das
plantas (Phaseolus vulgaris L.) principalmente nos gréos, quando cultivados em solucéo
nutritiva e solo contaminado, apesar de ser concentrado mais nas raizes. Este fato pode ser
atribuido ao mecanismo de liberacdo de substancias pelas raizes, como &cidos organicos,
formando quelatos e dificultando a subida do metal para a parte aérea da planta. Todavia,
segundo os autores, apesar da baixa concentracdo nos frutos, ndo se permitiu 0 consumo dos

gréos, por haver controversia sobre a tolerancia destes metais no organismo.
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3.4 Sedimento

Os sedimentos sdo constituidos por fragmentos de origem mineral, animal e vegetal de
diferentes tamanhos, formas e composicdo quimica. Sao transportados pelas aguas, ar e gelo
na superficie terrestre ou sdo originados através do intemperismo das rochas que se depositam
no fundo dos rios, lagos, pantanos, reservatérios, oceanos e corregos (ESTEVES, 1998;
JUNIOR, 2013).

As atividades de origem antropogénicas tém contribuido para a alteracdo na
composic¢do do sedimento. As atividades agricolas sdo os principais agentes responsaveis pelo
acumulo de elementos quimicos como os metais pesados nos sedimentos. Tal situacdo ocorre
devido aplicacdo de fertilizantes, herbicidas e pesticidas nas culturas, que atingem os corpos
d’4gua por meio da lixiviagdo.

De acordo com Trindade et al. (2012), os teores de metais pesados encontrados nos
sedimentos indicam fontes de contaminacdo recente, bem como a histéria do uso do solo no
entorno dos mananciais hidricos. Para Andrade et al. (2013), a retirada da mata ciliar, 0 uso
inadequado do solo e a ocupacao urbana acelerada em torno dos mananciais so 0s principais
fatores que contribuem para o acimulo de sedimentos nos rios, lagos, reservatérios e areas
alagadas, que carregam as substancias quimicas causando impacto negativo na dindmica dos
ecossistemas aquaticos, prejudicando o homem e 0 meio ambiente.

Diversos estudos tém configurado que os sedimentos sdo fontes de depdsito de
substancias quimicas, como os metais pesados, com elevadas concentracdes se destacando dos
demais compartimentos como agua e biota.

Entre eles citam-se os de Trindade et al. (2012), que teve como objetivo identificar
areas e fatores de risco de contaminacdo a biota a partir da analise da concentracdo e
distribuicdo dos metais tdxicos (Zn, Cd, Pb, Cu, Cr e Ni) nos sedimentos do rio Sao Francisco
entre Trés Marias e Pirapora-MG; Kalwa et al. (2013), detectou a presenca de metais pesados
nos sedimentos, inviabilizando os seus diversos usos, tais como recreacgdo, pesca, captacao de
agua para abastecimento urbano e irrigacdo de culturas agricolas; Mortatti et al. (2010)
estudou a distribuicdo de Cr, Cu, Ni, Zn e Pb nos sedimentos de fundo ao longo da bacia do
rio Tieté, uma das regides mais poluidas do sudeste do Brasil.

As determinacGes dos metais pesados nos sedimentos sdo obtidas por meio das
extracdes sequenciais como sollvel, residual, trocavel etc., uma vez que a especiagdo e a
biodisponibilidade do metal variam com as caracteristicas fisico-quimicas do sedimento e do
ambiente (MORTATTI et al. 2010; SUN et al. 2012; SILVA, 214).
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Os sedimentos constituem um dos compartimentos de grande interesse nas analises
quimicas de ambientes aquéticos, pois possuem alta capacidade de adsorcdo de substancias,
principalmente os metais pesados (TRINDADE et al. 2012).

Conforme Arcega-Cabrera et al. (2015), a granulometria, a quantidade de matéria
organica e o pH, séo responsaveis pelo maior acimulo de metais pesados nos sedimentos.
Segundo Crawford et al. (2010) e Rangel-Peraza et al. (2015), geralmente os sedimentos que
se acumulam no fundo dos corpos hidricos séo areia, argila, silte, lodo e particulas organicas.
O tamanho das particulas € fundamental para avaliar a distribuicdo de metais pesados nos
sedimentos, tendo estes elementos quimicos mais afinidades com as particulas finas como
argila.

Para Favaro et al. (2001), as particulas finas possuem grandes areas de superficie para
adsorcéo de contaminantes.

Os resultados obtidos nos estudos realizados por Hu et al. (2013), detectaram
correlagdes positivas entre o tamanho dos gréos (areia, silte e argila) e as concentracGes de
metais.

A Tabela 1 refere-se a classificacdo dos sedimentos quanto a granulometria de acordo
com a RESOLUCAO — CONAMA NP 344/2004.

Tabela 1. Classificagdo granulométrica das particulas do sedimento, conforme Resolugdo CONAMA n°
344/2004.

CLASSIFICAGAO Phi(d)* (mm)
Areia muito grossa -1a0 2al
Areia grossa 0al 1a0,5
Areia média la2 0,5a0,25
Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,062
Silte 4a8 0,062 a 0,00394
Argila 8al2 0,00394 a 0,0002

*Phi (¢) corresponde a unidade de medida do didmetro da particula do sedimento.

No Brasil, tém-se utilizado como comparacdo os pardmetros da Resolucdo CONAMA
N° 344/2004, que se referem a sedimentos marinhos, por ndo haver uma legislacdo nacional
pertinente a ambientes de agua doce. Para classificar os sedimentos em critérios de qualidade,
foram estabelecidos dois niveis. Nivel 1- valores abaixo do qual prevé baixa probabilidade de
efeitos adversos a biota; e nivel 2- que se referem a limites acima do qual ocorre

provavelmente efeito adverso a biota (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de referéncias de metais pesados nos sedimentos segundo Resolucdo CONAMA n°
344/2004

METAIS PESADOS NIVEL I (mg.Kg?) NIVEL Il (mg.Kg?h)
Cédmio 0,6 3,5
Chumbo 35,0 91,3
Zinco 123,0 315,0
Cobre 35,7 197,0
Niquel 18,0 35,9
Cromo 37,3 90,0

Em comparacdo a outros parametros internacionais, a Sediment-Quality Guidelines
(SQGs), de origem canadense, utiliza os termos TEL (Threshold Effect Level) que se referem
as concentragfes que raramente causam efeitos adversos a biota e o PEL (Probable Effect
Level) que representa 0o maior limite que acima destas concentragfes frequentemente
provocam efeitos adversos aos organismos, para avaliar o grau de contaminagdo de metais
pesados nos sedimentos, bem como seus limites de toxidez, visando ao equilibrio ecoldgico

aquatico, os diversos usos das aguas e a protecdo da saude humana (Tabela 3).

Tabela 3. Valores de referéncia segundo Canadian Council of Ministers of the Environment (CCME)

METAIS TEL (mg.Kg™) PEL (mg.Kg™)
Cadmio 0,6 3,5
Cobre 35,7 197,0
Cromo 37,3 90,0
Zinco 123,0 315,0
Niquel 18,0 35,9
Chumbo 35,0 91,3

As diferentes normas de avaliacdo da qualidade do sedimento estdo baseadas nos
fatores que influenciam determinadas regides, como 0s tipos de poluentes, condigdes em que
se encontra 0o ambiente e a diversidade bidtica e abidtica (SUN et al. 2012; ARCEGA-
CABRERA et al. 2015).

Segundo Silva (2014), a determina¢do da concentracdo total de metal pesado é um
grande passo para avaliar as condigdes dos compartimentos aquaticos (agua, sedimento e
biota). Porém, ndo o suficiente para permitir a avaliagdo completa do impacto ambiental e
biodisponibilidade dos elementos, pois, para ratificacdo de tal impacto, é necessario avaliar as
relaces das espécies quimicas presentes no ambiente com os diversos componentes que

interagem no ecossistema aquatico.
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Dentro dos sistemas vivos, 0s vegetais sdo considerados a maior fonte de
contaminagdo de metais pesados seja pela interacdo solo-planta, plantas aquaticas ou interface

planta-ar, com forte exposi¢cdo para 0 homem via cadeia alimentar (KHAN et al. 2015).

3.5 Macrofitas Aquaticas

Nas ultimas décadas tém-se percebido mananciais hidricos infestados de vegetais,
entre eles as macroéfitas aquaticas, que se reproduzem e se proliferam com rapidez, as vezes
consideradas como erva daninha (THOMAZ, 2002; MARTINS, D. et al. 2008; LEANDRO,
2014). Porém, essas plantas aquéticas tém tido destaque de grande importancia na remocao de
poluentes, como 0s metais pesados, nos tratamentos de efluentes, agua, solos e sedimentos.

O uso dessas plantas consiste de uma técnica barata, ecologicamente viavel e eficaz.
Elas sdo capazes de atingir grandes extens@es hidricas, além de suportar altas concentracdes
de metais pesados, apresentam boa adaptacdo as condi¢des e as variagBes ambientais
climaticas, sdo resistentes aos predadores e as doencas (HADAD et al. 2011; SHABANI &
SAYADI, 2012; SOOD et al. 2012; UYSAL, 2013; ALl et al. 2013).

Pott & Pott (2000) descrevem as macrofitas aquaticas em sete formas de crescimento
(Figura 1):

1 - Anfibia

2 - Emergante

3 - Flutuante fixa

4 - Flutuante livre
5 - Submersa fixa
6 - Submersa livre
7- Epifita

Figura 1. Formas de vida das macrdfitas aquaticas.
Fonte: (POTT & POTT, 2000)
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e Anfibia — séo plantas capazes de viver tanto em area alagada como fora da agua.

e Emergentes — sdo plantas enraizadas no fundo, parcialmente submersas e
parcialmente fora d’agua.

e Flutuante fixa — séo plantas enraizadas no fundo, com caule e/ou ramos e/ou folhas
flutuantes.

e Flutuante livre — sdo plantas ndo enraizadas no fundo, podendo ser levadas pela
correnteza, pelo vento ou até por animais.

e Submersa fixa — sdo plantas enraizadas no fundo com caule e folhas submersos,
geralmente saindo somente a flor para fora d’agua.

e Submersa livre — sdo plantas ndo enraizadas no fundo, totalmente submersas,
geralmente emergindo somente as flores.

e Epifita— sdo plantas que se instalam sobre outras plantas aquaticas.

Entre as macrofitas aquaticas estdo incluidas as plantas macroscépicas como
macroalgas, como por exemplo, o género Chara, as bridfitas, que sdo plantas criptogamicas
avasculares, com poucos representantes aquaticos, em geral pertencem ao género Riccia, as
pteriddfitas, criptogdmicas vasculares, sem flores e as angiospermas, que sdo plantas com
flores, ou seja, fanerogamicas (ESTEVES, 1998; SOOD et al. 2012).

Esse grupo de plantas tem despertado grande interesse sanitario, por apresentar
habitos e tamanhos diferentes, além de algumas espécies possuirem estruturas anatdmicas e
fisiol6gicas adequadas para permitir acimulo de metais pesados nos tecidos, atuando na
remocdo e limpeza dos ambientes contaminados através da interagdo com 0 meio em que se
encontram (BRANCO, 1986; ESTEVES, 1998).

Muitas dessas macrofitas, como a Spirodella polyrrhiza L. Schleid. (Lemnoideae),
Ipomoea carnea Jacq. ssp. fistulosa Martius Ex Choisy (Convolvulaceae), Juncus effusus L.
(Juncaceae), Typha latifolia L. (Typhaceae), Eichhornia crassipes Mart. (Solms)
(Pontederiaceae), Cabomba caroliniana A. Gray (Cabombaceae), Salvinia auriculata Aubl.
(Salviniaceae), Lemna sp L. (Lemnaceae), Nymphaea odorata Ait. (Nymphaeaceae) Pistia
stratiotes L. (Araceae), Cyperus sp. (Cyperaceae), estdo distribuidas em larga escala nos
corpos hidricos com habitos e formas de vidas diferentes em diversos paises com diferencas
climatoldgicas bastante acentuadas (CHOO et al. 2006; MARTINS, D. et al. 2008; MISHRA
et al. 2008; SECO, 2008; FRANCA et al. 2010; HADAD et al. 2011).
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Muitas delas sdo colonizadas nos corpos hidricos do Brasil, em funcdo da
disponibilidade de nutrientes, temperatura, salinidade, intensidade de luz e nivel de oxigénio
(LEANDRO, 2014). Segundo Silva et al. (2014), a proliferacdo de diversas comunidades de
plantas aquaticas pode variar dentro da mesma area geogréafica, dependendo das condi¢cbes
climéticas, da extensdo do lago e das caracteristicas limnoldgicas da agua.

Na regido do Pantanal dos Marimbus tem-se a predominancia das especies Salvinia
auriculata (Salviniaceae), uma pteridofita flutuante livre e Cabomba caroliniana

(Cabombaceae), uma angiosperma submersa fixa.

3.5.1 Cabombaceae

Filogeneticamente existem controveérsias em relacdo ao posicionamento desta familia
como membro do clado das Nymphaeaceae, devido a sua presenca no grupo basal como
primeiro ramo na evolugdo das angiospermas (BORSCH et al. 2008; TAYLOR, 2008).

Alguns pesquisadores consideravam que Cabombaceae pertencia a subfamilia
Cabomboideae de Nymphaeaceae, pois consideram que sdo plantas fixas, herbaceas com
caule flutuante (BORSCH et al. 2008; TAYLOR, 2008). Outros estudiosos, a partir das
estruturas das flores, estigma, gréo de pdlen, como caracteristicas basais das angiospermas, se
posicionaram considerando Cabombaceae e Nymphaeaceae como plantas de familias
diferentes (LIMA, 2011; GALATI et al. 2016).

Segundo Taylor (2008), a partir de estudos das caracteristicas das folhas presentes em
registros fosseis e exemplares de herbarios, quando comparados com dados moleculares
atuais, verificou-se que ha indicios fortes para as duas familias formarem um unico clado,
bem como, um grupo monofilético a partir de sinapomorfias semelhantes como: habito
aquatico, folhas peltadas, base obtusa ampla, nervacdo primaria ou secundaria, canais
secretores e presenca dos vasos condutores como xilema.

Com os avancos da genética molecular, tem-se esclarecido que ambas, Cabombaceae e
Nymphaeaceae, fazem parte de um mesmo grupo monofilético, consideradas como familias
independentes, pertencentes a Ordem Nymphaeales, e inclui-se ainda neste grupo a familia
Hydatellaceae. Porem, para confirmagcdo do grupo, recomenda-se avaliar as diferencas
reprodutivas e evolutivas com mais precisdo (TAYLOR, 2008; LIMA, 2011; LIMA, et al.
2014; GALATI et al. 2016).

A familia Cabombaceae é composta por dois géneros, Brasenia Schreber e Cabomba

Aubl., sendo que somente o ultimo ocorre no Brasil. E uma familia de plantas aquéticas,
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encontradas em aguas doces, desde regides de climas temperados até as de climas tropicais,
ocorrendo principalmente no continente Americano (Figura 2). O género Cabomba é
representado por cinco espécies: Cabomba caroliniana A. Gray., C. furcata Schult. & Schult.
f., C. aquatica Aubl., C. haynesii Wiersema, C. palaeformis Fassett (FRANCISCO &
BARRETO, 2007; LIMA, 2011; BICKEL, 2015; GALATI et al. 2016).

R I
e ~’.’)—':'.\"' ".': " g T A s e
N il T 35 S N e o (P i
p- > 5 P -~ Jr Py
o = W (< . -7
5”_-' s W " ) A gy
- - - .- -
- ‘./ ] ._'L\‘ , \ - j
5 M e * “'.I
- I IS e \) '
Al \: .
P 7) . T
i ' & A
N o » A e~ Ny ' 9
1 A —
» L ":-. ) / \ ‘.\' (I
. > \ T )
; '\ .- _' \ I‘ (‘l ’ﬁ
/ N

{ [ -
4‘ o "
'] ¢ . 1 .
> -

P
AN : PPN PRI R
Figura 2. Distribuicdo da familia Cabombaceae.
Fonte: (Angiosperm Phylogeny website)

Dentre as espécies do género Cabomba, Cabomba caroliniana A. Gray é a mais
cultivada. Conhecida popularmente como cabomba-verde, é comercializada como planta
decorativa em ambientes de aquarios. No Brasil, encontra-se nos estados da Bahia,
Amazonas, Ceara, Mato Grosso e Sao Paulo (LORENZI, 1949; FRANCISCO & BARRETO,
2007; LIMA et al. 2012; GALATI et al. 2016).

Séo plantas perenes, submersas e enraizadas, pouco ramificadas e que se desenvolvem
através de fragmentos do caule com grande capacidade de regeneracdo ou através de
sementes. Geralmente, preferem fixar-se em ambientes Iénticos como lagoas, pantanos, areas
alagadas, brejos, cérregos até atingir a superficie do espelho d'agua no periodo que ocorre a
floragdo, de tamanho que coincide com a profundidade do manancial hidrico, geralmente

alcangando cerca de 3,0 m de comprimento (Figura 3).
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Figura 3. Morfologia da Cabomba caroliniana
Foto: Adriano Lima; Desenho: Karena Pimenta (2016)

Conforme Lorenzi e Gongalves (2011), Lima et al. (2012), Lima et al. (2014) e Galati

et al. (2016), a descri¢do morfoldgica apresenta:

caule ascendente, apresenta-se verde com 2,0 a 2,3 mm de diametro, ereto com nos
e entre n6s bem visiveis, piloso, estria verde com dois feixes vasculares por toda
extensdo do caule. Ao fragmentar o caule, as ramificacbes com nos podem se
desenvolver em outra planta ao cair no substrato. A haste na coluna d'agua
apresenta-se rodeada de tricomas que funcionam como produtor de mucilagem em
toda parte submersa, cilindrica, quebradica e de facil decomposicao;

folhas flutuantes extremamente pequenas, lineares, assimétricas, produzidas
apenas nas partes apicais do caule, geralmente associadas ao local de producédo de
flores. As folhas sdo pecioladas, simples, inteiras, membranaceas e peltadas. O
peciolo é cilindrico com até 4,2 cm de comprimento com 0,3 - 0,6 mm de largura,
verde, pouco piloso. As folhas possuem tricomas do tipo malpighiaceos com dois
bragos em sua extremidade, sendo um menor com 3,8 - 5,5 mm comprimento e
outro maior 6,3 - 8,5 mm comprimento. Suas folhas submersas séo reniformes e
quase semicirculares oposto-cruzadas, simples, palmatipartidas, membranaceas. O
peciolo das folhas submersas é levemente piloso, principalmente na base, passando
a glabrescente para o apice. O limbo apresenta-se palmatipartido no apice do
peciolo e corresponde a 3 a 7 nervuras actinddromas. Geralmente, Cabomba
caroliniana possui cinco segmentos primarios com 7,3 - 11,2 mm de comprimento

diferenciando-a das demais espécies de Cabomba;
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flores emersas e solitarias, hermafroditas, actinomorfas, grandes e vistosas com
perianto trimero. Seus botdes desenvolvem-se debaixo d'agua. Apos a fecundacéo
da flor, o pedinculo se curva e a flor fica totalmente submersa até a formagao do
fruto. O célice é dialissépalo, apresenta-se fechado, com 10,6 - 11,4 mm
comprimento, no segundo dia de antese 10,8 - 13,5 mm de didmetro; o pedunculo
com 45,1 - 64,2 mm de comprimento; possui 3 sepalas brancas, com 7,5 - 10,0 x
2,9 - 3,2 mm, petaldide, oblongas e elipticas; base e apice arredondados e 3 pétalas
unguiculadas com base auriculada que funcionam como nectarios; sdo brancas
com 5,9 - 10,3 x 2,3 - 2,5 mm, oblongas e apice arredondado. O androceu vai
variar com o nimero de estames que podem ter (3)4(6), os filetes possuem 3,2 -
3,7 mm de comprimento. As anteras sdo de coloracdo amarelo-forte, bitecas,
basifixas e de deiscéncia latrorsa com 0,7 - 1,2 x 0,5 - 0,8 mm de comprimento. O
gineceu € apocarpico, ciclico, com 1 - 3 carpelos, os estigmas sdo longos com
delicados tricomas estrigosos. Ovario supero a infero, unilocular, pluriovulado
com 1 a 3 évulos, 0,6 - 0,8 x 0,2 - 0,3 mm. Apds a fecundagdo, o estigma
permanece no apice do fruto. Suas flores estdo presentes 0 ano inteiro na natureza
e, pela sua coloracdo e producdo de glandulas sdo atrativos para 0s insetos
polinizadores;

frutos do tipo esquizocarpicos 8,0 - 8,7 x 2,1 - 2,3 mm de comprimento Sao
desenvolvidos debaixo d'agua, sendo que apenas um se desenvolve e 0s outros
abortam. Com o desenvolvimento do carpelo, geralmente formam-se uma, duas ou
trés sementes. O perianto é persistente e protege o fruto em desenvolvimento;
qguando se separa do pedunculo, cai no fundo do lago ou rio e desenvolve uma
nova plantula com dois cotilédones.

raizes adventicias que sao formadas a medida que as folhas basais vdo caindo
durante o periodo em que o nivel de agua diminui; por outro lado, quando o nivel
da agua sobe, novos ramos laterais vao surgindo;

sementes maiores em relacao as outras espécies de Cabomba com 2,6 - 3,0 x 2,0 -

2,2 mm de comprimento e forma orbicular.
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3.5.2 Salviniaceae

Essa familia faz parte do grupo das pteridéfitas e possui um Gnico género a Salvinia. E
uma macrofita aquatica que possui habitos de vida livre e ndo apresenta raizes, formando
longos tapetes nos espelhos d'agua. Habita lugares de ambientes Iénticos, como lagos, lagoas,
brejos, pantanais e areas alagadas.

A familia Salviniaceae encontra-se distribuida geograficamente nos continentes
Europeu, Asiatico, Africano, América do Norte, Central e Sul (Figura 4). No Brasil, essa
familia esta presente nos estados do Amazonas, Para, Pernambuco, Sergipe, Bahia, Rio de
Janeiro, S&o Paulo, Ceard, Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, Rio Grande do Norte e
Paraiba. Dentre as espécies de Salvinia, a Salvinia auriculata difere das demais por possuir
folhas pecioladas, 1aminas foliares maiores e arredondadas. E conhecida vulgarmente como
Mururé-carrapato, orelha de onca e Salvinia (REITZ, 1979; SOUSA et al. 2001).

N

‘?

Figura 4. Distribuicdo da familia Salviniaceae
Fonte: adaptado de Madhusoodanan (1987)

E uma espécie com reproducdo sexuada por meio de esporos, com 0s esporangios
dormentes no interior do esporocarpo. Os esporocarpos sdo protegidos no sedimento nos
periodos de seca e germinam durante as cheias, principalmente em temperaturas mais quentes.
Ela também pode se reproduzir de forma assexuada por meio de fragmentacdo. Essa

variabilidade de sindromes reprodutivas e a plasticidade fenotipica permitem rapida
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colonizacgéo e proliferacdo em meio aquético, resultando em uma permanéncia durante longos
periodos nos mananciais hidricos. Os ramos podem se fragmentar pela acdo do vento, das
correntes de agua ou por atividade humana, aumentando, assim, a biomassa vegetal
(COELHO et al. 2000; COELHO et al. 2005; SOARES et al. 2008).

Apresentam-se ausentes de raizes verdadeiras, tendo como parte rizoma horizontal
com um no de onde partem duas folhas flutuantes pecioladas, uma folha submersa, um broto
apical e alguns ramos laterais. As folhas flutuantes possuem coloracdo verde amarronzada,
sdo alongadas com apice obtuso, base cordada ou subcordada apresentando com1-2x 1-1,5
cm. A superficie superior das folhas possui papilas alongadas pilosa dispostas paralelamente,
sendo que cada uma delas se desenvolve no Vvértice, contém tricomas unidos nas suas
extremidades que funcionam como repelente a agua. Suas folhas submersas sdo modificadas e
adaptadas a producdo de esporocarpos, sendo, portanto, denominadas de esporofilos. Estas
folhas submersas absorvem &gua e ions funcionando como raizes (Figura 5) (SOARES et. al.
2008).

Figura 5. Morfologia da Salvinia auriculata
Foto: Adriano Lima; Desenho: Karena Pimenta (2016)

3.6 Compostagem

No mundo atual grandes variedades de produtos de origem industrial, agricola e
domésticos sdo oferecidas a populacdo, gerando cada vez mais novos residuos solidos e
liguidos que muitas vezes sdo descartados em qualquer local no solo, como também nos
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proprios mananciais hidricos dificultando cada vez mais a capacidade da natureza se
equilibrar dentro do seu ciclo ecologico (FRITSCH, 2006: BRITO, 2008).

Os mananciais hidricos passaram a receber grandes volumes de residuos liquidos com
diversos tipos de substancias quimicas provenientes das mais variadas atividades
antropogénicas, suprindo de nutrientes estes ambientes, favorecendo o crescimento e
desenvolvimento de grandes producdes de biomassa vegetal (JABEEN et al. 2009; SILVA et
al. 2011; ALl et al. 2013).

Contudo, durante a manutencdo e limpeza destes ambientes, geralmente, sdo feitas
apenas as retiradas desses vegetais aquaticos e dispostos de forma aleatoria em espacos
publicos favorecendo a proliferagdo de moscas, mosquitos, baratas, ratos, etc., com producéo
de mau cheiro e chorume ou séo transportados para 0s aterros sanitarios ou lixdes a céu aberto
(BRITO, 2008; SILVA et al. 2011).

Em funcdo desta situacdo, tem sido preocupante o destino final dos residuos vegetais
provenientes dos mananciais hidricos, principalmente com relacdo as macrofitas aquéticas
devido a sua grande producdo de biomassa (SHABANI e SAYADI, 2012). No entanto, esses
residuos provenientes da limpeza dos mananciais hidricos, incluindo as macréfitas aquaticas,
poderiam ser reutilizados como compostos organicos através da técnica da compostagem
tendo um destino final sustentavel e que pode ser executada em pequenas propriedades de
agricultura familiar, como acontece, segundo Inéacio (2010) e Vaz (2012), com o0s residuos
organicos provenientes das feiras livres, da agroindustria e das estacfes de tratamento de
esgoto.

A compostagem consiste na degradacdo da matéria organica que € composta, do ponto
de vista quimico, de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e outros elementos,
provenientes de residuos de origem vegetal ou animal, que, por meio da oxidacdo aerdbia dos
microrganismos, como bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios, sob condices de
umidade, temperatura, pH adequados, resulta na producdo de CO,, dgua e calor obtendo no
determinado tempo um adubo orgénico mineralizado designado composto organico (Figura 6)
(KIEHL, 1985; PROSAB, 1999; CUNHA-QUEDA et al. 2003; BRITO, 2008).
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Microrganismos Agua, Temperatura, pH,
aeraciao, C/N
Dioxido de carbono MATERIA ORGANICA Calor
igua < —>

[

Composto orginico
mineralizado

Figura 6. Esquema da degradagdo da matéria organica.
Fonte: Adriano Lima adaptado de Epstein (1997).

Em outras defini¢Ges citadas por Pereira Neto et al. (1986) e Graves et al. (2000) apud
Paiva (2008) a compostagem consiste de um processo bioldgico, aerdbio, controlado,
desenvolvido por uma populacdo diversificada de microrganismos em temperaturas
mesofilicas e termofilicas que ocorrem em duas etapas diferentes: sendo a primeira as reagdes
de oxidacdo da matéria organica e a segunda finalizada com os processos de maturacdo e
humificacdo do composto.

Kiehl (1985) e Primo et al. (2010) acrescentam que a compostagem € uma técnica que
ocorre naturalmente, sem custo alto e méo de obra especializada, sendo que a veracidade e a
qualidade final do composto véo depender das condi¢cdes do ambiente que serdo fornecidas
durante todo o processo.

Apesar de o processo de compostagem ser facilmente manuseado, os parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos precisam ser monitorados, pois vao influenciar diretamente na
decomposicdo da matéria organica por meio da acdo dos microrganismos que necessitam de
condicBes ambientais adequadas para obter o composto estavel, higienizado, estabilizado e
maturado (EPSTEIN, 1997; BUDZIAK et al. 2004; FIALHO et al. 2005).

De acordo com Kiehl (1985), Budziak et al. (2004), Goyal et al. (2005) e Inacio &
Miller (2009) a partir do monitoramento dessas variaveis, no final da compostagem a matéria
organica sera degradada e mineralizada e, quando aplicada ao solo, trard grandes beneficios
nas caracteristicas fisicas (estrutura, aeragdo, retencdo de agua, cheiro, compatibilidade),
quimicas (capacidade de troca catidnica, quelacdo, nutrientes) e bioldgicas (flora microbiana)
tornando-o viavel para diversas atividades agricolas sem causar danos ao meio ambiente.

Muitos trabalhos de compostagem tém sido realizados com diferentes tipos de

matérias primas em diversos locais, como casas, chacaras, galpdes, industrias, universidades e
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nas pequenas propriedades de agricultura familiar, consolidando cada vez mais a técnica
(FIALHO et al. 2005, VAZ, 2012; BRITO, 2008; FIORI et al. 2008).

Trabalho relevante foi conduzido por Vaz (2012) na avaliacdo da eficiéncia de
espéecies de microrganismos capazes de degradar residuos provenientes das industrias de
cervejaria.

Fiori et al. (2008) analisaram a biodegradacdo aerdbia e o tempo necessério para a
completa estabilizacdo e qualidade do composto de diferentes tipos de residuos derivados da
agroindustria, tais como: residuos de cereais, dejetos de suinos e bovinos, cama de aviario,
residuos de incubatdrio de ovos e maravalha, provenientes da cooperativa do Municipio de
Cascavel no Parana-Brasil, e concluiram que os compostos produzidos apresentaram
caracteristicas satisfatorias.

Ja Silva et al. (2011) estudaram a viabilidade do composto organico a partir do uso de
macrofitas aquaticas das espécies Salvinia auriculata e Eichhornia crassipes como matéria
prima para compostagem e concluiram que as macrofitas aquaticas utilizadas na
compostagem apresentam étima matéria prima na producdo de composto organico.

Vale ressaltar que uma grande quantidade de residuos organicos pode ser decomposta,
porém a qualidade final do produto da compostagem depende muito da origem da matéria
prima e do monitoramento dos fatores fisicos, quimicos e biol6gicos, uma vez que o uso de
um substrato organico nao degradado, imaturo e ndo estabilizado pode produzir um composto
organico de qualidade inferior e causar danos ao solo, ao ambiente e a salde humana e
provocar efeitos fitotdxicos para as plantas (KIEHL, 1985; PROSAB, 1999; GOYAL et al.
2005; BARREIRA et al. 2006; BRITO, 2008; FIORI, 2008; CORDEIRO, 2010; KABATA-
PENDIAS, 2010; MANOS et al. 2012).

Por isso, faz-se necessario obedecer a algumas recomendacdes técnicas no processo de
monitoramento de biodegradacdo da matéria prima durante a compostagem, que, conforme
Brito (2008), ocorre em duas fases distintas: a primeira chamada de “ativa” com a finalidade
de fornecer condicBes favoraveis para 0s microrganismos atuarem bioquimicamente na
degradacdo da matéria organica que geralmente dura entre 25 a 35 dias, e a segunda fase,
chamada de “maturacdo” que tem como objetivo transformar um composto estavel,
degradado, maturado e sanitariamente adequado e que pode variar entre 30 a 60 dias.

Os principais fatores ambientais e fisico-quimicos determinantes para o
desenvolvimento das etapas da compostagem sdo: agente estruturante, umidade, aeracgéo,

temperatura e relagdo carbono/nitrogénio.
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3.6.1 Agente estruturante

Algumas matérias primas, quando utilizadas sozinhas na compostagem, nao
desenvolvem o processo de degradacdo com maior rapidez devido as condi¢bes ambientais
que lhe séo oferecidas e da falta de nutrientes adequados para a atuagédo dos microrganismos,
uma vez que, a depender da matéria prima, podem ocorrer encharcamento, compactacao e
falta de circulacdo do ar na pilha devido a densidade e granulometria do material (KIEHL,
1985; TEIXEIRA, 2012). Segundo os autores, o agente estruturante atua na compostagem
com a finalidade de manter as condicOes necessarias para a degradacdo da matéria organica.

Segundo Prosab (1999) e Inacio e Miller (2009), a utilizacdo de material estruturante,
como podas de arvores, bagaco de cana, serragem de madeira, casca de arroz, capim seco etc.,
na mistura da compostagem permite corrigir os problemas citados. No entanto, para a
obtencdo de um composto organico com qualidade, a escolha de um bom estruturante é
fundamental e alguns critérios devem ser tomados para a aquisi¢cdo do agente estruturante,
como: disponibilidade, custo e transporte relativamente baratos e, se possivel, a presenca de

trituradores nas usinas.

3.6.2 Umidade

O processo de decomposi¢cdo da matéria organica na compostagem ocorre mediante as
atividades dos microrganismos. Por se tratar de seres vivos, a agua e a aeragdo sao elementos
imprescindiveis para que ocorram as atividades metabdlicas dos organismos presentes, pois a
sua escassez ou excesso vdo influenciar no tempo de degradacdo do composto (EPSTEIN,
1997; PROSAB, 1999; SYMANSKI, 2005).

Dessa forma, para uma boa eficiéncia dos microrganismos, a umidade ideal do
material deve estar na faixa de 40 e 60%, pois 0 excesso de umidade impede a circulacdo do
ar e pode dar inicio ao processo de anaerobiose e producdo de chorume pelo encharcamento,
gerando odores desagradaveis; por outro lado, as umidades abaixo de 40% influenciam tanto
na sobrevivéncia dos microrganismos como nas atividades bioldgicas tornando-as
extremamente lentas o processo de estabilidade do composto organico (KIEHL, 1985;
PROSAB, 1999; FIALHO et al. 2005; FIORI et al. 2008; CORDEIRO, 2010; TEIXEIRA,
2012).
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No entanto, essas porcentagens vao variar conforme a natureza do material, do modo
de aeracdo, da capacidade de absorcdo da agua e da granulometria da matéria prima (KIEHL,
1985; PAIVA, 2008).

3.6.3 Aeracéo

Por ser predominantemente aerobio o processo de compostagem, a presenca de
oxigénio é elemento indispensavel para as atividades respiratorias dos microrganismos, para
obter energia e oxidar a matéria organica que serve de alimento e, com isso, gerar calor no
interior da leira permitindo o aumento da temperatura nas pilhas de compostagem (KIEHL,
1985; EPSTEIN, 1997; PROSAB, 1999).

Kalamdhad e Kazmi (2009) destacam que 0 excesso ou a falta de aeracdo nas pilhas
afetam gravemente a decomposi¢do resultando nas perdas de nutrientes e qualidade do
composto.

Neste contexto, aeracdo deve ser realizada constantemente nas pilhas de
compostagem, pois o ideal é que a concentracdo de oxigénio no interior esteja na faixa de 5 a
10% necessario para suprir atividades dos organismos (KIEHL, 1985; EPSTEIN, 1997;
TEIXEIRA, 2012).

A falta de oxigénio na compostagem causa um ambiente redutor, resultando em
compostos mal oxidados podendo exalar mau cheiro e tornar anaerobio. Neste caso, a pratica
da aeracdo se faz necessaria e pode ser realizada de forma manual ou mecanica, a depender do
tamanho ou quantidade do material (KIEHL, 1985; PROSAB, 1999; BRITO, 2008; RAUT et
al. 2008).

Durante o processo da aeracdo, um fator de extrema importancia e que facilita as
condi¢cdes ambientais da pilha é a granulometria da matéria prima. Segundo Kiehl (1985),
Prosab (1999), Fialho et al. (2005) e Barreira et al. (2006), o tamanho das particulas no
processo de compostagem facilita a disponibilidade de oxigénio e exerce grande influéncia
durante a degradacdo do composto, pois facilita a acdo microbiana e acelera as reacfes
bioquimicas.

Para Brito (2008) a dimensé&o entre 1,3 e 7,6 cm de didmetro dos substratos € ideal
para uma boa circulagdo de ar com o processo de reviramento sendo realizado de 2 a 3 vezes

por semana.
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3.6.4 Temperatura

Um dos fatores mais relevantes no processo de degradacdo da compostagem €, sem
duvida, a temperatura, pois este parametro funciona como catalisador do processo
determinando o tipo de microrganismo atuante durante cada fase de decomposi¢do. Com a
elevacdo da temperatura durante o processo de compostagem, diversos organismos Vvao
assumindo o trabalho de transformar substancias complexas presentes na matéria organica
convertendo-as em substancias mais simples (KIEHL, 1985; GOYAL et al. 2005;
KIERONSKI, 2014).

Essas diferencas de temperaturas que ocorrem nas pilhas durante o processo de
compostagem (Figura 7) vao ser determinantes para cada fase e estdo impostas as condicGes
ambientais fornecidas aos microrganismos, como: umidade, aeracdo, relagdo
carbono/nitrogénio, granulometria, etc (KIEHL et al. 1985; EPSTEIN, 1997; YU et al. 2008).

Biodegradac3o rapida Humfficagio

Temperaura °C

D rrrrerrrrerrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrrTirTrrrr T TrrTrrrTi

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Tempo (dias)

Figura 7. Curva de variagédo de temperatura durante o processo de compostagem.
Fonte: PROSAB, 1999.

De maneira geral, os microrganismos tém uma faixa de temperatura 6tima de
desenvolvimento e atuagcdo em todo processo.

Na primeira fase mesofilica, predominam o0s organismos que se desenvolvem em
temperatura ambientes abaixo de 40°C. Nesta fase ocorre o inicio do processo de

decomposi¢do em que 0s microrganismos estdo em periodo de coloniza¢do, no qual as
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bactérias, fungos e actinomicetos prevalecem e atuam rapidamente levando um periodo de 2 a
5 dias na compostagem. A partir desta fase, ocorre aumento de temperatura com liberacéo de
calor, consequentemente dando lugar a outros organismos mais resistentes a mudanca de
temperatura (PROSAB, 1999; PAIVA, 2008).

Em seguida ocorre a fase termofilica, que € caracterizada por temperaturas acima de
45°C podendo alcancar 65°C. A partir dai, passam a atuar efetivamente os microrganismos
termofilicos capazes de degradar os compostos facilmente degradaveis, como carbono,
proteinas e lipidios. Segundo Kiehl et al. (1985) e Prosab (1999), neste periodo ocorre maior
consumo de oxigénio e aumento do pH favorecendo a higienizacdo do composto pela
eliminacdo de alguns organismos patogénicos decorrentes da producdo de calor. Ainda
segundo os autores, esta fase € bastante rapida e corresponde a etapa de bioestabilizacdo da
matéria organica.

J& na fase de resfriamento e maturacéo, as temperaturas da compostagem diminuem
retornando para as temperaturas ambientais da fase inicial na qual predominam caracteristicas
mesofilicas. Para Fialho et al. (2005), nesta fase ocorre reducdo das atividades microbianas
presentes no composto, pelo decréscimo de nutrientes, dando prioridade aos fungos e
actinomicetos que atuam na degradacdo de outros compostos mais resistentes, como a
celulose, hemicelulose e lignina. Durante este periodo, os fungos atuam em maior
concentracdo e podem durar varias semanas, pois esses organismos sao responsaveis pela
polimerizacdo das moléculas organicas, ou seja, a degradacdo de outros compostos mais
resistentes transformando-os em substancia humicas.

Silva et al. (2011) trabalharam com as macroéfitas aquéticas das espéecies de Salvinia
auriculata e Eichhornia crassipes no processo de compostagem e detectaram predominancia
também de populacGes de fungos e actinomicetos no final da compostagem por conter mais
materiais ricos em lignina e celulose.

No entanto, nesta fase, além da presenca de microrganismos, ocorre a acdo dos
macrorganismos, como moscas, centopéias, formigas, besouros e aranhas, periodo em que se
da a humificacdo do produto. Ja nesta fase, o0 composto apresenta caracteristicas fisicas, como
cheiro de terra, brilho e maciez e condi¢bes quimicas e biologicas para ser aplicado na
agricultura (KIEHL, 1985; PROSAB, 1999; SIQUEIRA, 2006).

Os microrganismos sdo 0s principais responsaveis pelo sucesso da compostagem, a
qual permite a transformacdo dos compostos presentes nos residuos organicos mais
complexos em compostos mais simples. Essas transformagdes ocorrem por meio das enzimas

hidroliticas, como celulases, fosfatase, sulfatases, lipase, protease e hemicelulase, que séo
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liberadas pela flora microbiana presente na matéria prima. Primeiramente sdo degradados os
acucares, amidos e proteinas, seguidos de hemiceluloses, celuloses, oléos, gorduras, resinas,
acidos graxos, ligninas e taninos, que sdo mais resistentes, provocando a despolimerizacao
dos diferentes tipos de residuos (KIEHL, 1985; FARIAS, 2001; GOYAL et al. 2005; BRITO,
2008; RAUT et al. 2008).

Para Kiehl (1985), a faixa étima para degradacdo da matéria organica esta entre
temperaturas de 50 e 60°C. No entanto, em temperaturas elevadas acima de 65°C, o0s
microrganismos cessam suas atividades metabolicas, tornando o processo muito lento,
levando a morte; enquanto que temperaturas muito baixas retardam as atividades metabolicas
dos microrganismos e nédo eliminam os organismos patogénicos (KIEHL, 1985; FIALHO et
al. 2005; CORDEIRO, 2010).

3.6.5 pH

A determinacdo do pH, juntamente com outros parametros, € importante para
monitorar o comportamento da degradacdo da matéria organica, pois valores muito baixos ou
altos reduzem ou até inibem a atividade dos microrganismos, apesar de ser um parametro que
possui largo espectro dentro da compostagem em virtude da variacdo de organismos que
atuam (PROSAB, 1999; CORDEIRO, 2010).

O pH pode variar ao longo da compostagem, devido as modificacdes que ocorrem na
matéria prima, principalmente na fase inicial da compostagem em que ocorre a proliferacéo
dos microrganismos. Geralmente na compostagem, o pH inicia-se &cido, variando entre 5,5 a
6,0, devido a liberacdo dos &cidos organicos com producdo de CO, na fase mesofilica, seguida
de fase neutra, alcancando no final um pH alcalino na faixa de 8,0 a 9,0 devido as bactérias e
fungos hidrolisarem as proteinas liberando aménia e ocorrer a formacdo de acidos himicos
(KIEHL ,1985; FIALHO et al. 2005; SANTQOS, 2007).

A faixa 6tima para degradacdo da matéria organica e atuacdo dos microrganismos
geralmente situa-se entre 55 e 8,5, finalizando entre 7,0 e 8,5, pois a eficiéncia da
estabilizacdo de um composto é afetada com valores de pH baixo (5,0) ou alto (9,0), pois
torna-se muito lenta em ambas situacdes (EPSTEIN, 1997; FIALHO et al. 2005).
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3.6.6 Relacbes carbono/nitrogénio

Para um bom sucesso da compostagem, 0s microrganismos necessitam além das
condicdes ambientais favoraveis, fornecimento de macronutrientes (carbono, nitrogénio,
fésforo, potassio, célcio, magnésio) e micronutrientes (zinco, cobre e niquel) (SIQUEIRA,
2006; CHENG et al. 2007; SANTOS, 2007).

Entre eles, 0 mais importante e essencial refere-se a relacdo C/N da matéria prima. O
carbono e o nitrogénio sdo considerados nutrientes essenciais para as atividades metabdlicas
dos microrganismos durante todo o processo de compostagem, pois o0 carbono é utilizado
como fonte de energia, e 0 nitrogénio é importante para sintese de proteinas, acidos nucléicos,
aminoacidos e enzimas necessarios ao crescimento e desenvolvimento celular (SIQUEIRA,
2006; CHENG et al. 2007; SANTQOS, 2007; CORDEIRO, 2010).

No entanto, para proporcionar um bom desenvolvimento dos microrganismos e
acelerar o processo de degradacdo da matéria orgénica, o balanco de C/N deve ser bem
equilibrado, pois quanto maior esta relacdo, mais tempo serd necessario para a decomposicao;
por outro lado, com menor relagdo, mais rapido serd obtido um composto mais estabilizado
(KIELH, 1985; PROSAB, 1999; FILHO, 2011; TEIXEIRA, 2012; KIERONSKI, 2014).

Segundo Kielh (1985), a relacdo 30:1 de C/N é considerada ideal para dar inicio a
compostagem. Essa relacdo € indicada devido o0s microrganismos responsaveis pela
compostagem absorverem os elementos de carbono e nitrogénio em uma proporcao de 30
partes de carbono para cada parte de nitrogénio.

Para Epstein (1997), Prosab (1999), Symanski (2005) e Fialho et al. (2005), a
proporcao ideal da relacdo carbono/nitrogénio para inicio da compostagem deve se concentrar
entre 25:1 e 40:1. Valores acima de 40:1 na relacdo C/N ndo proporcionam o crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos por conter carbono excedente e ndo ser todo degradado,
retardando o tempo da compostagem; e uma relagdo C/N muito baixa, inferior a 20:1, causa
perdas de nitrogénio na forma de amonia, reduzindo a temperatura, 0 que pode ocorrer
liberacdo de odores desagradaveis.

Paiva (2008) salienta que larga faixa de propor¢do deva-se as caracteristicas
particulares de cada material, do clima e do processo utilizado, pois a adequada relacdo de
carbono/nitrogénio determinaré a velocidade da decomposi¢cdo da matéria organica.

Kiehl (1985) acredita que uma proporcdo entre 12:1 e 10:1 seja ideal para um
composto organico final com qualidade, periodo em que o nitrogénio total transformou em

nitrogénio amoniacal, passando para nitrito e finalizando em nitrato, que é a forma
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mineralizada do nitrogénio organico disponivel para as plantas, essencial na sintese de
proteinas, &cidos nucléicos durante o ciclo vegetativo da planta.

Se um composto, no final, apresentar uma relagdo C/N acima de 20:1, pode significar
que ele ainda nao tenha completado a sua estabilizacdo, devendo ser aplicado no solo com
cautela, podendo este ainda sofrer acdo dos microrganismos quando colocado no solo
(INACIO & MILLER, 2009).

Para Epstein (1997), os microrganismos do solo irdo aproveitar o carbono disponivel
no composto organico nao estabilizado para as atividades metabolicas e obter energia e, com
isto, imobilizar os nutrientes minerais deixando-os indisponiveis para a absorcéo pelas raizes

dos vegetais.

3.6.7 Aspectos Legais de Compostagem

Desde a antiguidade, o uso de fertilizantes organicos tem sido feito com o objetivo de
aumentar a producao agricola. Contudo, tal como acontece com os fertilizantes quimicos, os
fertilizantes organicos podem também comprometer a qualidade dos solos por nao atender as
caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas adequadas gerando também impactos negativos na
agua, no solo e nos seres humanos via cadeia alimentar (KIEHL, 1985; SANTQOS, 2007;
LIMA, 2008).

Segundo Kiehl (1985), os fertilizantes organicos podem ser definidos como:

Todo produto de origem vegetal ou animal que, aplicado ao solo em
quantidades, em épocas e maneiras adequadas, proporciona melhorias de
suas qualidades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e bioldgicas, efetuando
correcdes de reacBes quimicas desfavoraveis ou de excesso de toxidez e
fornecendo as raizes nutrientes suficientes para produzir colheitas
compensadoras, com produtos de boa qualidade, sem causar danos ao solo, a
planta ou a0 ambiente.

De acordo com o decreto 86.955, de 18/02/1982, o composto organico passou a ser
classificado como fertilizante composto, o qual pode ser obtido por processo bioquimico,
natural ou controlado com mistura de residuos de origem vegetal ou animal.

Desse periodo até os dias atuais, diversos decretos e portarias foram criados e
revogados visando a regulamentacédo dos fertilizantes organicos para uso agricola. A partir da
Portaria n° 1 de 4 de marco de 1983, vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuéria e

Abastecimento — MAPA que se definiram alguns parametros para que 0S compostos
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organicos de maneira geral tenham limites estabelecidos para serem considerados fertilizantes

organicos e serem comercializados (Tabela 4) (KIEHL, 1985).

Tabela 4. Valores minimos e tolerados permitidos para composto orgéanico.

Parametro Valor Toleréncia
pH Minimo de 6,0 Até 5,4
Umidade Méximo de 40% Até 44%
Matéria Organica Minimo de 40% Até 36%
Nitrogénio Total Minimo de 1,0 % Até 0,9%
Relacdo C/N Maximo de 18/1 Até 21/1

Fonte: Kiehl (1985)

No entanto, a referida Legislacdo Brasileira ndo apresenta limites de tolerancia para a
presenca de metais pesados e outras substancias, como também para os patdgenos presentes
nos compostos organicos. Contudo, a partir do uso dos residuos de estacdo de tratamento de
esgoto (biossolido) na compostagem, tém se intensificado em alguns paises, inclusive o
Brasil, regras que limitam os valores maximos de elementos orgénicos, inorganicos e
bioldgicos nos fertilizantes organicos para uso na agricultura.

No Brasil, além da Portaria MAPA n° 1/83, os demais documentos legais sao:

1. a Resolugdo CONAMA n° 375/2006, 6rgdo vinculado ao Conselho Nacional do

Meio Ambiente que limita os valores quimicos e biolégicos em fertilizante
organico obtido a partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural,
vegetal ou animal;

2. a Instrucdo Normativa 23/2005 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2005), que tem como objetivo “Aprovar as defini¢des e
normas sobre as especificagdes e as garantias, as tolerancias, o registro, a
embalagem e a rotulagem dos fertilizantes organicos simples, mistos, compostos,
organominerais e biofertilizantes destinados a agricultura”. Esta Legislagao foi
revogada em 2009 pela IN 25 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (BRASIL, 2009).

3. além das normas publicadas nacionalmente, alguns estados, como Séo Paulo que,
por meio da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). Esta
norma estabelece os procedimentos, critérios e requisitos para a elaboracdo de
projetos, implantacao e operacéo de sistemas de aplicacdo de lodos de sistemas de

tratamento bioldgico de despejos liquidos sanitarios ou industriais, em areas
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agricolas, visando atendimento de exigéncias ambientais. E uma empresa
responsavel pela coleta e tratamento de esgoto, que elaborou alguns pardmetros de
limites quanto a disposicdo dos residuos solidos urbanos exclusivamente de

biossolidos para aplicacdo na agricultura.

A Tabela 5 apresenta os parametros limites estabelecidos por estas normas legais.

Tabela 5. Concentracdo maxima permitida de substéncias inorganicas presentes em lodo de esgoto ou
derivados conforme as legislagdes pertinentes (IN 27/06, Resolucéo 375/06, Cetesb).

Substancias Fertilizantes organicos IN Lodo de esgoto ou Lodo de esgoto ou
Inorganicas (base seca) . produto Eierivado (base se_cla) produto derivaﬁio
27/09 (mg.kg™) Resolucédo 375/06 (mg.kg™) Cetesb (mg.kg™)
Arsénio 20 41 75
Bario - 1300 -
Cadmio 3 39 85
Chumbo 150 300 840
Cobre - 1500 4300
Cromo 200 1000 -
Mercdrio 1 17 57
Molibdénio - 50 75
Niquel 70 420 420
Selénio 80 100 100
Zinco - 2800 -

Fonte: Teixeira (2012)

De acordo com esta Instrucdo Normativa, os fertilizantes orgéanicos simples, mistos,

compostos e organominerais serdo classificados, de acordo com as matérias-primas utilizadas

na sua producdo, em classes A, B e C:

1-

Classe "A": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroindustria, nos quais nao
sejam utilizados, no processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos
organicos sintéticos potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizagdo
segura na agricultura;

Classe "B": fertilizante orgdnico que, em sua producdo, utiliza matéria-prima
oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroinddstria, em que
metais pesados tdxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente toxicos sdo utilizados no processo, resultando em produto de

utilizagdo segura na agricultura;
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3- Classe "C": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza qualquer
quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura.

Internacionalmente os limites estabelecidos em compostos organicos sdo mais rigidos,
principalmente quanto aos metais pesados, e obedecem as normas da Agéncia de Protecéo
Ambiental Americana (EPA) e da Unido Europeia. Como se pode observar na Tabela 6, existe
uma grande variacao de limites estabelecidos de metais pesados no composto de lixo urbano
em diversos paises, sendo a Holanda o pais mais exigente adotando niveis mais severos, tendo
cada parametro baseado nas condigdes do solo, clima e nas atividades industriais de cada

regiéo.

Tabela 6. Teores permissiveis de metais pesados (mg.kg™) no composto de lixo urbano em alguns paises da
Europa e Estados Unidos

Pais Pb Cu Zn Cr Ni Cd Hg
Alemanha 150 100 400 100 50 15 1
Austria 900 1000 1500 300 200 6 4
Franca 800 - - - 200 8 8
Suica 150 150 500 - - 3 3
Italia 500 600 2500 500 200 10 10
Holanda 20 300 900 50 50 2 2
Estados Unidos 500 500 1000 1000 100 10 2

Fonte: Grossi (1993); Silva et al. (2002) apud Brito (2008)

3.7 A Cultura do Feijao

3.7.1 Producéo Agricola no Brasil

SupBe-se que a producdo de grdos como alimento teve inicio no continente africano,
asiatico e americano ha dez mil anos A.C., quando surgiram as primeiras plantacdes agricolas,
tendo o feijéo historicamente como um dos principais alimentos consumidos e mais antigos
do mundo e que perdura até hoje como uma das leguminosas de grande destaque nas
atividades agricolas (LIMA, 2008; JASPER, 2010).

No Brasil, durante as décadas de 1970, 1980 e 1990, a area plantada aumentou na
faixa 4.000 a 5.500 hectares, porém, nos ultimos 16 anos, houve reducdo para 3.000 hectares.

Tais reducdes de area plantada de feijdo no pais se devem a implantacéo de outras culturas no
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ciclo do agronegécio brasileiro, como a soja, milho e o trigo, como também influenciadas
pelas oscilagdes climéticas nos Ultimos anos (CONAB, 2016; IBGE, 2016).

Apesar dessas situacoes, o Brasil ainda é considerado o maior produtor de feijdo do
mundo, seguido da India e Birmania. O estado do Parana concentra o 1° lugar em producéo de
grdos, seguido de Minas Gerais, Goias, Santa Catarina e Sdo Paulo. No Nordeste, a Bahia
com 85.245 toneladas (12 safra), 85.690 toneladas (2% safra) e 186 toneladas (3% safra) é
considerada o principal produtor de grdos da leguminosa, seguida de Pernambuco, Ceara e
Piaui (Figura 8) (MANOS et al. 2013; ALVES, 2014; CONAB, 2016; IBGE, 2016).

ac
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Figura 8. Mapa da producéo agricola — Feijdo
Fonte: CONAB (2016)

Considerada uma cultura que possui trés safras durante o ano no Brasil, com producéo
estimada em 2016 de 1.140.571 toneladas (1?2 safra), 1.030.959 toneladas (22 safra) e 468.695
toneladas (3?2 safra), o feijdo € uma leguminosa que apresenta um consumo medio de gréos,
anualmente, de 3,5 milhGes de toneladas, sendo consumida por 70% dos brasileiros (CONAB,

2016). Por esse motivo, o feijdo se destaca como uma das principais leguminosas produzidas
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e consumidas pelos brasileiros e ha projecdes de que aumente em torno de 0,2% para as
proximas décadas, constituindo linha de frente na dieta alimentar dos brasileiros em virtude
de suas caracteristicas nutricionais (LIN et al. 2008; BARROS, 2011; VANIER, 2012;
CONAB, 2016; IBGE, 2016).

Taxonomicamente pertence a ordem Fabales, familia Fabaceae, género Phaseolus,
com cerca de 55 espécies, sendo a espécie (Phaseolus vulgaris L.) a mais conhecida e
cultivada dentro do género Phaseolus pela diversidade de variedades de feijdo, como Carioca,
Mulatinho, Preto e Roxo. A variedade carioca é consumida em todo Brasil, o que corresponde
a 50% de area cultivada (VANIER, 2012; MANOS et al. 2012).

3.7.2 Aspecto Socioeconémico

Cultivado ao longo dos anos, em todo territério nacional, a cultura do feijdo é
considerada um dos produtos agricolas de grande importancia socioeconémica, dada a
producdo como subsisténcias em pequenas comunidades rurais, com plantacdes do tipo
monocultura ou consorciado, explorada quase que exclusivamente por pequenos produtores
(CONAB, 2016). Contudo, no final do século XIX e inicio do século XX, com o surgimento
dos fertilizantes quimicos, adocdo de irrigagdo, colheita mecanizada e producdo anual de 3
safras, houve interesse de outros produtores pelo cultivo de feijdo contribuindo com o
crescimento acentuado na producdo de grdos aumentando as safras, gerando méo de obra e
aumento da producéo de alimentos (LIMA, 2008; BARROS, 2011).

Todavia, segundo Lima (2008) e Barros (2011), a partir desse periodo, comecaram a
surgir problemas socioeconémicos e ambientais, tais como concentracdo fundiaria, éxodo
rural, destruicdo das florestas, erosdo, contaminacdo dos recursos naturais e problemas de
salde publica com o uso de fertilizantes quimicos na agricultura.

De acordo com o modelo de agricultura convencional adotado nos ultimos anos com o
surgimento de varios impactos negativos, pesquisadores e produtores rurais tém procurado
buscar novas tecnologias que atendessem as produtividades agricolas de forma sustentavel
(LIMA, 2008; NODARI e GUERRA, 2015).

Diante deste contexto, para Lima (2008), existem duas correntes quanto a

implementacao de uma agricultura de sustentavel:
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De um lado as visdes conservadoras, acreditando ser possivel atingir uma
forma sustentdvel de producdo com pequenas alteragdes do modelo
convencional e de outro, a visdo dos radicais que defendem uma
transformacdo econdmica, social e ambiental em todo o sistema
agroalimentar.

Com novo pensamento de producdo agricola como forma de minimizar a degradacao
do meio ambiente e problemas de salde publica, tem surgido a Agroecologia como
ferramenta importante para ajudar o desenvolvimento agricola adaptado as condigdes das
populagdes rurais com o objetivo de propor um manejo ecologicamente adequado dos
recursos nhaturais, como objetivo na producdo agricola como subsisténcia e/ou
comercializacdo de maneira sustentavel e ecologicamente correta durante curto, médio e
longo prazo (LIMA, 2008; CONAB, 2016).

De maneira geral, na visdo agroecoldgica para atendimento a agricultura sustentavel e
a produtividade, alguns requisitos devem ser adotados, como: reducdo do uso de produtos
comerciais, uso de recursos renovaveis acessiveis, propor impactos benéficos no meio
ambiente, aceitacdo e/ou tolerancia das condi¢des naturais locais, manutencdo da capacidade
produtiva, preservacao da diversidade bioldgica e cultural, utilizacdo do conhecimento local e
producdo de mercadorias para consumo interno e externo (LIMA, 2008).

Diante destes requisitos agroecoldgicos, tem-se fortalecido cada vez mais a fixagdo do
homem no campo caracterizado pela agricultura familiar, que, juntamente com o apoio de
assisténcias técnicas e implantacdes de novas tecnologias, tem contribuido na producdo de
safras e colocado o Brasil como destaque no agronegdcio. Somando-se a isso, nos ultimos
anos, o governo federal tem lancado financiamentos para 0s pequenos e médios produtores
rurais através do Programa Nacional de Apoio ao Médio Produtor (Pronamp) e do Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf). No entanto, devido as
dificuldades de honrar com os créditos rurais e condicBes climaticas, houve reducdo da
procura por parte dos agricultores por esses tipos de financiamentos (LIMA, 2008; ALVES,
2014; CONAB, 2016).

Acrescenta-se ainda que a participacdo dos programas governamentais de extensao
rural, das organizagfes ndo governamentais (ONGSs) e centros de pesquisas (universidades,
empresas de pesquisa agropecuaria, entre outros) é necessaria para consolidar a préatica da
agricultura familiar, no sentido de orientacGes agricolas no controle e manejo, ndo s6 no
atendimento as culturas agricolas, como também na criacdo de animais e na transformacao da

materia prima rural, visando subsisténcia do homem do campo e fortalecer a conservacéo dos
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recursos genéticos vegetais (LIMA, 2008; ALMEIDA et al. 2014; NODARI e GUERRA,
2015).

Como a cultura do feijao apresenta trés safras durante o ano, sua produtividade é
dependente principalmente das condic¢des climaticas e hidroldgicas regionais, pois, a depender
das oscilagbes sazonais, a produtividade pode ser reduzida. Todavia, os financiamentos e
assisténcias técnicas sdo essenciais para a sobrevivéncia e permanéncia dos produtores rurais
no campo, pois, segundo o IBGE (2006), cerca de 90% constituem-se de produtores de feijao
(JASPER, 2010; POSSE et al. 2010; MANOS et al. 2012; CONAB, 2016).

Por constituir um alimento que, culturalmente, faz parte principal da dieta dos
brasileiros, o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é umas das atividades agricolas mais
cultivadas nas comunidades rurais quando comparado com outras leguminosas, como lentilha,
ervilha, grdo de bico etc. (LIMA, 2008; LIN et al. 2008; JASPER, 2010).

Sua importancia deve-se ao conhecimento do seu uso no tratamento de anemias,
motivado pela sua composicdo quimica em apresentar fontes de nutrientes, como proteinas,
carboidratos, minerais, vitamina do complexo B, além de fornecedor de fibras para o trato
gastrointestinal, funciona como antioxidante. Isto fez com que seja um produto bastante
cultivado, consumido e comercializado de alto valor econémico (LIMA, 2008; LIN et al.
2008; JASPER, 2010; VANIER, 2012; KUMAR e CHOPRA, 2014).

No entanto, nos ultimos anos, devido ndo s6 aos fatores ambientais como também os
de carater técnico (preparo do solo, qualidade da semente e manejo da cultura), tem-se
percebido queda na produtividade dos grdos elevando o preco do produto e, com isso,
diminuindo o consumo pela populacdo devido as oscilagcdes de preco no mercado (LIMA,
2008; TOLEDO et al. 2009; MANOS et al. 2012).

3.7.3 Condicdes de Cultivo

A produtividade do feijdo € baseada nas condi¢cdes ambientais que lhe sdo oferecidas,
apesar de ser bastante adaptada as diferentes condicdes climaticas e solo, o que faz com que
seja uma cultura que apresenta trés colheitas durante o ano. No entanto, o conhecimento dos
fatores climaticos € uma das ferramentas de maior importancia para obter boa produtividade.
Tais fatores vao influenciar o ciclo de vida da cultura desde a germinacéo, desenvolvimento,
floracdo e frutificacdo (PEREIRA et al. 2014).
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Para Faria (2012), Pereira et al. (2014) e Alves (2014), o tipo de solo, qualidade da
semente, adubacdo e manejo, sdo incisivos, porém, os mais criticos referem-se as condi¢Bes
climaticas do local de cultivo em especial a disponibilidade hidrica e temperatura.

A disponibilidade de agua ¢ um dos fatores que mais influenciam na produtividade do
vegetal devido a reducdo das atividades fotossintéticas. Em condic¢@es hidricas adequadas ao
solo, a &4gua que € absorvida pelas raizes das plantas é responsavel por transportar nutrientes
para as partes aéreas através dos vasos lenhosos ou xilema juntamente com a transpiracao que
auxilia na translocacéo de compostos dentro da célula (CARVALHO, 2014).

J& no caso de déficit hidrico, podem acontecer alteragdes na organizagdo molecular da
clorofila, o que reduz a capacidade fotossintética, tendo como consequéncia a reducdo e a
disponibilidade do CO, no interior das células gerada pelas trocas gasosas durante a
fotossintese em virtude do fechamento dos estbmatos (RAVEN et al. 1999; LIMA, 2008).

Em termos de necessidades hidricas, o feijoeiro requer disponibilidade em todo o seu
ciclo vegetativo, pois sdo indispensaveis as atividades fisiol6gicas, como absor¢éo, transporte
de nutrientes, fotossintese, respiracdo e transpiracdo, especialmente nos estadios de
germinacao, floracdo e maturacdo (NETO e FONCELLI, 2000; PEREIRA et al. 2014).

Nos estudos realizados por Forti et al. (2009) sobre efeitos do potencial hidrico em
cultivares de feijdo, concluiram que houve reducdo drastica na germinacdo das sementes a
medida que a disponibilidade hidrica foi ficando escassa.

No entanto, durante o ciclo bioldgico da planta, as dosagens de agua a serem irrigadas
devem ser equilibradas para ndo haver escassez ou encharcamento. Conforme Barladin et al.
(2000), o consumo total de dgua para uma planta, durante seu ciclo vegetativo, é de 300 mm;
e a dosagem diaria é de 3,5 mm, volume que depende do estadio de desenvolvimento da
planta. De acordo com o calendéario de plantio, que envolve trés safras durante o ano, esses
valores podem variar a depender das condi¢Ges climaticas da regido para que os estadios
fenolGgicos da planta possam ser completados sem danos.

A temperatura € um dos fatores que afeta o desenvolvimento do feijdo em todos os
estadios fisioldgicos, incidindo principalmente no florescimento, nimero de vagem e
frutificacdo (PEREIRA et al. 2014). Para Alves (2014), variacbes de baixas e altas
temperaturas podem afetar o desenvolvimento do feijdo em todo o seu ciclo reduzindo a
produtividade dos graos.

Segundo Didonet e Vitdria (2006) e Pereira et al. (2014), temperaturas altas durante o
desenvolvimento da planta influenciam na reducdo do ciclo, aumento da atividade

respiratoria, reducdo da taxa de assimilacdo de gas carbbnico e aumento de biomassa
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causando a reducdo na taxa de fertilizacdo e abortamento de flores e vagens, como também a
reducdo do numero de sementes por vagem. Enquanto que temperaturas baixas incidirdo logo
na germinacao da planta devido ao excesso de umidade, falta de temperatura e luminosidade
adequada refletindo na producéo de plantas de pequeno porte, além do surgimento de diversas
doengas.

Para Neto e Foncelli (2000), as temperaturas 6timas para a cultura do feijoeiro variam
entre 18 a 30°C, sendo a 6tima em torno de 21°C.

Ao analisar o desenvolvimento fenoldgico e a produtividade do feijdo sob estresse
térmico, Didonet e Vitoria (2006) observaram que em temperaturas acima de 30°C durante o
dia e superiores a 20°C durante a noite, houve reducdo na biomassa dos gréos e antecipou o
abortamento das vagens, efeitos que podem ser explicados pela grande quantidade de graos
deformados causando reducdo na produtividade.

Varios acontecimentos ocorrem durante os estadios fenoldgicos do vegetal em épocas
bem definidas e que precisam ser acompanhados, pois sdo fases sensiveis e passiveis de
sofrimentos drasticos durante todo o ciclo da planta, inviabilizando a producéo dos graos. O

Quadro 2, mostra os acontecimentos referentes a cada estadio durante o ciclo vegetativo.

ESTADIOS TEMPO (DIAS) ESTADO FISIOLOGICO DA CULTURA
Vo 5a8 Germinacao/ emergéncia
V, 15 Cotilédones ao nivel do solo/ 12 folha composta aberta
V, 20 Desdobramento das folhas primérias
V3 25 Emissdo da primeira folha trifoliada
V, 34 Emissdo da terceira folha trifoliada
Rs 37 Aparecimento dos botdes florais
Re 46 Florescimento
R, 56 Inicio da formag&o das vagens
Rs 66 Enchimento das vagens
R 77 Maturagéo das vagens

Quadro 2. Fases fenoldgicas do feijédo

Letra (V) corresponde a fase vegetativa

Letra (R) corresponde a fase reprodutiva

Fonte: Neto e Foncelli 2000; Netto et al. (1971).

Diante dessas informacdes dos dados fenoldgicos da planta, permitem-se ao produtor
rural possibilidades de avaliar os fatores que influenciam no desenvolvimento da cultura
desde o inicio até o final da producéo e, assim, favorecer as tomadas de decisdes atraves do

manejo para evitar problemas na producéo.
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A produtividade do feijdo é influenciada ndo sO pelos fatores climaticos, mas
principalmente pelos teores de macro e micronutrientes que estdo disponiveis no solo.
Segundo Raven et al. (1999), a absorcdo dos elementos essenciais depende ndo apenas do
papel do elemento na planta, mas também da sua mobilidade no interior do solo e no vegetal.

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) possui um curto sistema radicular que
proporciona atingir poucas profundidades. Por outro lado, adapta-se a solos levemente
arenosos até altamente argilosos, basta o solo fornecer nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da cultura (REICHERT, 2012; PEREIRA et al. 2014).

O cultivo do feijdo € exigente em condi¢Bes quimicas e fisicas do solo. Para o
desenvolvimento das plantas, um dos fatores fisicos que é responséavel pela produtividade das
colheitas € o pH do solo. Geralmente, todas as plantas desenvolvem-se em pH na faixa de 6,5,
no caso do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) vivem em valores de pH ideais entre 5,7 e
6,7. Conforme Malavolta et al. (1974), o efeito do pH no solo é evidenciado pela acdo direta
dos ions hidrogénio que tornam os elementos essenciais disponiveis para absor¢do das
plantas.

Ja em relacdo aos nutrientes, o feijdo precisa de alguns elementos quimicos que sdo
essenciais em grandes quantidades e outros em pequenas. O potassio por exemplo, é
considerado o terceiro elemento mais importante para a produtividade da planta seguido do
nitrogénio e o fésforo. Apesar de ser um elemento altamente seletivo, sua absor¢do pela
planta se da na forma idnica (K*) presente na solucéo do solo. E um fon que apresenta elevada
mobilidade no interior das células, entre células individuais, entre tecidos e no transporte a
longa distancia via xilema e floema (MALAVOLTA et al. 1974; KIEHL, 1985).

O céation K* é responsavel pelo estado hidrico da planta, pela abertura dos estdmatos,
manutencdo da turgidez celular e é ativador de muitas enzimas. Porém, as concentracfes
devem estar adequadas ao solo para o suprimento da planta, pois de sua deficiéncia no
feijoeiro surgirdo sintomas, como pouco desenvolvimento, caule pequeno e delgado, poucas
flores e vagens com poucas sementes, além de clorose e necrose nas folhas (RAVEN et al.
1999; KIRKBY e ROMHELD, 2007; LEITE e ZAMPIERON, 2012).

As plantas no geral absorvem o magnésio na forma idnica (Mg*?), sendo a forma
trocavel do ponto de vista de nutricdo a mais absorvida pelas plantas (MALAVOLTA et al.
1974). E um macronutriente componente da molécula de clorofila e ativador de muitas
enzimas. Como sintomas de sua caréncia no feijoeiro aparece geralmente clorose nas folhas, o
apice foliar e margem tornam-se curvados para cima e ha presenca de caules delgados
(RAVEN et al. 1999; CAKMAK e YAZICI, 2010).
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Dentre os micronutrientes, encontram-se o Fe, Zn, Mn, Ni e Cu que apesar de terem
concentragdes mais baixas nos solos, sdo requisitados no cultivo do feijoeiro com mesma
importancia dos macronutrientes, pois fazem parte das funcdes metabolicas e atividades
enzimaticas dos vegetais, contudo, quando presentes em altas concentracfes, podem ser
toxicos para as plantas (KIRKBY e ROMHELD, 2007; PRIMO et al. 2010; KABATA-
PENDIAS, 2010).

O ferro pode ser absorvido pelas plantas na forma iénica (Fe*®) ou (Fe™). E um
micronutriente mdvel na planta, tanto no xilema como no floema, e essencial para a
sobrevivéncia e proliferacdo de todas as plantas, pois atua como aparato no sistema
fotossintético, participa da biossintese das proteinas, das atividades enziméticas, na respiragdo
e da biossintese de formacdo da clorofila. Geralmente as leguminosas sdo conhecidas por
acumular mais ferro do que outras plantas. Os primeiros sintomas de deficiéncia do ferro no
cultivo do feijdo séo constatados nas folhas jovens com o aparecimento de clorose interneval,
caules curtos e finos (MALAVOLTA et al. 1974; KIEHL, 1985; RAVEN et al. 1999;
KIRKBY e ROMHELD, 2007; KUMAR e CHOPRA, 2014).

O elemento Zn s6 esta presente nas plantas na forma divalente (Zn*?) e geralmente é
absorvido pelas raizes da planta por difusdo. Segundo Raven et al. (1999) e Kirkby e Rémheld
(2007), o elemento funciona na ativacdo das enzimas, na integridade e permeabilidade das
membranas, além de participar do metabolismo das proteinas e carboidratos e do fotossistema
el

Como assinalam Malavolta et al. (1974) e Kabata e Pendias (2010), o zinco é
fortemente retido na argila e matéria organica, tornando o elemento imdvel no solo
principalmente em pH alcalino. Por ser um elemento pouco mével no sistema solo-planta,
seus sintomas de deficiéncia em feijoeiro aparecem mais nas folhas jovens correspondendo a
diminuicdo da expansdo foliar, necrose e coloracio avermelhada nas folhas. E considerado
altamente fitotoxico, sendo sua toxidez pronunciada nas plantas na faixa de 100 a 400 mg.kg
1.

O micronutriente cobre é menos mével no solo em relacdo aos outros metais. Segundo
Kiehl (1985), esse fato pode ser justificado pela formacdo de complexos e quelados de cobre
com ligno-preteinas, humatos e minerais de argila.

O fon cobre pode ser absorvido pelas raizes das plantas na forma catiénica (Cu*?).
Porém apresenta baixa mobilidade nos tecidos devido a forte ligagdo nas paredes celulares,
por esse motivo sdo encontradas baixas concentracfes nas partes aéreas das plantas
(KABATA e PENDIAS, 2010). Segundo Khan et al. (2015), o cobre desempenha papel
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fundamental na fotossintese, respiragdo, lignificacdo, desintoxicacdo de radicais, sintese de
ATP e na producéo de metabdlitos secundarios.

A deficiéncia de cobre nas plantas € sentida pela reducdo de sacarose, afetando com
isso a matéria seca da planta, diminuicdo na producdo de metabolitos secundarios e na
formacdo de lignina, tornando a planta mais vulneravel aos patdgenos, além de clorose,
necrose, distorcdo foliar, crescimento e funcionamento anormal das raizes, o que pode afetar a
producdo de grdos, sementes e frutos no cultivo do feijao (RAVEN et al. 1999; KHAN et al.
2015). Conforme Kabata e Pendias (2010), niveis entre 20 e 100 mg.kg™ sdo considerados
toxicos para alguns vegetais.

Segundo Senkondo et al. (2015), o cobre adicionado no solo pode formar complexo
com a mateéria organica ligando-se a carbonatos ou serem adsorvidos nos coloides minerais do
solo. Esse mecanismo pode reduzir a concentragdo do metal na solucdo do solo, pois, a
medida que o tempo passa, 0 cobre é convertido em outras fragdes e se tornar menos
disponivel para a planta. Valores de pH acima de 6,0 na matéria organica diminuem a
absorcédo de cobre pela planta devido a sua capacidade de formar substancias complexas com
acidos humicos.

O fon (Mn*?) é facilmente translocado através do xilema das raizes para o épice das
plantas, porém néo apresenta boa retranslocacgao via floema. Conforme Malavolta et al. (1974)
e Kiehl (1985), como acontece com o cobre, 0 manganés é fortemente adsorvido pela matéria
organica, formando complexos insollveis e estaveis, podendo limitar a disponibilidade para
as plantas.

E um elemento que esta presente na planta na forma divalente (Mn*?), atua nas
atividades enzimaticas, nos processos fotossintéticos como também no metabolismo
secundario da planta. Sua absorcdo pelas raizes € muito dependente dos microrganismos
presentes na rizosfera, como também do pH do solo, uma vez que baixos valores de pH
aumentam a absorcdo do Mn pelas plantas (RAVEN et al. 1999; KIRKBY e ROMHELD,
2007).

Leve deficiéncia deste micronutriente na cultura do feijdo pode afetar a fotossintese
com severa desorganizagdo nas membranas dos cloroplastos, o que pode levar a sintomas
visiveis, como clorose nas folhas. Geralmente a toxidez do manganés, na maioria das plantas,
é mais pronunciada na faixa de 400 - 1000 mg.kg” (KIRKBY e ROMHELD, 2007;
KABATA e PENDIAS, 2010).

O micronutriente niquel foi considerado um elemento que s6 tinha efeito toxico para a

planta, porém descobriu-se que faz parte da uréase, que ¢ uma metaloproteina. Segundo
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Kirkby e Romheld (2007), € um elemento moével na planta, com provavel acumulo nas folhas
e sementes. No entanto, ndo foi esclarecido que a deficiéncia deste nutriente tivesse algum
efeito negativo na producédo de sementes ou viabilidade delas.

Conforme Kabata e Pendias (2010), concentracdes criticas de toxidez do ion (Ni*), na
maioria das espécies vegetais, encontram-se entre 10 e 100 mg.kg™, o que pode ocasionar
desordem na membrana celular, desequilibrio no balango de nutrientes, bem como apresentar

sintomas, como clorose e necrose nas folhas.
3.7.4 Caracteristicas Morfoldgicas

O feijao € uma leguminosa que apresenta ciclo vegetativo de 90 dias e é formado por
uma raiz principal que se origina da radicula, na qual outras raizes adventicias, denominadas
primarias e secundarias, nascem lateralmente a partir da acdo meristematica que tem funcédo
de colonizar bactérias fixadoras de nitrogénio (JASPER, 2010).

O caule é herbaceo, formado por um eixo principal do tipo haste, constituido de nos e
entre-nds interpostos de numero variavel, e depende do habito e crescimento da planta. O
primeiro no caulinar é formado no embrido da planta basicamente os cotilédones, que sdo as
estruturas de reserva, que dao origem a radicula e raizes adventicias. O segundo n6 da origem
as folhas primarias e, a partir do terceiro nd, originar-se-ao as folhas trifolioladas. A regido
entre as raizes e os cotilédones € chamada de hipocétilo e, entre os cotilédones e as folhas
primarias, epicotilo (LORENZI, 1949; SOUZA, 2003; JASPER, 2010;).

Apresentam-se dois tipos de habitos, como o determinado que se caracteriza por ter o
caule e os ramos laterais terminando em uma inflorescéncia, possuir um ndmero limitado de
nos e floracdo iniciando do apice para a base da planta; e o indeterminado que apresenta
crescimento continuo e as flores surgem laterais junto as folhas (SOUZA, 2003; JASPER,
2010; SILVA, 2016).

As folhas do feijdo apresentam dois tipos: inicialmente surgem as folhas embrionérias.
As folhas primarias sdo unifolioladas, opostas e encontram-se inseridas no segundo né da
haste principal. Essas folhas praticamente sé&o 0s primeiros passos para o desenvolvimento da
planta, pois elas sdo responsaveis pelos processos iniciais de conversdo de energia. A partir,
entdo, do desenvolvimento das folhas trifolioladas, os cotilédones estdo em fase de abscisdo e
a planta passa a depender dos nutrientes do solo (NETO e FONCELLI, 2000; SOUZA, 2003;
JASPER, 2010; SILVA, 2016).
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As plantas dicotileddneas apresentam estipulas que nascem na base da folha e que tém
a funcdo de proteger as gemas auxiliares. Em seguida ao caule, existe o peciolo que se une ao
limbo da folha (NETO e FONCELLLI, 2000; SOUZA, 2003; SILVA, 2016).

A disposicdo das flores do feijdo é agrupada e elas sdo sustentadas por um peddnculo
formando a inflorescéncia floral. E uma planta que possui autofecundacio, cada flor possui
um célice formado de sépalas unidas e uma corola constituida de cinco pétalas (NETO e
FONCELLI, 2000; JASPER 2010; SILVA, 2016).

A morfologia do sistema reprodutor é constituida do aparelho reprodutor masculino
(androceu), constituido de nove estames em que estdo aderidos os grdos de polen na
superficie; e o feminino (gineceu), que possui um ovario pluriovulado, um estilete que liga o
estigma ao ovario. As flores tém coloracdo rosea, branca ou violeta (NETO e FONCELLLI,
2000; JASPER 2010; SILVA, 2016).

A leguminosa apresenta um fruto disposto em forma de vagem, do tipo simples, seco
unicarpelar. A semente é constituida de um tegumento (casca externa que protege as reservas
nutritivas), uma micropila (pequena abertura do tegumento em razéo da sua origem ovular),
um hilo (cicatriz do tegumento deixada pelo rompimento do pedunculo da semente que ligava
ao pericarpo) e uma rafe (cicatriz que ocorre em sementes originadas de évulos curvos,
resultante da fusao do funiculo com o tegumento) (SOUZA, 2003; SILVA, 2016).

As sementes apresentam grande fonte de alimentos ricos em proteinas e carboidratos
e, por isso, estdo presentes no dia-a-dia, na dieta alimentar do homem. Os grdos sdo
considerados os principais produtos da planta, que sdo aproveitados para consumo humano, e
suas caracteristicas sanitarias devem estar em condi¢des adequadas para serem consumidas.

O Brasil se destada como um dos maiores produtores de feijdo do mundo e o
conhecimento a respeito do cultivo como: condicdes das sementes, tipo da espécie, tipo de
clima e solo, exigéncias nutricionais, estadios fenoldgicos da planta, tempo de colheita etc.,
constitui como ferramentas imprescindiveis para o rendimento e uniformizacdo dos graos
durante o plantio e garantir safras com qualidade e com condicdes de atender o mercado

consumidor ja que é um dos alimentos de grande importancia na culinaria e na saude humana.
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CAPITULO 1 - AVALIACAO DOS NIVEIS DE METAIS PESADOS NO PANTANAL
DOS MARIMBUS-BAHIA - BRASIL

Adriano Lima @, Flavio Franca®, Taise Bomfim de Jesus )

Resumo?

A concentracdo de metais pesados zinco (Zn), chumbo (Pb), niquel (Ni), cobre (Cu) e caddmio
(Cd) tem aumentado nos ultimos anos nos compartimentos aquaticos em fungdo do uso
indiscriminado de fertilizantes na agricultura, falta de saneamento e do descarte de residuos
industriais ndo tratados. O objetivo deste trabalho foi investigar a disponibilidade dos metais
pesados Zn, Pb, Ni, Cu e Cd nas aguas, nos sedimentos, nas macréfitas Salvinia auriculata
Aubl. e Cabomba caroliniana A. Gray das areas alagadas dos Marimbus, Bahia. As amostras
foram submetidas a digestdo &cida e para as analises dos metais pesados, foi utilizado um
aparelho de absorcdo atbmica de chama ar-acetileno. Nas aguas foram detectados teores de
zinco com valores dentro dos limites permissiveis para aguas de classe 01 conforme
Resolucdo CONAMA - 357/2005. Nos sedimentos foram encontrados maiores teores de
metais pesados no ponto 03, porém dentro dos limites estabelecido pela legislacdo brasileira.
Em S. auriculata e C. caroliniana observaram-se acumulacdo de concentracdo de metais na
seguinte ordem Zn>Pb>Ni>Cu. Conclui-se que a presenca da S. auriculata e C. caroliniana
nos corpos hidricos funcionam como importante removedor de metais pesados e sua presenca
nos ambientes aquaticos sdo extremamente importantes para permitir os diversos usos que

este ambiente proporciona.

Palavras-chave — Agua. Sedimento. Salvinia auriculata. Cabomba caroliniana.
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CHAPTER 1 - EVALUATION OF THE HEAVY METAL LEVELS IN THE
PANTANAL DOS MARIMBUS-BAHIA - BRAZIL

Adriano Lima @, Flavio Franca ®, Taise Bomfim de Jesus “

Abstract

In recent years, the concentration of heavy metals like zinc (Zn), lead (Pb), nickel (Ni), copper
(Cu) and cadmium (Cd) has increased a lot in water bodies due to the indiscriminate use of
fertilizers in agriculture, lack of sanitation and irregular disposal of untreated industrial waste.
The main goal of this study was to investigate the presence of heavy metals Zn, Pb, Ni, Cu
and Cd in the water, sediment, Salvinia auriculata Aubl. and Cabomba caroliniana A. Gray
found in the flooded areas of Marimbus.BA. The samples were subjected to acid digestion
and for the analyses of heavy metals, an air-acetylene flame atomic absorption spectrometer
was used. The detected levels of zinc found in the water samples were within the limits
allowed for water class 01 according to CONAMA - 357/2005 resolution. In the sediments,
higher contents of heavy metals in point 3 were found, but they were still within the limits
established by the Brazilian legislation. In S. auriculata and C. caroliniana an accumulation
of a concentration of metals was observed in the following order: Zn> Pb> Ni >Cu. It was
concluded that the presence of S.auriculata and C. caroliniana in water bodies functions as
an important remover of heavy metals and their presence in watery environments is

extremely important to allow the various uses that this environment provides.

Key-words — Water. Sediment. Salvinia auriculata. Cabomba caroliniana.

1.1 Introducao

Nos ultimos anos, os ambientes aquéaticos tém dado sinal de esgotamento na qualidade
e na quantidade de agua, apesar de haver registros de que essas mudancas derivam dos
problemas naturais, como inundagdes, secas, intemperismos e erosfes. Contudo, as atividades
antropicas tém comprometido mais os rios, lagos, represas, areas alagadas ou péantanos,
devido a falta de saneamento, destruicdo das matas ciliares, das atividades industriais e
agropastoris com o uso intensivo de fertilizantes, herbicidas e fungicidas (HADAD et al.
2011; BARBOSA et al. 2012; ALVES et al. 2014; OLIVEIRA et al. 2014).
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Essas atividades produzem e favorecem o escoamento de &guas néo tratadas contendo
elementos quimicos, como o0s metais Zn, Pb, Ni, Cu e Cd, que retornam para 0s ecossistemas
aquaticos e irdo interagir com a agua e a biota capazes de alcancar diferentes extensdes por
longos periodos, tornando-as toxicas e afetando toda a biodiversidade (STEINKE & SAITO,
2008; ESPINOZA-QUINONES et al. 2009; TALLINI, 2010; PIRES, 2011; ALI et al. 2013).

Dentre os corpos hidricos, os ambientes Iénticos sdo mais vulneraveis a poluicdo,
devido a baixa capacidade de dispersdo dos poluentes (RAI, 2010). Contudo, as aguas tendem
apresentar baixas concentracGes de metais pesados, pois podem ser adsorvidos pela matéria
organica em suspensao, absorvidos pelas plantas aquaticas ou serem depositados no fundo nos
sedimentos (SILVA, 2008; CUI et al. 2011; BARBOSA et al. 2012; KUHLMANN et al.
2014).

De acordo com a resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), classificam-se as
aguas no territorio nacional em classes com base nos pardmetros fisico-quimico e bioldgicos,
em funcdo dos diversos usos. Tais parametros sdo utilizados para avaliacdo de corpos
aquaticos.

Diversas espécies de plantas aquaticas sdo encontradas em diversos locais habitando os
manancianis hidricos principalmente os de ambientes Iénticos, produzindo grandes
quantidades de biomassa vegetal funcionando como removedor e acumulador de elementos

quimicos (Quadro 3).

Autores Local

Macrofitas

De Jesus et al. (2015) |Lagoa do Subaé — Feira de

Santana-BA-Brasil.

Typha dominguensis, Acroceras zizanioides, Nymphaea
lingulata

Lima et al. (2014) Pantanal do Marimbus-BA

Cabomba caroliniana A. Gray

Pio et al. (2013) Area inundada no polo

industrial de Manaus

Lemna aequinoctialis

Lake Govind Ballabh Pant
GBP Sagar-Asia

Mishra et al. (2008)

Eichhornia crassipe, Pistia stratoites, Lemna minor.

Soares (2006) Represa do municipio de

Salvinia auriculata Aubl., Pistia stratiotes L,

Vicosa, MG. Eichhornia crassipes (Mart.)

Valitutto (2004) Reservatério Barra do Pirai - |Salvinia auriculata, Pistia stratiotes, Eichhornia
RJ crassipes

Martins et al. (2003) | Reservatério Americana-Séo |Salvinia auriculata, Pistia stratiotes, Eichhornia
Paulo crassipes

Quadro 3. Distribuicdo de plantas aquaticas presentes em ambientes Iénticos

Dentre elas, encontram-se as macroéfitas aquaticas S. Auriculata (Salviniaceae),

espécie de habito livre e flutuante, e C. Caroliniana (Cabombaceae), submersa e enraizada no
sedimento, que tém grande importancia nos ambientes aquaticos, pois ambas tém sido

destaques na elevada capacidade de remover e acumular diferentes elementos quimicos em
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ambientes contaminados e encontram-se em grandes quantidades nos ambientes Iénticos
(COELHO et. al. 2005; SOARES et. al. 2008; WOLFF et al. 2009; BIZZO et al. 2014).

Dentre os compartimentos aquéticos, os sedimentos funcionam como armazenador de
metais pesados e, ndo havendo interferéncia mecanica no ambiente, suas investigacfes sao
mais precisas, pois ndo se deslocam e permanecem por muito tempo no mesmo local. Além de
constituir ferramenta importante para diagnosticar indiretamente a salde da populacdo
humana ao se alimentar dos organismos aquaticos (SUN et al. 2012).

No Brasil, sdo utilizados como comparacao os parametros da resolu¢gdo CONAMA N°
344/2004, que se referem a sedimentos marinhos, por ndo haver uma legislagcdo nacional
pertinente ao ambiente de 4gua doce. Para classificar os sedimentos em critérios de qualidade,
foram estabelecidos dois niveis: Nivel 1, valores abaixos do qual prevé baixa probabilidade de
efeitos adversos a biota, e nivel 2, que se refere a limites acima do qual ocorre provavelmente
efeito adverso a biota.

O Pantanal dos Marimbus representa grande patrimonio natural pela sua
biodiversidade, constituindo um banco de recursos para estudos das diversas areas do
conhecimento (e.g. botéanica, zoologia, ecologia, genética etc.) além de ser fonte
importantissima no fornecimento de agua doce e controlador da qualidade ambiental. Devido
a inexisténcia de estudos sobre a concentracdo de metais pesados nesse ambiente, este
trabalho teve, como objetivo avaliar o nivel de concentragdo de Zn, Pb, Ni, Cu e Cd nas

aguas, sedimento, S. auriculata e C. caroliniana do Pantanal dos Marimbus-BA.

1.2 Area do Estudo

A érea de estudo que compreende o Pantanal dos Marimbus é formada por ambientes
lénticos. Esta localizada a leste do Parque Nacional da Chapada Diamantina, na Area de
Protecdo Ambiental Marimbus-Iraquara, sendo alimentada pelos rios Santo Antonio e Utinga,
ambos pertencentes a bacia do Rio Paraguacu.

Esta regido encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°39°13,517-12°46°48,88”S
e 41°17°0,47-41°21°25”W, cobrindo uma 4rea de 11.103 ha, sujeita a inundagdes periddicas,
sendo que as profundidades variam de 2,6 m no periodo seco e 4,0 m na cheia (FUNCH,
2002). Predomina na regido clima sub-Umido a seco, com temperaturas médias anuais em
torno de 24,2 °C e pluviosidade média anual de 1.049 mm, com maior intensidade
pluviométrica nos meses de novembro a maio € minima entre 0s meses de junho a outubro
(SANTOS & CARAMASCHI, 2008; FRANCA et al. 2010).
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A morfologia da é&rea apresenta-se topograficamente montanhosa coberto por
vegetacdo herbécea, arbustivas e arboreas, e seu espelho d'adgua é constituido por uma grande
riqueza de plantas aquaticas, como Echinodorus sp., Nymphaea amazonum Mart. & Zucc.,
Eichhornia sp., Cyperus articulatus L. destacando-se as macrdéfitas das espécies Salvinia
auriculata e Cabomba caroliniana.

Ressalta-se que diversos usos das aguas sdo frequentemente realizados pelas
populacgdes ribeirinhas como: natacdo, mergulho, pesca, navegacgéo, abastecimento domestico,
dessedentacdo de animais, irrigacdo etc.

Foram selecionados os pontos com maior disponibilidade de macrofitas, acessibilidade
do local garantido a coleta das amostras (&gua, sedimento e macrofitas) durante toda
campanha de amostragem. Com o auxilio de um Global Positioning System (GPS) foram

delimitados trés pontos de coleta ao longo do manancial hidrico (Figura 9).
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Figura 9. Area de estudo e pontos de coletas no Pantanal dos Marimbus.

O ponto 01- localiza-se entre as coordenadas geograficas 12° 45' 51,8" S e 41° 18'
37,7" W com altitude de 390 metros. Nesse local de coleta, observou-se a presenca de
vegetacdo nativa do tipo florestas e caatinga, apesar da exploracdo da area com criacdo de
gado no seu entorno. O local possui 1,5 m de profundidade serve de ponto de ancoradouro dos
barcos e partidas para passeios turisticos. A textura granulometrica do sedimento é do tipo

arenoso.
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O ponto 02 - localizado entre as coordenadas geograficas 12° 44' 57,6 S e 41° 17
50,3" W e altitude de 336 metros. Encontra-se proximo de area de atividades agricolas
(pastagem) e pecudria (criacdo de gado), apresentando pouca vegetacao, além da presenca de
tubulacbes de bombas para captacdo de agua para o uso na agricultura, dessedentacdo de
animais e abastecimento domestico. O local possui profundidade de 2,3 m, com granulometria
do sedimento do tipo arenoso.

O ponto 03 - situado nas coordenadas geograficas 12° 45' 0,9" S e 41° 16' 59,8" W e
altitude de 334 metros. Encontra-se com pouca vegetacdo no seu entorno e areas ocupadas por
atividades agricolas e pastoreio de animais. E 0 ponto mais profundo do manancial aquatico,
alcancando 3,5 metros e apresenta grande quantidade de matéria organica. Com sedimento
granulométrico do tipo silte-argiloso.

Foram realizadas quatro coletas nos trés pontos, sendo duas em 2013 (setembro e
novembro) e duas em 2014 (maio e novembro). Para otimizar o tempo, foi utilizado um barco
para o deslocamento e coleta das amostras nos trés pontos, com o auxilio de um morador da
regido. Procurou-se coletar os diferentes tipos de amostras no mesmo dia, obedecendo aos
critérios de coleta e preservacdo para cada matriz. Os metais pesados analisados nas matrizes
estudadas foram Cu, Ni, Pb, Cd e Zn.

1.3 Material e Métodos

1.3.1 Agua

As amostras de dgua foram coletadas com o auxilio de um amostrador do tipo Van
Dorn, mergulhado a 20 cm de profundidade.

Para as analises fisico-quimicas, as amostras de agua foram acondicionadas em
garrafas de vidro de cor @ambar com capacidade de 1L. Apos a coleta, foram acrescentados 5,0
mL de &cido nitrico (HNO3) a 50% para preservacao dos elementos nas amostras que foram
imediatamente identificadas e acondicionadas em caixas térmicas e colocadas em
refrigeradores a uma temperatura de 4 °C.

No Laboratorio de Saneamento da Universidade Estadual de Feira de Santana-BA,
foram retiradas aliquotas de 125 mL de amostras e pré-concentradas com 0,5 mL de acido
nitrico (HNO3) e 2,0 mL de acido cloridrico (HCI), ambos a 50%. Em seguida, foram
submetidas a uma temperatura de 80 °C em chapa aquecedora para decomposi¢do biologica e
permitir a disponibilidade dos metais para a analise de fragdo total de Zn, Pb, Ni, Cu e Cd até

atingir o volume final de 25 mL (Figura 10). As coletas, preservacdo e analises foram



82

baseadas no livro intitulado “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
APHA” (1998) e nas normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e
CETESB. Os resultados foram expressos em mg/L e comparados com base na Resolucédo
Conama n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Foto: Adriano Lima

Figura 10. Coleta, preparo e andlise de amostra de agua coletadas no Pantanal dos Marimbus — Chapada
Diamantina, Bahia. Laboratério de Saneamento-UEFS.

1.3.2 Sedimento

As amostras de sedimento para avaliagdo de metais pesados foram coletadas no fundo
dos trés pontos em profundidade variada em funcdo dos periodos da coleta, utilizando-se uma
draga do tipo Van Veen. Em seguida, as amostras foram identificadas em sacos plésticos e
acondicionadas em caixas térmicas a 4 °C para serem encaminhadas ao laboratdrio.

Em laboratério as amostras foram secas em temperatura ambiente e, em seguida,
colocadas em uma estufa de circulacdo de ar a 60 °C para secagem completa. Posteriormente,
foram moidas com almofariz de agata e peneiradas com malha de 2 mm para a remogdo de
pedregulhos, folhas, carcacas de organismos e outros materiais que ndo fazem parte da
constituicdo do sedimento. Para obter a fragdo total do sedimento, foram pesados 0,5 g de
amostras secas e digeridas com acido nitrico (HNO3) a 50 % e perdxido de hidrogénio (H,0,)
a 30% em becker de teflon em chapa aquecedora a 60 °C (Figura 11). Os procedimentos
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analiticos foram baseados na metodologia da EMBRAPA (2009), normas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnica (ABNT) e CETESB. As analises foram realizadas no
Laboratdrio de Saneamento da Universidade Estadual de Feira de Santana-BA.

Os resultados foram expressos em mg.Kg ™ e comparados com base na Resolucdo
Conama n° 344/2004.

Foto: Adriano Lima

Figura 11. Coleta, preparo e analise de amostra de sedimento coletadas no Pantanal dos Marimbus —
Chapada Diamantina, Bahia. Laborat6rio de Saneamento-UEFS.

1.3.3 Analises granulométricas

Durante as andlises das amostras dos sedimentos dos trés pontos de coletas, foi
analisado o tamanho das particulas através das analises granulométricas de acordo com a
norma NBR 7181 Dez/1984 - ABNT conforme € mostrado a sequir.

A principio as amostras foram secas em estufa a temperaturas de 105 °C por 24 horas
peneiradas conforme a textura.

Foi utilizado, nas amostras do ponto 01 e 02, apenas 0 procedimento de peneiramento.
As amostras foram peneiradas em ordem decrescente de malha, utilizando as peneiras de
numero 8 (2,4 mm), 10 (2,0 mm), 16 (1,2 mm), 30 (0,6 mm), 40 (0,42 mm), 50 (0,30 mm), 80
(0,18 mm), 100 (0,15 mm), 200 (0,074 mm) e < 200, pesando-se em seguida o conteudo

retido em cada peneira.
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Para determinacdo das amostras do ponto 03, foi realizado o procedimento da
sedimentagdo em virtude de o material ser siltoso e argiloso. As amostras foram
acondicionadas em um becker e submetidas a uma solucdo de hexametafosfato de sodio no
minimo por 12 horas. Em seguida, as amostras foram transferidas para uma proveta com agua
destilada, na qual foi imerso um densimetro. Logo apds, procedeu-se a leitura do densimetro
durante um periodo de 24 horas. Apds a leitura, o material retido na peneira de 0,075 mm foi
submetido a estufa, a temperatura de 105 a 110 °C, até peso constante (Figura 12).
Posteriormente, foram realizados os calculos e uma curva granulométrica das amostras foi
gerada. As anéalises foram realizadas no Laboratdrio de Geotecnia da Universidade Estadual
de Feira de Santana-BA.

Figura 12. Ensaio de granulometria do sedimento. Laboratério de geotecnia-UEFS.
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1.3.4 Macréfitas

Para as analises de metais pesados em Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana, as
amostras foram coletadas manualmente e acondicionadas em sacos plasticos perfurados para o
escoamento da &gua e evitar a decomposi¢do anaerdbica do material.

No laboratério de Saneamento - UEFS, as amostras foram inicialmente lavadas em agua
corrente para a eliminacdo de detritos e matéria organica. Apos a lavagem, foram colocadas
para secar em ambiente natural. Em seguida, foram submetidas a estufa de circulacdo de ar a
65 C° por 48 horas. Apos esse periodo, todo o material foi triturado em moinho do tipo IKA
Al1 basic S32, ndo sendo separado por partes; em seguida foi peneirado em malha de 2,0 mm
e pesado 0,5 g de amostra de cada ponto. As amostras foram submetidas a digestdo acida
composta de 5,0 mL de acido nitrico (HNO3) e 3,0 mL de acido perclérico (HCIO,) ambos
concentrados (Figura 13). Os procedimentos analiticos foram baseados na metodologia da

Embrapa (2009). Os resultados foram expressos em mg.Kg ™

Foto: Adriano Lima

Figura 13. Coleta, preparo e andlise de amostra de Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana coletadas no
Pantanal dos Marimbus — Chapada Diamantina, Bahia. Laborat6rio de Saneamento-UEFS.

Ap0s o processo de digestao, todas as amostras de agua, sedimento e macrdfitas foram
filtradas em papel de filtro de 0,45 mm, avolumadas com agua ultra-pura e armazenadas em
frascos de polietileno para posterior analise. Utilizou-se um branco analitico somente com
agua deionizada e ultra-pura acidificadas com mesmas proporcdes utilizadas nas amostras.

As concentracdes totais dos metais pesados Zn, Pb, Ni, Cu e Cd em agua, sedimento,
S. auriculata e C. caroliniana foram determinadas por Escpectrometria de absor¢do atdmica
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de chama (FAAS) num equipamento da marca Avanta GBC, modelo HG-3000 chama ar-
acetileno no Laborat6rio de Saneamento do Departamento de Tecnologia (UEFS-BA). Para
garantir a precisdo dos resultados, foram utilizados padr6es de referéncia, branco, e leituras de
todas as amostras foram realizadas em triplicatas.

Construiu-se uma curva de calibracdo para cada elemento de interesse, com quatro
solucBes analiticas de concentragfes 0,1 mg.L, 0,2 mg.L, 0,5 mg.L, e 1,0 mg. L, em balGes de
50 mL, a partir de solucdes de concentragdes de 1.000 mg.L™ da marca Specsol acidificadas e
avolumadas com agua deionizada e ultra-pura acidificadas. Foram aceitas curvas analiticas
com linearidade acima de 0,96.

O limite de deteccdo corresponde a quantidade minima do elemento que pode ser
determinado pelo aparelho. Para cada elemento, foi utilizado o método calculado por Osério
Neto (1996). Foram realizadas 20 leituras obedecendo a seguinte sequéncia: branco;
concentracdo menor; branco; concentracdo maior. Em seguida, foram calculadas as médias
aritméticas da leitura de 2 brancos, tomadas antes e depois da leitura de cada padréo e subtraiu
o valor da leitura de cada padrdo. A partir dai, calculou-se a média e o desvio padrdo do
conjunto de leituras. Sendo que a razdo das médias das leituras tem que corresponder a razao

das concentracOes. Se o teste for positivo, calcula-se o L.d do seguinte modo:

Concentracdo do padrdo x 2 x desvio padrdo
L.d =

média

Foi feito o célculo independentemente para cada concentracdo, e o limite de deteccao

final foi realizado pela seguinte equacéo:

L.d!+ L.d?
2

L.d. (final) =

Onde: L.d* = Limite de deteccdo da menor concentragéo
L.d? = Limite de deteccdo da maior concentragéo
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A Tabela 7 apresenta os limites de detecgdo obtidos pela técnica de absor¢do atbmica

de chama.
Tabela 7. Valores de limite de deteccéo utilizados no espectrofotdmetro de absorcao atbmica de chama.
Parametros Unidade Limite de detec¢do

Chumbo mg.Kg™ 0,06

Zinco mg.Kg™ 0,007

Cédmio mg.Kg™ 0,002

Cobre mg.Kg™ 0,008

Niquel mg.Kg™ 0,03

Fonte: Oso6rio (1996), adaptado.

1.4 Delineamento Estatistico

O tratamento estatistico adotado foi a Analise de Variancia (ANOVA) por meio do
programa estatistico SISVA. A avaliacdo estatistica dos resultados obtidos foi através das
médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia entre as concentracdes dos metais

pesados presentes nas amostras de dgua, sedimento, S. auriculata e C. caroliniana.

1.5 Resultados e Discussdo

Os metais pesados podem ser acumulados nas &guas, nos sedimentos, na matéria
organica em suspensdo ou na biota dos ecossistemas agquaticos.

De acordo com as analises de variancia das amostras de agua (Tabela 8), dentre os
metais pesados estudados, todos estavam de acordo com os valores permitidos pela legislacéo
brasileira CONAMA N° 357/2005.

Tabela 8. Concentracao de metais pesados em agua em diferentes pontos dos Marimbus.

METAIS = POEZT o = CONAMA N° Limites de
()5 Média + DP Média + DP Média + DP 357-2005 eI
Zinco 0,1+0,02° 0,08 +0,01° 0,07 +0,01° 0,18 0,007
Chumbo *k * * 0,01 0,06
Cobre ND ND ND 0,009 0,008
Niquel ND ND ND 0,025 0,03
Céadmio ND ND ND 0,001 0,002

*BRASIL, 2005.

Teste Tukey a nivel de significancia de 0,05%.

Letras diferentes (a e b) indicam que s&o significativamente diferentes entre os pontos de coleta P<0,05.
ND = Né&o detectado pelo método; ** = Abaixo do limite de deteccdo do aparelho; DP = Desvio-padrao.

Nas amostras de dgua ndo foram detectados os metais pesados Cd, Cu e Ni nos trés

pontos de coleta, e os valores de Pb ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento. Ja
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as concentracdes de Zn foram destaques no ponto 01, diferindo significativamente dos pontos
02 e 03.

A maior presenca do elemento zinco na dgua no ponto 01 pode ser a atribuido a baixa
profundidade do local e aos barcos que séo ancorados e feitas as manutengdes neste ponto. Ja
nos pontos 02 e 03, a presenca de tubulagdes metalicas e bombas no interior do manancial
para captacdo de &gua que é utilizada para irrigagdo e abastecimento doméstico pode,
provavelmente, contribuir para alterar a composi¢do quimica da agua.

A presenca deste metal na agua deve-se provavelmente aos defensivos e fertilizantes
quimicos que séo aplicados nas atividades agricolas (e.g. sulfato de zinco, cloreto de zinco,
nitrato de zinco) e criagdo de gado no entorno do manancial hidrico o que, por apresentar uma
regido topograficamente acidentada, facilita o escoamento e percolacdo dos elementos
quimicos para o interior do corpo hidrico durante os periodos chuvosos. No entanto, devido a
presenca das macrofitas aquaticas, da adsor¢do dos metais na matéria organica em suspensao
e nos sedimentos foram detectados baixos valores de metais pesados na agua.

Quanto a presenca dos metais pesados estudados na dgua do corpo hidrico, a mesma
pode ser indicada aos usos pertinentes a classe 01 que podem ser destinadas ao abastecimento
humano (ap6s tratamento simplificado), protecdo das comunidades aquéticas, recreacdo de
contato primério (natacdo, esqui-aquatico e mergulho), irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que s&o ingeridas cruas,
sem remocdo da pelicula, e a protecdo das comunidades aquaticas em terras indigenas. No
entanto, para um melhor diagndstico dos seus diversos usos outros parametros fisico-quimicos
devem ser analisados segundo a legislacéo brasileira (CONAMA N° 357/2005).

Resultados de chumbo, niquel e zinco foram encontrados com valores acima do limite
permitido pela Resolucdo CONAMA N° 357/2005 por Carvalho (2011) em varias estacfes
amostrais de agua dos ambientes Iénticos localizados na bacia hidrogréfica do Rio
Itaqueri/Lobo-Sdo Paulo, area de protecdo ambiental demostrando a degradacdo dos corpos
hidricos. Vale ressaltar que a referida bacia hidrogréfica é intensamente utilizada por
atividades, como a cultura de eucalipto e cana de agucar, suinocultura e pecuaria, extracao de
areia, ocupacao por condominios.

Estudos realizados por De Jesus et al. (2015) registraram concentracdes elevadas de
Pb, Cu, Ni, Zn e Cd, acima dos limites permissiveis pela legislacdo brasileira, em aguas
superficiais nas nascentes do Rio Subaé-Feira de Santana-Ba. Porém, tais valores atribuidos
sdo provenientes da influéncia das areas urbanas com descarte de efluentes nos mananciais

hidricos.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da andlise granulométrica das amostras
obtidas no sedimento de fundo nos trés pontos analisados.

Tabela 9. Classificacdo granulométrica dos sedimentos de fundo.

PONTOS DE COLETA DIAMETRO DA PARTICULA (MM) % CLASSIFICACAO
01* Entre 0,2 € 0,6 77,9 Areia média
02* Entre 0,2 € 0,6 61,7 Areia média
03 Entre 0,002 e 0,06 51,0 Silte argiloso

* S6 foi realizado o método de peneiramento.

Observou-se que, nas amostras dos sedimentos, ha predominancia de areia nos pontos
01 e 02. Tal composicdo granulométrica se deve ao arraste de materiais das areas desmatadas
ocupadas por atividades agricola e pecuaria, que se sedimentam nas margens do leito, uma
vez que a topografia do terreno é bastante acidentada. Enquanto no ponto 03, a composi¢ado
granulométrica € do tipo silte argiloso, apresentando-se com mais teor de matéria organica e
maior profundidade e, portanto, com menos turbuléncia. Tais resultados justificam a presenca
de maior concentracdo de metais pesados no sedimento do ponto 03, conforme Tabela 10.
Todavia, os valores obtidos, em todos o0s pontos, encontram-se dentro dos limites

estabelecidos pela legislacéo vigente do pais.

Tabela 10. Concentracdo de metais pesados em sedimento em diferentes pontos dos Marimbus.

METAIlS G Pongos = CONAMA NiVELlI NIVEL |l I

(MgKY) | MediazDP | MédiazDP | Médiazpp | N 3442004 | (mg.Kg™) | (mg.Kg™)
Zinco 25,2 +52° 46,0 + 13,8° 63,5+ 7,6° 315,0 123,0 315,0
Chumbo 10,5 + 8,0° 13,1+ 3,2° 431 +42° 91,3 35,0 91,3
Cobre 1,3+2,0° 28+5,1° 6,4 +5,0° 197,0 37,5 197,0
Niquel 1,7+1,0° 2,6+15" 8,5+ 1,0 35,9 18,0 35,9
Cadmio ND ND ND 35 0,6 35

Teste Tukey ao nivel de significancia de 0,05%
Letras (a,b e ¢) indicam que sdo significativamente diferentes entre os pontos de coleta P<0,05.
ND= Néo detectado pelo método

Conforme Arcega-Cabrera et al. (2015), a granulometria € um dos fatores responsaveis
pela presenca ou ndo dos metais pesados nos sedimentos, que varia em funcdo do tipo areia,
silte e argila. Segundo Bramorski (2004), em ambientes de agua parada, predominam
particulas mais finas tipo argila, com tendéncia a acumular metais pesados, devido a maior
area de superficie de contato das particulas.

Os resultados de granulometria corroboram com os trabalhos realizados por Carvalho
(2011) analisando o sedimento dos ambientes Iénticos localizados na bacia hidrografica do

Rio Itaqueri/Lobo-S&o Paulo. Ele observou que a composicdo dos sedimentos também
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apresentou maior aporte de areia em dois pontos nas margens e argila e silte em um ponto
mais central do manancial hidrico.
De acordo com os resultados obtidos, na Tabela 11, ndo houve diferenca estatistica

quanto a presenca de Pb e Ni nas S. auriculata nos trés pontos estudados.

Tabela 11. Concentracdo de metais pesados em Salvinia auriculata em diferentes pontos dos Marimbus.

METAIS 2O Limite de Tolerancia
(mg.kg™) o . . Tecidos vegetais*
Média + DP Média + DP Média = DP
Zinco 101 + 2,4% 88,3+1.2° 81,5+ 3,4° 100 — 400
Chumbo 13,9+0,1° 14,5+ 2,52 15,7 +2,3° 30 -300
Cobre 5,0+0,3° 4,2 +0,5% 36+1,1° 20-100
Niquel 51+0,4% 5,0+0,0° 5,0+0,0% 10 -100
Céadmio ND ND ND 5-30

Letras diferentes (a e b) indicam que séo significativamente diferentes entre os pontos de coleta e letras
(ab) juntas representam proximidades pelo Teste Tukey (p<0,05). ND = N&o detectado pelo método; DP
= Desvio Padrdo *Kabata-Pendias (2010) — valores referentes aos limites de tolerancia dos tecidos
vegetais.

Para o Zn, os valores foram estatisticamente diferentes nos trés pontos de coleta, com
maior valor no ponto 01. Quanto ao cobre, o ponto 01 foi estatisticamente semelhante ao
ponto 02, apresentando menor valor no ponto 03. Esse fato pode ser justificado devido a
granulometria do sedimento no ponto 01 ser do tipo arenoso e apresentar menor profundidade,
disponibilizando 0s metais pesados na coluna d’agua para serem absorvidos pelas macrofitas
aquaticas.

Segundo Kabata e Pendias (2010), fonte de contaminagdo por chumbo, zinco, niquel e
cobre em ambientes aquéticos é geralmente proveniente de atividades antrépicas, como as
atividades agricolas.

Como pode ser visto na tabela 11, a ordem de concentracdo de metais pesados em
Salvinia auriculata foi Zn> Pb> Ni >Cu nos trés pontos estudados. Esses valores podem estar
associados ao habito de vida livre das macrofitas dispostas na superficie do espelho d’agua,
facilitando absorcdo destes elementos a medida que entram no manancial principalmente nos
periodos chuvosos.

Segundo Coelho et al. (2005) e Soares et al. (2008), a Salvinia auriculata é
considerada uma espécie excelente para a remocdo de metais pesados em ambientes
contaminados, por ter habito de vida livre e suportar variagdes climéaticas em estacdes de seca

ou cheias, garantindo assim a sua persisténcia no ambiente.
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Em relacdo as macréfitas da espécie Cabomba caroliniana, observou-se que a ordem
de concentragcdo dos metais pesados foi semelhante a da Salvinia auriculata, como pode ser

visto na Tabela 12.

Tabela 12. Concentracdo de metais pesados em Cabomba caroliniana em diferentes pontos dos Marimbus.

METAIlS 0l POSIZTOS 03 Limi.te de Toleréllcia
i) Média + DP Média + DP Média + DP LSS E T
Zinco 102,5 * 38,5° 85,5 + 49,9° 93,1+ 60,9° 100 — 400
Chumbo 10,8 + 3,7° 13,8 + 3,6° 12,9+ 3,8° 30— 300
Cobre 2,0£1,1° 1,5+0,9° 2,7+1,6° 20— 100
Niquel 7,3£2,6° 7,8+2,1° 8,0 +2,9° 10100
cadmio ND ND ND 5-30

Letras diferentes (a e b) indicam que sdo significativamente diferentes entre os pontos de coleta pelo Teste
Tukey (p<0,05). ND = Né&o detectado pelo método; DP = Desvio Padrdo *Kabata-Pendias (2010) — valores
referentes aos limites de toleréncia dos tecidos vegetais

Pelos resultados apresentados, observou-se gque, nos trés pontos de coletas, as plantas
absorveram concentracGes de metais pesados abaixo dos limites de tolerancia para tecidos
vegetais. No entanto, devido a Cabomba caroliniana apresentar habito de vida fixo no
sedimento, e o ponto 03 apresentar textura do tipo silte argiloso, hd maior tendéncia de reter
0s metais no sedimento sendo disponibilizado para serem absorvidos pelas macrofitas
gradativamente, e de certa forma com maior tendéncia de acimulo de metais pesados nos
tecidos.

Os teores de metais pesados nos tecidos de Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana, indicam que provavelmente, no entorno de todo manancial hidrico, existem
atividades que permitem a entrada desses elementos com concentracdes diferentes e que sao
absorvidas pelas macrofitas. Tais tesultados indicam fontes de contaminacdo em todo o
manancial hidrico.

Segundo Guala et al. (2010), Kabata-Pendias (2010), Yadav (2010) e Nacke et al.
(2013), os metais pesados zinco, cobre e niquel, apesar de serem essenciais para 0
crescimento e desenvolvimento dos vegetais, podem ser toxicos em excesso nos tecidos,
enquanto o chumbo e o cadmio, que ndo tém funcédo bioldgica mesmo em quantidades tracos,
sdo altamente toxicos em grandes concentracgdes.

Diante destes resultados, observou-se que as macrofitas apresentaram teores de metais
pesados em toda a extensdo do manancial hidrico, implicando com isso, a sua importancia no
ambiente aquatico para limpeza da agua.

No entanto, vale ressaltar que nem todas as plantas apresentam 0 mesmo

comportamento de absorgcdo dos metais pesados e que Varios fatores estdo envolvidos, como



92

afinidade com os elementos quimicos, espécies de plantas e forma iénica que se encontra na
natureza, pois as duas espécies apresentaram valores de acimulo de metais pesados diferentes
(SUNE et al. 2007; SOOD et al. 2012; DE JESUS et al. 2015).

1.6 Conclusodes

Os teores de metais pesados nas &guas e nos sedimentos estdo dentro dos limites
permissiveis pela legislacdo brasileira.

Os metais pesados encontrados nas macréfitas Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana estdo dentro dos limites de toxidez para 0s vegetais e sua presenga nos
mananciais hidricos € de vital importancia para contribuir com limpeza das aguas e garantir os
seus diversos usos que este ambiente proporciona a toda comunidade local, reforcando a

necessidade de preservacdo das macrofitas aquaticas nesses ambientes.
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CAPITULO 2 - BIODEGRADA(;AO DE Salvinia auriculata Aubl. (SALVINIACEAE)
E Cabomba caroliniana A. Gray (CABOMBACEAE) PELO PROCESSO DE
COMPOSTAGEM

Adriano Lima, Flavio Franca, Taise Bomfim de Jesus

Resumo

O aproveitamento da biomassa dos vegetais aquaticos por meio da compostagem pode
proporcionar alternativa viavel e sustentavel na gestdo dos mananciais hidricos. Dentre 0s
vegetais aquaticos encontram-se as espécies Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana, que
sdo macroéfitas aquaticas que apresentam grande capacidade de acumular nutrientes. O
trabalho teve como objetivo caracterizar os parametros fisico-quimicos dos compostos
organicos produzidos por populagbes de S. auriculata e C. caroliniana. As macrofitas
aquaticas foram coletadas no Pantanal dos Marimbus - Parque Nacional da Chapada
Diamantina — BA. A compostagem foi realizada no patio da Equipe de Educacdo Ambiental
da Universidade Estadual de Feira de Santana-BA. O método de compostagem utilizado foi
aerobio pelo qual foram monitorados o teor de nitrogénio, carbono, matéria organica, pH,
umidade e temperatura. Foi utilizado capim seco como agente estruturante nas pilhas de
compostagem. Os resultados obtidos demonstraram que houve degradacdo da matéria
organica no prazo de 90 dias. No final do processo, 0s compostos organicos produzidos
apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas atendendo aos requisitos estabelecidos
conforme legislacGes brasileiras. Conclui-se que as macrofitas aquéticas S. auriculata e C.
caroliniana apresentaram caracteristicas fisico-quimica satisfatoria para serem utilizados

como substrato na compostagem.

Palavras-chave: Macrofitas aquéticas. Reciclagem. Matéria organica. Agricultura.
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CHAPTER 2 - BIODEGRADATION OF Salvinia auriculata Aubl. (SALVINIACEAE)
AND Cabomba caroliniana A. Gray (CABOMBACEAE) THROUGH THE PROCESS
OF COMPOSTING.

Abstract

The utilization of the biomass from aquatic plants through composting can provide a
sustainable and viable alternative in the management of watersheds. Among the aquatic plants
there are species such as Salvinia auriculata and Cabomba caroliniana, which are aquatic
macrophytes that present a great ability to accumulate nutrients. The work aimed to
characterize the physico-chemical parameters of the organic fertilizers produced by
populations of S. auriculata and C. caroliniana. Aquatic macrophytes were collected from the
Pantanal dos Marimbus — National Park of the Chapada Diamantina- BA. Composting was
done in the courtyard of the environmental education team at the State University of Feira de
Santana-BA. The composting method used was aerobic for which the contents of nitrogen,
carbon, organic matter, pH, moisture and temperature were monitored. Dry grass was utilized
as a structuring agent in the composting stocks. The results obtained showed that there was a
degradation of organic matter within 90 days. At the end of the process, the organic fertilizers
that were produced presented physical and chemical characteristics meeting the requirements
according to the parameters required by the Brazilian legislation. It was concluded that the
aquatic macrophytes S. auriculata and C. caroliniana, present satisfactory physical-chemical

characteristics to be used as substrate in composting.

Key-words: aquatic Macrophytes. Recycling. organic Material. Agriculture.

2.1 Introducao

A quantidade de residuos sélidos e liquidos gerados tem aumentado nas ultimas
décadas de maneira insustentavel, em razdo da producéo exacerbada de bens e produtos com
vistas atender as necessidades da demanda populacional. Tal situagdo tem contribuido para o
incremento de diferentes tipos de substancias quimicas, provenientes principalmente dos
residuos liquidos que sdo descarregados nos mananciais hidricos sem tratamento adequado,

suprindo de nutrientes estes ambientes, o que favorece, desse modo, 0 crescimento e o



98

desenvolvimento de biomassa vegetal (FARIAS, 2001; PAIVA, 2008; SILVA et al. 2008;
SILVA et al. 2011; KIERONSKI, 2014).

Dentre os residuos liquidos, encontram-se os de origem industrial, doméstico e
agricola que sdo impregnados de elementos quimicos, como os metais pesados (Pb, Cd e Cr)
que ndo oferecem beneficio para os seres vivos, como também os considerados essenciais
(Ca, Mg, Na, K, Zn, Ni e Cu) que séo nutrientes benéficos ao crescimento e desenvolvimento
de todos vegetais (SILVA et al. 2006; FIORI et al. 2008; WU et al. 2012).

Devido o suprimento nutricional nos mananciais hidricos, grande diversidade de
vegetais pode se desenvolver, porém o seu excesso pode ocasionar transtornos ambientais,
contribuindo, em curto prazo, para o desuso dos ecossistemas aquaticos (SILVA et al. 2006;
FIORI et al. 2008; WU et al. 2012; SILVA et al. 2015).

Segundo Branco (1986), o excesso da biomassa vegetal nos mananciais hidricos causa
problemas como: producdo de lodo, que reduz a profundidade do manancial; reducdo da
concentracdo de oxigénio, da circulagdo das aguas e a luminosidade, fatores estes que
condicionam a rapida eutrofizacdo dos sistemas aquaticos.

Além desses fatores, 0 excesso de vegetais nos mananciais hidricos também pode
ocasionar problemas de ordem social e econbmica, como a navegabilidade, geracdo de
energia, balneabilidade, abastecimento doméstico, pesca e turismo, acarretando prejuizos na
qualidade de vida da populacdo aquatica, na dindmica dos recursos naturais e como fonte de
renda para as populacdes ribeirinhas (BRANCO, 1986; BRITO, 2008; TUNDISI &
TUNDISI, 2008).

Diante de tal situacdo, percebe-se, ainda, que as medidas tomadas pelos
administradores de parques e jardins ou areas verdes consistem na retirada e/ou dragagem dos
vegetais dos mananciais hidricos depositando nas areas externas, nas encostas e nos vales,
causando transtornos estéticos, problemas ambientais e de satde publica, ou séo transportados
para 0s aterros sanitarios contribuindo para o aumento do volume de residuos gerados nas
cidades (FARIAS, 2001; BRITO, 2008).

Entre os vegetais aquaticos destacam-se as macréfitas aquéticas (e.g. Salvinia
auriculata Aubl. (Salviniaceae), Lemna sp L. (Lemnaceae), Cabomba caroliniana A. Gray.
(Cabombaceae), Ipomoea carnea Jacg. (Convolvulaceae), Eichhornia crassipes Mart. (Solms)
(Pontederiaceae), que apresentam desde estruturas microscopicas até macroscopica com
grande populacdo de biomassa vegetal capaz de absorver elevadas quantidades de nutrientes
(MARTINS, D. et al. 2008; FRANCA et al. 2010; SILVA et al. 2011; SOOD et al. 2012).
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Portanto, para reduzir o descarte de grandes volumes de plantas aquaticas de forma
inadequada no ambiente e evitar o desperdicio de um material que pode ser utilizado como
reciclagem na agricultura com grande potencial de nutrientes, a compostagem pode ser uma
alternativa de grande relevancia para 0 manejo adequado dos mananciais hidricos, tal como
acontece com os residuos resultantes nas feiras livres, agroindustria, estacdo de tratamento de
esgoto que transformam grandes variedades de produtos organicos em adubos na busca de um
controle sustentavel (ESTEVES, 1998; VAZ, 2012; PRIMO et al. 2010; SOOD et al. 2012;
KIERONSKI, 2014).

A busca de alimentos isentos de fertilizantes quimicos pela populacéo e os cuidados
com 0 meio ambiente tém contribuido para o aumento da variedade de matéria prima nos
processos de compostagem. Outro fator que tem sustentado o uso da compostagem € a grande
vocacao agricola do pais (COSTA et al. 2005; BARREIRA et al. 2006; MANOS et al. 2012).

Para Costa et al. (2005), Goyal et al. (2005), Barreira et al. (2006) Chroni et al. (2009)
e Manos et al. (2012), a compostagem € uma medida extremamente relevante e viavel, pois,
segundo os autores, todos os residuos organicos podem ser decompostos, porém seu sucesso
depende da matéria prima e das condi¢cbes ambientais que lhe sdo oferecidas, como:
instalacOes, arejamento, pH, relacdo C/N, temperatura e umidade.

A compostagem consiste na degradacdo dos residuos de origem organica por
sucessivas comunidades de organismos em condi¢cdes ambientais adequadas. Esta técnica visa
a degradacdo da matéria organica transformando em composto organico estavel com
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que pode ser benéfico tanto para os solos como
para 0s vegetais (BUDZIAK et al. 2004; FIALHO et al. 2005; SYMANSKI, 2005;
ABOUELWAFA et al. 2008; BRITO, 2008; FIORI et al. 2008; RAUT et al. 2008;
KIERONSKI, 2014). Conforme Silva et al. (2008) e Heck et al. (2013), além de melhorar a
estrutura do solo, agrega valor econémico ao adubo organico.

No entanto, devido a falta de informacBes agrondmicas do composto organico
formado por macrofitas aquaticas, muitos produtores rurais ainda ndo a tém utilizado em suas
praticas agricolas. Portanto, diante da necessidade de medidas que visem a gestdo dos
ambientes aquaticos com técnicas sustentaveis e da vocacdo agricola do pais, o presente
trabalho tem como objetivo caracterizar fisica e quimicamente 0s compostos organicos
produzidos por macroéfitas aquaticas das espécies S. auriculata e C. caroliniana utilizadas
como substrato no processo de compostagem visando uma alternativa sustentavel na gestédo

dos corpos hidricos.
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2.2 Material e Métodos

2.2.1 Area de Coleta

As macrdfitas aquaticas foram coletadas no Pantanal dos Marimbus, localizado no
Parque Nacional da Chapada Diamantina, na Area de Protecdo Ambiental Marimbus-
Iraquara. Esta regido encontra-se entre as coordenadas geograficas 12°39°13,51”
12°46°48,88”S e 41°17°0,47-41°21°25”W, cobrindo uma 4rea de 11.103 ha, sujeita a
inundacdes periddicas, com profundidades que variam de 2,6 m no periodo seco a 4,0 m
durantes as cheias (FUNCH, 2002).

As espécies de S. auriculata e C. caroliniana foram coletadas manualmente em trés
pontos de coletas e acondicionadas em sacos plasticos perfurados para que houvesse o
escoamento da &gua (Figura 14). Foram utilizadas as macrofitas deste local por ser um
ambiente explorado historicamente pelo garimpo, ter grande disponibilidade de biomassa

vegetal e serem espécies absorvedoras e acumuladoras de metais pesados.

Figura 14. Coleta de Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana no Pantanal dos Marimbus — Chapada
Diamantina, Bahia.
Foto: Adriano Lima (2015)
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2.2.2 Local do experimento

A compostagem foi desenvolvida no patio da Equipe de Educacdo Ambiental (EEA)
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS-BA). Apds a coleta e transporte, as
macréfitas foram dispostas numa area coberta com 46 m? piso impermeabilizado com
concreto e canal de drenagem de chorume (Figura 15). O experimento ocorreu no periodo de
setembro a dezembro de 2015, compreendendo prazo de 90 dias.

Figura 15. Localizacdo da area de compostagem — EEA-UEFS.
Foto: Adriano Lima (2015)

Antes da montagem das pilhas de compostagem, as amostras de cada espécie foram
misturadas e analisadas o0s seguintes paradmetros fisico-quimicos: aeracdo, temperatura,
umidade, pH, matéria organica total, carbono total, nitrogénio total e relacdo

carbono/nitrogénio com base nas metodologias descritas por Kiehl (1985) e Embrapa (2009).

2.2.3 Montagem do experimento

Para a montagem das pilhas de compostagem, utilizou-se capim seco oriundo da
manutencdo de jardinagem do campus da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS)
como agente estruturante. Foi obtido este material proveniente do campus devido a
disponibilidade no local e supostamente isento de metais pesados. O material foi triturado
para diminuir o didmetro das particulas, e tem como finalidade aumentar o contato de
superficie dos micro-organismos, fornecer calor para as atividades metabolicas dos
microrganismos e melhorar e aumentar o teor de nitrogénio e carbono durante o processo de
compostagem.

O método de compostagem foi o aerébio, para isto, as pilhas foram reviradas

manualmente e monitoradas as condi¢fes dos parametros fisico-quimicos, desde a fase inicial
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até os 90 dias, com o objetivo de manter as condi¢des favoraveis para a degradacdo da matéria

organica.

A Tabela 13 apresenta os parametros analisados, a periodicidade e 0 método analitico

das amostras durante o processo de monitoramento da compostagem. Segundo Raut et al.

(2008), as técnicas analiticas sdo extremamente confiaveis para caracterizacdo dos substratos

utilizados no processo de compostagem e avaliar a qualidade final do composto orgénico.

Tabela 13. Metodologia, periodicidade da coleta de amostras, unidade e método analitico para
determinacao das caracteristicas fisico-quimicas do composto.

PARAMETRO FREQUENCIA DE | UNIDADE DE METODO REFERENCIAS
AMOSTRAGEM MEDIDA ANALITICO

Temperatura Diéria °Cc Termdmetro Kiehl (1998)
Aeracgdo De trés em trés dias Manual Pereira Neto (1996)
Umidade 0, 15, 30, 60 e 90 % Gravimétrico Kiehl (1985)
Nitrogénio Total K 0, 15, 30, 60 e 90 % Kjedahl Embrapa (2000)
Carbono (COT) 0, 15, 30,60 e 90 % Gravimétrico Kiehl (1985)
Matéria Organica 0, 15, 30, 60 e 90 % Gravimétrico Kiehl (1985)
pH 0, 15, 30,60 €90 Potenciométrico Embrapa (2000)
Relacdo C/N 0, 15, 30,60 €90 Carbono total / Kiehl (1985)

nitrogénio total

Fonte: Kiehl (1985); Embrapa (2009); Pereira Neto (1996) apud Kieronski (2014).

A Tabela 14 apresenta a caracterizacdo da Salvinia auriculata, Cabomba caroliniana e

do capim seco para estabelecer as proporc6es adequadas para cada tratamento.

Tabela 14. Caracterizagao fisica e quimica das matérias primas utilizadas nos processos de compostagens

Parametros Capim seco Salvinia auriculata | Cabomba caroliniana
(Base seca) (Base seca)
pH 6,8 7,1 6,9
Umidade a 65 °C (%) 11,4 91,8 84,2
Matéria Organica (%) 76,0 6,5 14,9
Carbono Total (%) 42,2 3,6 8,2
Nitrogénio Total (%) 1,7 0,7 0,7
Relacdo C/N 43/1 3/11 7/1

Em seguida, foram estabelecidas as seguintes propor¢des para cada tratamento:

Tratamento 01: Salvinia auriculata (26 Kg) + capim seco (26 Kg) e Tratamento 02: Cabomba

caroliniana (26 Kg) + capim seco (26 Kg).
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Com o auxilio de enxadas e pas, as pilhas de compostagem foram montadas com
altura de aproximadamente 0,90 metros de altura x 0,80 metros de largura em formato conico
(Figuras 16 A e B).

Figura 16. Aspecto visual das pilhas de compostagem Cabomba caroliniana (A) e Salvinia auriculata (B).
Foto: Adriano Lima (2015).

Ap0s a mistura de cada pilha, foram coletadas amostras em triplicata em cada intervalo
de 0, 15, 30, 60 e 90 dias e encaminhadas para o Laboratério de Saneamento localizado na

Universidade Estadual de Feira de Santana-BA.

2.2.4 Parametros fisico-quimicos monitorados

A seguir, sdo descritos o0s parametros fisico-quimicos monitorados durante a
realizacdo do experimento.
Aeracdo — para a aeracdo das pilhas, foi realizado o revolvimento manual dos residuos, duas
vezes por semana, de forma a manter a disponibilidade de oxigénio no interior e acelerar a
degradacdo do composto, seguindo a metodologia utilizada por KIEHL (1985).
Temperatura — as temperaturas das pilhas foram registradas com o auxilio de um termémetro
de haste metalica de 70 cm de comprimento introduzida no meio da pilha da marca lope. Este
parametro foi medido diariamente, realizando posteriormente uma média estatistica com
resultados expressos em °C.
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Umidade — a umidade foi mensurada pelo método gravimétrico. Foram retirados 10 g de
amostras de cada pilha de compostagem, misturados em cépsulas de porcelana e, em seguida,
colocados na estufa de ventilagdo forcada a uma temperatura de 60 — 65 °C durante 24 horas
até peso constante. Os resultados foram expressos em (%) (KIEHL, 1985).

Pontencial hidrogeniodnico (pH) — para andlise de pH, foram retirados 10 g de amostras e
acondicionados em um Becker de 100 mL. Em seguida, adicionaram-se 50 mL de agua
destilada e deionizada, agitando e deixando em repouso por 1 hora. Posteriormente, fez-se a
analise utilizando um pH-metro de bancada da marca Quimis (EMBRAPA, 2009).

Matéria Organica Total — a matéria organica foi determinada pelo método gravimétrico.
Foram retirados 10 gramas de amostras e colocados em estufa de circulagédo de ar,
permanecendo por 16 horas a uma temperatura de 100 -110 °C. Ap0s a pesagem, as amostras
foram calcinadas a uma temperatura de 550 °C em forno mufla durante 1 hora. Os resultados
foram expressos em (%) (KIEHL, 1985).

Carbono Orgénico Total — a porcentagem de carbono foi obtida pelo método de Kiehl
(1985). Utilizaram-se os dados da matéria organica total em porcentagem dividindo-os por
1,8. Os resultados foram expressos (%).

Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) — as anélises de nitrogénio total dos compostos, foram
realizadas pelo método do Kjeldahl, baseado em trés etapas, tais como: digestdo &cida,
destilacéo e titulagéo.

Relacdo Carbono/Nitrogénio — foi calculada através dos dados do carbono organico total
divididos pelo teor de nitrogénio. Os resultados foram expressos na forma de proporcao
(KIEHL, 1985).

2.3 Delineamento Estatistico

O tratamento estatistico adotado foi a Analise de Variancia (ANOVA) por meio do
programa estatistico SISVAR, a avaliagdo estatistica dos resultados obtidos foi através das
médias das concentracdes dos nutrientes presentes nas amostras dos compostos organicos
provenientes de S. auriculata e C. caroliniana.

2.4 Resultados e Discussao

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos dos parametros fisico-quimico dos

dois tratamentos.
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Temperatura

No presente estudo, a temperatura foi semelhante nos dois tratamentos em funcéo das
matérias primas empregada como substratos na compostagem serem macrofitas aquaticas. O
acompanhamento da temperatura € um parametro extremamente importante para as atividades
microbianas e consequente degradacdo da matéria organica (FRITSCH, 2006; HECK et al.
2013).

A Figura 17 apresenta a evolucdo da temperatura em funcéo do tempo nas duas pilhas
de compostagem com o tratamento de Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana ao longo
dos 90 dias.
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Figura 17. Variagdo da temperatura x tempo durante a compostagem no tratamento Salvinia auriculata e
Cabomba caroliniana.

Fonte: Adriano Lima.

Durante a compostagem observou-se que as temperaturas evoluiram de 32 °C para 51
°C apesar da alta umidade inicial da matéria prima. O inicio da compostagem deu-se em
temperaturas proximas do ambiente em torno de 32 °C, alcangando os 40 °C no 10° dia,
caracterizando a fase mesofilica com producdo de calor devido as atividades dos
microrganismos mesofilicos.

De acordo com Kiehl (1985), o acompanhamento da temperatura é extremamente
importante para avaliar a eficiéncia do processo, que, segundo os dados da literatura corrente

sobre o0 assunto, devem-se registrar temperaturas abaixo de 45 °C nos primeiros cinco dias.
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Ainda segundo o autor, estas condi¢Bes indicam comportamento satisfatério, no qual
predominam as bactérias e fungos prosseguindo com elevagdo de temperaturas termofilicas.

O maior pico de temperatura foi alcancado no 15° dia com 52 °C, determinando o
final da fase termofilica de compostagem, que durou aproximadamente cinco dias. A
explicacdo para este comportamento pode estar atribuida a introducdo de agentes
estruturantes, como capim seco que, além de permitir o aquecimento, evitou a compactacéo e,
ao mesmo tempo, forneceu nutrientes adequados as atividades metabdlicas dos
microrganismos, o que permitiu atingir temperaturas acima de 50 °C.

Para Kiehl (1985) e Raut et al. (2008), durante a fase termofilica, o calor aumenta no
interior da pilha em funcdo da fase propriamente ativa dos microrganismos, como
actinomicetos, bactérias e fungos, que encontram compostos facilmente degradaveis na
matéria organica, como acucares, amido, proteinas e outros compostos organicos. O mesmo
foi constatado por Teixeira (2012) que também observou que a elevacdo da temperatura nos
seus experimentos foi beneficiada pela introducdo de agentes estruturantes em que foram
utilizados residuos de poda de jardinagem.

Fato também observado por Silva et al. (2011) em que a adicdo de podas, residuos
organicos e controle de umidade mostrou-se muito eficiente para elevar a temperatura e
acelerar o processo de compostagem.

As baixas temperaturas alcangadas nos dois tratamentos podem estar associadas ao
tipo de matéria prima utilizado na compostagem, que sao tecidos vegetais pobres em carbono,
tornando rapida a fase termofilica. Segundo Kiehl (1985), Farias (2001) e Cordeiro (2010),
este fato se deve a composi¢do quimica das matérias primas que sdo formadas exclusivamente
por celulose, lignina e hemicelulose, pobres em matéria organica e nutrientes para atender a
demanda dos microrganismos nao alcancando temperaturas mais altas.

Para Chroni et al. (2009), as baixas temperaturas tém como aspectos positivos o
sincronismo entre temperatura e sucessao microbiana pela presenca de diversos organismos
atuando durante todo o processo de compostagem, ndo sendo seletivo para cada fase.

Dessa forma, o curto periodo termofilico indica que a compostagem ocorreu de forma
acelerada correspondendo a etapa de biodegracéo. Para Kalamdhad e Kazmi (2009), esse fato
provavelmente ocorreu devido a relagdo carbono/nitrogénio ser suficiente para o inicio da
compostagem juntamente com aumento da temperatura.

Como mencionado na literatura, durante este periodo, as temperaturas devem alcancar

entre 60 a 70 °C, periodo em que ocorre a substituicdo dos organismos mesofilicos pelos
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termofilicos responsaveis pela eliminagdo dos individuos patogénicos (KIEHL, 1985; FIORI
et al. 2008).

Embora ndo tenha avaliado a presenca de patdgeno neste estudo, além da temperatura
ndo ter alcancado os recomendados pela literatura, esse valor pode ser aceitavel como fase
termofilica. Conforme Kiehl (1985) e Reis (1997), este parametro na faixa de 50 a 60 °C ja
pode ser considerada Otima para 0 monitoramento da compostagem e eliminacdo dos
microrganismos patogénicos, pois a temperatura 6tima vai variar de acordo com a natureza do
material.

De acordo com Paiva (2008), temperaturas acima de 65 °C causam a morte dos
microrganismos termofilicos responsaveis pela degradacdo da matéria organica, por
conseguinte abaixo de 40 °C o processo torna-se lento.

Como pbde ser observado, apos o 15° dia, houve decaimento drastico da temperatura
até o 30° dia alcancando 38 °C, este periodo corresponde a volta da fase mesofilica, que
atingiu 32 °C com 60 dias, chegando para as temperaturas ambientes em torno de 33 °C até o
final do processo.

De acordo com Raut et al. (2008), a reducdo da temperatura significa que as atividades
microbianas chegaram ao seu limite devido ao desaparecimento dos compostos mais simples,
ndo gerando com isso mais calor nas pilhas, indicando o fim da fase termofilica e inicio da
etapa de estabilizacdo e humificacdo do composto. Kiehl (1985) e Peigné e Girardin (2004)
acrescentam que esta fase corresponde ao periodo de matura¢do dos compostos organicos e
que estes apresentam composicdo quimica diferente, sendo mais resistentes aos processos de
decomposicdo, como a celulose, hemicelulose e lignina, e que podem durar véarias semanas.

Além dos microrganismos que atuam nesta fase, como os fungos, bactérias e
actinomicetos, foi verificada também a presenca de macrorganismos, como moscas, formigas
e baratas, nas pilhas, confirmando a etapa final do processo.

No entanto, foi observado, durante os 90 dias de compostagem, que todas as fases
mesofilica, termofilica e mesofilica aconteceram normalmente, indicando que a matéria prima
da compostagem ocorreu em condi¢Ges favoraveis para 0s microrganismos atuarem nas
temperaturas ideais. Vale ressaltar que tal situacdo foi decorrente do fornecimento de boas
condic¢des do ambiente, como aeracdo, umidade, temperatura e granulometria do material.

Segundo Farias (2001), o tempo de estabilidade e maturacdo do composto orgéanico
depende desses fatores como também da origem e estrutura dos materiais destinados a

decomposicao.
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Goyal et al. (2005), em seus trabalhos de compostagem com cinco tratamentos,
constataram que apenas no tratamento (Eichhornia crassipes) a temperatura atingiu o maior
pico, alcancando 46 °C, correspondente a fase termofilica em 14 dias. Para os autores, a
elevada temperatura durante este periodo se deve a intensa atividade metabolica dos
microrganismos, como as bactérias e os fungos.

Trabalhos realizados por Silva et al. (2011) diferem do presente estudo. Eles
observaram que no tratamento com 100% Salvinia auriculata a temperatura maxima atingida
foi de 43 °C, permanecendo na fase mesofilica durante todo o processo, ou seja, com
temperaturas proximas do ambiente, embora ndo se tenha acrescentado nenhum agente
estruturante. J& nos tratamentos em que foram adicionados residuos organicos, como esterco
bovino, restos de comidas e podas em Salvinia auriculata, as temperaturas das pilhas
apresentaram-se semelhantes as do presente trabalho atingindo a fase termofilica na faixa de
51 °C. Segundo os autores, tal situagdo pode ser evidenciada pela presenca do material
estruturante.

Nos estudos realizados por Fialho et al. (2005), utilizando apenas podas de arvores em
um dos tratamentos, a temperatura alcangou o pico maximo de 40 °C durante todo 0 processo
de compostagem, permanecendo também na fase mesofilica. Para os autores, isso pode ter
ocorrido pela alta relagdo carbono/nitrogénio, implicando a escassez de nutrientes para o
desenvolvimento e atividade metabdlica dos microrganismos de forma que o processo ocorreu

lentamente, ndo havendo incremento tdo significativo na temperatura.

Umidade

A umidade é um parametro de importancia vital durante todo o processo de
compostagem, por se tratar de organismos que atuam no processo de decomposicdo da
matéria organica (FARIAS, 2001). Como pode ser visto na Figura 18, o inicio da umidade das
pilhas de compostagem encontrou-se na faixa de 70 a 85%, estando com valores acima do
recomendado.

Apesar disso, 0 processo de compostagem evoluiu naturalmente. Alguns autores
destacam que os valores ideais de umidade devem estar na faixa de 40 e 60 %, ou até 70%, no
entanto esses valores vao depender da matéria prima, pois alta umidade pode dar inicio ao

processo de anaerobiose e producgédo de chorume pelo encharcamento, gerando maus odores.
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Por outro lado, em umidades abaixo de 40%, as atividades biolégicas tornam-se
extremamente lentas, o que pode afetar o processo final de estabilidade do composto organico
(KIEHL, 1985; FIALHO et al. 2005; FIORI et al. 2008; CORDEIRO, 2010).
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Figura 18. Variacdo da umidade x tempo durante a compostagem no tratamento Salvinia auriculata e
Cabomba caroliniana.
Fonte: Adriano Lima

O agente estruturante foi importante para reduzir a umidade do material durante os
primeiros dias, por se tratar de matéria prima oriunda de manancial aquatico. Farias (2001)
acrescenta que 0s vegetais apresentam em sua composicdo 60 a 80% de agua, 0 que pode
tornar a decomposicao mais lenta pelo excesso de umidade.

Como pd6de ser visto no tratamento com Salvinia auriculata, a umidade iniciou em
70% na fase mesofilica e, no 15° dia, foi registrado um maior pico, atingindo 85%, final da
fase termofilica. Apds o 15° dia de compostagem, houve declinio da umidade se estabilizando
em 70% no prazo de 90 dias, periodo final de maturacdo do composto organico.

Ja em relacdo ao tratamento de Cabomba caroliniana, apesar da umidade inicial ter
sido maior, apresentando 77% na fase mesofilica, com pequeno aumento atingindo 79,5%, o
final da fase termofilica que aconteceu no 15° dia. Posteriormente, houve um leve declinio da
umidade se estabilizando no final, aos 90 dias, em 66% na fase de maturacdo da

compostagem. O processo de rega foi normalizado a partir da segunda semana, para manter o
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teor de umidade adequado para as atividades fisioldgicas dos microrganismos e a ocorréncia
das reacdes bioguimicas para a continuacdo da degradagdo da matéria organica.

De acordo com Kalamdhad e Kazmi (2009), a perda no teor de umidade durante o
processo de compostagem pode ser vista como resultado da decomposicdo da matéria
organica, devido as condi¢bes exotérmicas do ambiente proporcionado pelas atividades dos
microrganismos e das praticas de revolvimento das pilhas. Os autores destacam ainda que a
umidade deve ser adequada para a efetiva decomposicdo da matéria organica pelos
microrganismos, pois 0 excesso e baixas taxas de umidade nas pilhas afetam gravemente a
decomposigéo resultando nas perdas de nutrientes e qualidade do composto organico.

Apesar de ndo ter obtido uma umidade final adequada, foi observado que houve
reducdo do volume nos dois tratamentos. Kiehl (1985) e Brito (2008) acrescentam que tal
situacdo pode ser vista como uma grande vantagem com o controle de umidade. Segundo a
Portaria n® 1/1983 do Ministério da Agricultura, estabelece-se que o valor méaximo € de 40%,
sendo tolerado até 44% de umidade para o composto final.

Em colaboracdo, Fritsch (2006) salienta que uma umidade adequada durante o
processo de compostagem permite aumentar a velocidade da decomposicdo da matéria
organica.

Estudos realizados por MacLeod et al. (2008), com residuos solidos municipais,
concluiram que a baixa concentracdo de umidade diminuiu a atividade microbiana no final do
processo.

No trabalho realizado por Fialho et al. (2005), no municipio de Sdo Carlos, SP, em que
foi monitorada a umidade dos trés tratamentos (s6 poda de arvores, poda de arvore mais
esterco bovino e poda de arvore mais bagaco de laranja) durante o processo de compostagem,
os autores conferiram que as umidades dentro da faixa de 50 a 60 %, para todos o0s
tratamentos representaram 6timas condi¢fes para continuidade da compostagem aerdbica.

Em outro estudo realizado por Silva et al. (2008) no qual foi utilizado lodo de esgoto e
residuos vegetais de feira livre como matéria prima na compostagem, os autores observaram
gue a umidade inicial dos residuos organicos estava com valores altos, fora dos recomendados
pela literatura, sendo necessario acrescentar folhas secas como agente estruturante para

reduzir a umidade e evitar a producdo de chorume.
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pH
Apesar de as matérias primas utilizadas na compostagem serem de composicao
quimica semelhante, houve diferenca no comportamento dos valores de pH entre os

tratamentos (Figura 19).
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Figura 19. Variacdo do pH x tempo durante a compostagem no tratamento Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana.
Fonte: Adriano Lima

O tratamento com Cabomba caroliniana apresentou elevacdo nos valores de pH maior
do que o tratamento com Salvinia auriculata ao longo de todo o processo de compostagem.
Observou-se que o tratamento com Salvinia auriculata iniciou o processo de compostagem
com pH igual a 7,2 apresentando carater neutro na fase mesofilica e, em seguida, atingiu o
valor maximo no 15°dia, correspondendo a fase termofilica com pH igual a 8,2 tornando o
ambiente alcalino. Posteriormente, o pH diminuiu, e se estabilizou no final da compostagem
com valor igual a 7,3 periodo que se refere a maturacdo ou humificacdo do composto
organico.

Ja no tratamento com Cabomba caroliniana, o pH registrado inicialmente foi de 7,7,
apresentando carater neutro a alcalino durante a fase mesofilica e termofilica, atingindo o
maior pico no 30° dia com valor igual a 9,3. Apo0s esta fase, o pH foi reduzido, estabilizando-

se no final da compostagem com valor igual a 8,5.



112

Embora alguns autores relatem que, no inicio da compostagem, geralmente o pH é
acido variando entre 5,5 e 6,0, em funcgdo da liberagdo de &cidos organicos (KIEHL, 1985;
SYMANSKI, 2005), o mesmo ndo ocorreu no presente trabalho. Para Cunha-Queda et al.
(2003), Fialho et al. (2005) e Heck et al. (2013), esse fato pode ser justificado devido a
atuacdo dos microrganismos na degradacdo da matéria organica transformando o nitrogénio
amoniacal em nitrato, que é o produto final da degradacdo do nitrogénio organico,
apresentando caracteristicas neutra a alcalina logo no inicio da compostagem, com reducédo do
teor de matéria organica.

Heck et al. (2013) sugerem ainda que a relacdo C/N e o valor de pH podem estar
relacionados ja que o amonio resultante da degradacdo de compostos nitrogenados pode
provocar aumento nos valores de pH.

Com relacdo ao pH nos dois tratamentos, observou-se que os valores encontrados no
composto final foram neutro a alcalino. Para Costa et al. (2005), pH neutro a alcalino no final
da compostagem sdo considerados valores de composto organico estabilizado, maturado e que
ambos estdo de acordo com os valores recomendados para uso na agricultura, que, segundo a
Portaria n® 1/1983 do Ministério da Agricultura, o valor minimo do pH é em torno de 6,0
com tolerancia até 5,4.

Resultados semelhantes de pH foram encontrados por Cunha-Queda et al. (2003) e
Heck et al. (2013), trabalhando com (residuos vegetais provenientes de mercado horto-
fruticolas) e (residuos organicos domiciliares, podas de arvores e lodo de esgoto)
respectivamente.

Silva et al. (2011) corroboram informando que em suas pesquisas de compostagem
com macrdéfitas aquéaticas no tratamento com (100% Salvinia auriculata), os valores de pH
iniciais foram basicos, finalizando com caracteristica neutro dando uma aparéncia de um

composto organico maturado e estabilizado.

Nutrientes

Quanto ao teor de nutrientes, houve diminuicdo dos valores do teor de matéria

organica, carbono total, nitrogénio total e relagio carbono/nitrogénio (Tabela 15).
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Tabela 15. Concentracdo de nutrientes presentes durante o processo de compostagem.

Tratamentos Salvinia auriculata Cabomba caroliniana
Dias/Nutrientes 0 15 30 60 90 0 15 30 60 90
MO (%) 24,3 21,8 14,4 15,3 14,6 20,6 15 13,8 14,2 14,6
Nitrogénio (%) 1,3 15 1,4 1,3 1,3 2,5 1,5 1,2 11 1,1
Carbono (%) 13,5 12,1 8,0 8,4 7.9 11,8 8,3 7,6 7,8 7.9
C/N 10:1 8:1 6:1 6:1 6:1 6:1 6:1 6:1 71 71

Pelos resultados obtidos, o teor de matéria organica em relacdo ao tempo, nos
tratamentos com Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana, apresentou comportamento
semelhante. Os baixos valores iniciais de matéria organica no tempo (0) podem estar
relacionados a propria caracteristica da matéria prima que, segundo Kiehl (1985), os vegetais
apresentam exclusivamente de celulose e hemicelulose, que além de serem pobres na relagédo
CIN, sdo materiais que possuem cerca de 60 a 80% de d&gua em sua composicao.

Os valores iniciais de matéria organica encontrada foram 24,3 % no tratamento com
Salvinia auriculata e 20,6% em Cabomba caroliniana. Segundo (KIEHL 1985), esses valores
ndo estdo de acordo com o estabelecido pela legislacdo brasileira, que exige no minimo uma
taxa inicial de 40% para a estabilizacdo da matéria organica. No entanto, observou-se que
houve reducdo no teor de matéria orgénica nos dois tratamentos, alcancando a faixa de
aproximadamente 15% com 30 dias, estabilizando-se no final da compostagem com esses
valores. De tal fato infere-se que essa evolugdo ocorreu naturalmente, transformando a
matéria organica compostavel em material mineralizado com reducéo do volume das pilhas.

Acredita-se que esta situagdo ocorreu em virtude da decomposic¢do dos materiais mais
facilmente degradaveis pelos microrganismos, como as proteinas, lipidios, carboidratos, logo
no inicio das fases mesofilicas e termofilicas, acelerando a degradacdo da matéria organica
nos primeiros 30 dias, com perdas de carbono durante as reacdes bioquimicas e elevacdo das
temperaturas (KIEHL, 1985; FARIAS, 2001).

Apesar da adicdo de capim seco como agente estruturante com o objetivo de aumentar
a disponibilidade de matéria organica durante a compostagem, este parametro ndo foi um bom
indicador para avaliar a biodegradabilidade final do composto. Para Teixeira (2012), baixas
concentracdes de matéria organica no composto podem favorecer a perda de nutrientes pela
rapida liberacéo para a solucdo do solo, como também disponibilizacdo de elementos tdxicos,
COmMOo 0S metais pesados, para as plantas.

De acordo com a Portaria n°® 01 de 04/04/83 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), para o adubo organico ser considerado fertilizante organico, ele
pode apresentar ainda no final uma tolerancia de 10 % no teor de matéria organica. Pois, de
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acordo com Kiehl (1985), a matéria organica representa o principal fator de fertilidade do
solo.

Barreira et al. (2006) salientam que nem sempre alto teor de matéria organica significa
gue os compostos sejam de boa qualidade. Todavia, um adubo com contetdo muito baixo de
matéria organica compromete seu valor de mercado, ndo oferecendo boa aceitabilidade aos
produtores agricolas.

A matéria organica € um componente indispensavel para o solo e atualmente tem sido
essencial para sua composicdo, pois ela influencia no pH, nutrientes, microrganismos,
compactacao, troca cationica e retencdo de adgua (BUDZIAK et al. 2004; ANDRADE e
COSTA, 2008).

Em relacdo a evolucdo do nitrogénio nos tratamentos com Salvinia auriculata e
Cabomba caroliniana, os valores encontraram-se dentro do esperado para o inicio do
processo de compostagem. Em Salvinia auriculata, o valor inicial de nitrogénio total foi de
1,3% no tempo (0) correspondente a fase mesofilica, atingindo um maior valor de 1,5% na
fase termofilica com 15 dias de compostagem, seguida de significativo decréscimo se
estabilizando com 1,3% no final do experimento no prazo de 90 dias.

No tratamento com Cabomba caroliniana, 0 comportamento apresentou-se
diferenciado com uma reducdo linear. Inicialmente apresentou alto valor de nitrogénio total
com 2,5% no tempo (0) correspondente a fase mesofilica, seguida de um constante
decréscimo, finalizando e se estabilizando com taxas de 1,1 %.

Apesar dos conhecimentos encontrados na literatura de que materiais ricos em
celulose s@o pobres em nitrogénio, os achados nos compostos do presente estudo estdo dentro
do estabelecido pela legislacdo brasileira (Portaria n® 1/1983 do Ministério da Agricultura -
MAPA), que tolera no minimo 0,9% de nitrogénio para ser incorporado na agricultura
(KIEHL, 1985).

Segundo Goyal et al. (2005), a reducdo do nitrogénio ocorre devido as perdas durante
as transformacgdes do nitrogénio organico em formas mineralizadas, como nitrato. Este
comportamento ratifica a eficiéncia dos microrganismos na degradacdo da matéria organica,
consumindo o carbono presente no composto com reducdo do volume do composto organico
formado por Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana no prazo final de 90 dias.

O aumento relativo no teor de nitrogénio total inicial talvez seja pela baixa quantidade
de matéria organica e carbono, ja que sdo materiais mais ricos em nitrogénio. De acordo com
Brito (2008), a perda desses materiais através da sua oxidagdo a CO, € bem maior em relacdo

a de nitrogénio consumido pelos microrganismos. Outro fator que pode estar associado aos
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valores de nitrogénio é a temperatura da compostagem. Para Teixeira (2012), temperaturas em
torno de 55°C evitam a perda de nitrogénio por volatilizag&o.

Portanto, os valores de nitrogénio encontrados indicam que, nesses dois tratamentos,
hd condicGes favoraveis para a completa degradacdo do composto durante o prazo
estabelecido condizente com os dados j& publicados e que podem ser aplicados na agricultura
(KIEHL, 1985; RAUT et al. 2008).

Segundo Kiehl (1985), o alto teor de nitrogénio organico pode estar associado a
umidade, pois 0 excesso de agua ajuda na retencdo de amdnia formando hidroxido de amoénia,
reduzindo as perdas de nitrogénio. J& o decaimento pode ser devido a utilizagdo do nitrogénio
pelos microrganismos para as atividades metabdlicas, transformando o nitrogénio amoniacal
em nitrato, que é a forma disponivel para as plantas absorverem como nutrientes.

Para Farias (2001), a reducéo do teor de nitrogénio total pode estar relacionada com as
temperaturas elevadas nas pilhas durante os primeiros 15 dias, periodo que coincide com a
maior atividade metabdlica dos microrganismos, ja que € um nutriente imprescindivel para o
seu metabolismo.

Quanto ao carbono total, os dois tratamentos apresentaram comportamentos
semelhantes. As concentrages iniciais foram 11,8% para Cabomba caroliniana e 13,5% para
Salvinia auriculata, reduzindo durante todo o processo de compostagem, estabilizando-se no
90° dia com 7,9% nos dois tratamentos. Apesar dos baixos valores encontrados, inicialmente,
de carbono nos substratos durante a fase mesofilica e termofilica, esta quantidade foi o
suficiente para suprir os microrganismos como fonte de energia na fase ativa para as
atividades metabdlicas, com reducdo logo apés o 15° dia. Acredita-se, também, que esta
reducdo do carbono total esteja associada a relacdo C/N inicial das pilhas com teor de
nitrogénio maior do que carbono. Segundo Goyal et al. (2005), é normal o decaimento de
carbono a medida que a decomposic¢éo evolui.

Kiehl (1985) e Kalamdhad e Kazmi (2009) corroboram com os resultados acima, pois,
a medida que a compostagem progride, o teor de carbono diminui, em funcdo da perda para o
ambiente na forma de didxido de carbono (CO,) presente no substrato e da incorporacdo no
corpo celular como fonte de energia pelos microrganismos durante as rea¢es metabdlicas.

Provavelmente, a presenca do teor de carbono total e nitrogénio serviu para corrigir a
deficiéncia da taxa de matéria organica durante o processo de degradacdo do composto.

Silva et al. (2011) avaliaram a biodegradabilidade da matéria organica no periodo seco
e chuvoso com um tratamento composto de 100% macrofitas aquaticas da espécie Salvinia

auriculata. Os autores encontraram no final da compostagem nitrogénio com (1,1%), carbono
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total (10,9%) e matéria organica (18,8%) e concluiram que as macrofitas aquaticas
constituiram boa matéria prima para compostagem.

De acordo com os dados de caracterizacao dos residuos (Tabela 14), verificou-se que
0S mesmos ndo apresentaram condicdes ideais quanto a taxa de matéria organica, nitrogénio
total, carbono orgénico total e relagdo carbono/nitrogénio para inicio da compostagem. Dessa
forma, foi introduzido capim seco como agente estruturante na mistura dos substratos para
que a relacdo carbono/nitrogénio se aproxime do ideal e garanta melhores condi¢des para que
0 processo de compostagem tivesse andamento durante todo o periodo necessario para a
degradacdo da matéria organica.

Ao analisar o teor de C/N, observou-se que a quantidade da adicdo do agente
estruturante ainda ndo foi o suficiente para aumentar a relacdo C/N. De acordo com alguns
autores, para um eficiente processo, a relacdo carbono/nitrogénio dos residuos, no inicio da
compostagem deve-se apresentar na faixa de 25/1 a 40/1 (KIEHL, 1985; CORREA et al.
2007). Inicialmente a relacdo carbono/nitrogénio no tratamento com Salvinia auriculata e
Cabomba caroliniana foi 10:1 e 6:1 respectivamente (Tabela 15), 0 que é muito baixo para
inicio de compostagem, segundo dados literarios.

Durante o processo, houve reducéo na relagdo C/N das pilhas de Salvinia auriculata a
qual se apresentou no final da compostagem valor de 6:1, e aumento em Cabomba
caroliniana com 7:1. Isso é justificado pelo fato de o carbono ser perdido mais rapidamente
do que o nitrogénio. Esses baixos valores de carbono/nitrogénio podem estar relacionados
com a natureza do substrato e do alto contelddo de &gua, porém com a elevacdo da
temperatura, atreladas a aeracdo, alto pH e nitrogénio total, as atividades metabdlicas dos
microrganismos ocorreram naturalmente com a estabilizacdo da matéria organica. Para Paiva
(2008), este comportamento é caracteristico de material vegetal.

Baseado na legislacdo brasileira de n® 01/1983 do Ministério da Agricultura que
estabelece que o fertilizante organico (composto), para ser comercializado, deva apresentar
relacdo C/N inferior a 18/1 com tolerancia de 21/1.

Para Kiehl (1985) e Fialho (2005), a relacdo carbono/nitrogénio é indicada para avaliar
0 grau de estabilizacdo da matéria organica do ponto de vista do desempenho dos
microrganismos, tendo estes os valores finais na faixa de 10:1 e 12:1 adequados para serem
incorporados ao solo.

Segundo Kiehl (1985), os valores encontrados séo tolerados considerando que houve o

processo de mineralizagdo do nitrogénio apresentando caracteristicas de himus, como aspecto
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escuro, odor e textura dentro do prazo de 90 dias, podendo ser aplicado na agricultura sem
causar danos ao solo, as plantas e ao meio ambiente.
Foi observado, durante o processo de compostagem, que houve reducédo do volume da

pilha concomitantemente com a degradacdo da matéria organica (Figura 20).

Figura 20. Composto organico obtido. (A) Salvinia auriculata e (B) Cabomba caroliniana

Dessa forma, outros materiais devem ser adicionados na mistura dos substratos para
melhorar a relacdo carbono/nitrogénio, pois, de acordo com Kalamdhad e Kazmi (2009),
baixa relacdo C/N provoca perdas e imobilizacdo de nitrogénio ndo proporcionando melhores
condigdes de nutrientes e estrutura para o solo. Por outro lado, Goyal et al. (2005) e Raut et al.
(2008) corroboram afirmando que, durante a decomposicdo da matéria organica, ha perdas de
carbono na forma de dioxido de carbono, resultando no aumento de nitrogénio, reduzindo o
tempo de compostagem e garantindo a mineralizacdo dos nutrientes.

Fiori et al. (2008) destacam também, em seu trabalho, que os residuos da agroinddstria
ndo apresentaram boas caracteristicas quanto a relacdo carbono/nitrogénio com proporcdes de
13/1 (residuos vegetais de cereais), 8/1 (Linha verde) e 12/1 (cama de aviario) em suas
amostras, permanecendo com estes valores até o final do experimento, implicando, com isso,
perdas de nitrogénio por volatilizagdo. No entanto, com as analises dos outros parametros,

concluiram que o processo de biodegradacéo ocorreu satisfatoriamente.
2.5 Concluséo
Através do monitoramento das analises fisico-quimicas, concluiu-se que foi possivel

produzir composto organicos a partir das macrofitas aquaticas das espécies Salvinia

auriculata e Cabomba caroliniana com potencial capacidade de uso na agricultura, além de
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ser uma medida sustentavel na gestdo dos mananciais hidricos tanto nos centros urbanos

Ccomo rurais.
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CAPITULO 3 — TRANSLOCACAO DO CHUMBO (Pb) EM Phaseolus vulgaris L.
(LEGUMINOSAE) CULTIVADOS EM COMPOSTOS ORGANICOS PROVENIENTE
DE Salvinia auriculata Aubl. (SALVINIACEAE) E Cabomba caroliniana A. Gray
(CABOMBACEAE)

Adriano Lima, Flavio Franca, Taise Bomfim de Jesus

Resumo

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é uma das leguminosas mais cultivadas e consumidas
pelos brasileiros, inserindo o pais como destaque no agronegdcio nos ultimos anos. A
compostagem tem sido uma das formas de producéo de compostos organicos que visa atender
as caracteristicas nutricionais do solo de maneiras sustentaveis, evitando a intensa utilizagéo
de fertilizantes quimicos. Todavia, 0s compostos organicos também podem ser vetor de
acumulo de metais pesados, no solo, com capacidade de serem translocados para as plantas.
Este trabalho teve como objetivo caracterizar os nutrientes (K, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu e Ni) e
metais pesados (Cd e Pb) nos substratos provenientes das macréfitas aquéaticas, Salvinia
auriculata e Cabomba caroliniana, e determinar a concentragéo de (Pb) nos gréos de feijéo.
O experimento foi conduzido na Casa de Vegetacédo, localizada no campus da Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS-BA). As amostras de composto e de feijdo foram
submetidas a digestdo acida. As analises foram realizadas por Espectrofotometria de
Absorcao Atdmica de Chama (FAAS). Quanto aos macro e micronutrientes, percebeu-se que
os teores encontrados no composto estudado apresentam viabilidade para utilizacdo agricola.
Apenas 0 metal pesado Pb foi detectado nos substratos e translocados para os graos de feijdo
com limites acima do permitido pela legislacao brasileira. Concluiu-se que os teores de macro
e micronutrientes presentes nos tratamentos permitiram o crescimento, desenvolvimento e
producdo do feijdo, porém a presenca do Pb nos grdos impossibilitou 0 uso deste composto

organico em culturas do feijoeiro.

Palavras-chave: Compostagem. Nutrientes. Metais pesados. Toxicidade.
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CHAPTER 3 - TRANSLOCATION OF LEAD (Pb) IN Phaseolus vulgaris L.
(LEGUMINOSAE) CULTIVATED IN ORGANIC FERTILIZERS ORIGINATING
FROM Salvinia auriculata Aubl. (SALVINIACEAE) AND Cabomba caroliniana A. Gray
(CABOMBACEAE)

Adriano Lima, Flavio Franca, Taise Bomfim de Jesus

Abstract

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is one of the most grown and consumed legumes
by Brazilians, featuring the country as a highlight in agribusiness in the recent years.
Composting has been one of the forms of production of organic fertilizers which aims to meet
the nutritional characteristics of the soil in sustainable ways, avoiding the intense use of
chemical fertilizers. However, the organic fertilizers can also be an accumulation vector of
heavy metals in the soil with the ability to be translocated to plants. This work aimed to
characterize the nutrients (K, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu and Ni) and heavy metals (Cd and Pb) in
the substrates stemming from the aquatic macrophytes, Salvinia auriculata and Cabomba
caroliniana, and to determine the concentration of (Pb) in bean grains. The experiment was
conducted in a greenhouse located on the campus of the State University of Feira de Santana
(UEFS-BA). Composite samples and beans were subjected to acid digestion. The analyses
were performed through an atomic absorption spectrophotometer (FAAS). As for the macro
and micro-nutrients, it was noticed that the contents found in the studied composites present
feasibility for agricultural use. Only the heavy metal, Pb, was detected in the substrates and
translocated to the bean grains above the limits permitted by the Brazilian legislation. It was
concluded that the concentrations of macro and micronutrients present in the treatments
allowed the growth, development and production of the beans. However, the presence of Pb in

the grains made impossible the use of this organic compound in bean cultures.

Key-words: Composting. Nutrients. Heavy metal. Toxicity.

3.1 Introducéo

Historicamente o Brasil tem sido destaque como o maior produtor de feijdo do mundo

apesar de as projecdes de area plantada terem sofrido reducdo de 7,1%, na primeira safra,
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0,4% na segunda safra e 16,5% na terceira safra com relacdo aos periodos de 2015/2016. Tais
reducdes de area plantada de feijdo no pais se devem a implantagéo de outras culturas no ciclo
do agronegdcio brasileiro, como a soja e o trigo, além das intempéries climaticas (CONAB,
2016; IBGE, 2016).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada e consumida do
género Phaseolus, constituindo o principal alimento da dieta dos brasileiros, quando
comparado com outras leguminosas, tais como lentilha, ervilha, grdo de bico etc. Sua
importancia na culinaria deve-se ao conhecimento do seu uso medicinal, beneficio que fez
com que seja um produto bastante cultivado, consumido e comercializado de alto valor
econdmico (LIMA, 2008; LIN et al. 2008; JASPER, 2010; BARROS, 2011; VANIER, 2012;
KUMAR e CHOPRA, 2014).

Devido ao interesse de garantir a continuidade e aumentar a producdo de grdos para
atender a crescente demanda populacional, os produtores rurais utilizam fertilizantes quimicos
por causa dos baixos teores de micro e macronutrientes nos solos brasileiros (FRITSCH,
2006).

Contudo, segundo Barros (2011), Nogueira (2012), Nacke et al. (2013) e Vanier
(2012), o uso de fertilizantes de origem quimica no manejo agricola associado aos fungicidas
e praguicidas tem aumentado no Brasil, nos ultimos anos, com grande intensidade, trazendo,
ao longo do tempo, consequéncias negativas para o ambiente com a diminuicdo do estoque de
matéria organica no solo, a alteracdo dos ciclos biogeoquimicos, contaminacdo nos corpos
hidricos além de problemas na satde publica.

Dentre 0s elementos quimicos, estdo os metais pesados, como chumbo (Pb), que,
mesmo em concentragdes baixas, podem causar sérios riscos a salde dos homens e animais,
como também a presenca dos micronutrientes niquel (Ni), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco
(Zn), que, apesar de serem essenciais na fertilidade do solo e, consequentemente na
produtividade agricola, podem ser tdxicos para 0s vegetais e animais quando em excesso
(PROSAB, 1999; REIS, 2002; FRITSCH, 2006; GUALA et al. 2010; NACKE et al. 2013).

Nacke et al. (2013), estudando os fertilizantes quimicos comerciais a base de zinco,
concluiram aumento na concentracdo de metais pesados (Cd, Pb e Cr) no solo que pode
resultar risco de contaminacédo na cadeia alimentar.

Uma das estrategias para reduzir o elevado consumo de fertilizantes quimicos consiste
na incorporacdo de composto organico, proveniente dos processos de compostagem, a qual
tem sido utilizada com grande importancia nas propriedades agricolas, uma vez que é um

produto degradado e estabilizado com condi¢des sanitarias adequadas e com grande potencial
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agrondmico. Além disso, o uso desse material visa melhorar a estrutura, a compatibilidade e
retencdo de agua do solo, bem como fornecedor de nutrientes para as plantas (BUDZIAK et
al. 2004; GOYAL et al. 2005).

Dessa forma, visando os cuidados com o meio ambiente e a preocupagdo com a saude,
cresce 0 numero de medidas ecoldgicas e sustentaveis nas comunidades rurais, tais como a
producdo de compostos organicos a partir da compostagem, que, além de contribuir com a
geracdo de mao de obra, fortalece diretamente a sustentabilidade da agricultura familiar
através da producdo organica (NASCIMENTO, 2004; CHENG et al. 2007; PRIMO et al.
2010; FILHO, 2013; ALMEIDA et al. 2014; SMIRI et al. 2015; KHAN et al. 2015).

Tais medidas corroboram com o0s objetivos da agroecologia que visa 0 uso dos
recursos renovaveis acessiveis, com impactos benéficos ao meio ambiente, sem alterar as
condi¢cdes naturais do local, além de manter a capacidade produtiva, a utilizacdo do
conhecimento local, produgdo de mercadorias para consumo interno e externo, bem como a
preservacao dos recursos genéticos vegetais (LIMA, 2008; NODARI e GUERRA, 2015).

Nos ultimos anos, tem aumentado a variedade de matéria prima nos processos de
compostagem, entre eles encontra-se 0 uso de macrofitas aquaticas Salvinia auriculata Aubl.
e Cabomba caroliniana A. Gray. Essas macrofitas podem proporcionar grandes fornecedores
de nutrientes para o solo, no entanto pode ser potencial fonte de contaminacéo nos produtos
agricolas (EBRAHIMPOUR e MUSHRIFAH, 2008; OLETTE et al. 2008; WOLFF et al.
2009a; WOLFF et al. 2009b; CHATHURANGA et al. 2013; ALMEIDA et al. 2014; BICKEL
e SCHOOLER, 2015).

Contudo, quando os adubos organicos com elevadas concentragcdes de metais pesados
sdo incorporados ao solo, interacdo dos metais com a areia, silte ou argila, podem facilitar a
biodisponibilidade dos elementos para as raizes das plantas, serem absorvidos e translocados
para as partes aéreas em concentracdes altas como gréos e sementes (FARIAS, 2001).

Apesar de no Brasil, haver normas de seguranca alimentar que estdo sob
recomendacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL/2013) por meio da
Resolucdo - RDC n°- 42, de 29 de agosto de 2013 que estabelece limites maximos de
contaminantes inorganicos nos alimentos, é extremamente importante caracterizar
guimicamente 0s compostos organicos utilizados como fertilizantes agricolas, ja que os graos
de alguns vegetais, como Phaseolus vulgaris, séo utilizados como fonte de alimento e que
podem por em risco a salde do homem e dos animais via cadeia alimentar (KIEHL, 1985;
FARIAS, 2001; SYMANSKI, 2005; SILVA et al. 2006; CHENG et al. 2007; NOGUEIRA et
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al. 2007; KABATA-PENDIAS, 2010; YADAYV, 2010; LEITE e ZAMPIERON, 2012;
TEXEIRA, 2012; NACKE et al. 2013; Sl et al. 2015; SMIRI et al. 2015).

A ingestdo de alimentos contaminados por metais pesados € potencialmente perigosa
para a saude humana podendo ocasionar efeitos agudos e crénicos, podendo resultar em
problemas, como diminuicdo das defesas imunoldgicas, retardo no crescimento, disfuncdes
psicossociais, diarreia, nauseas, doengas pulmonares, anemia, distarbios renais, doencgas de
pele, cancer e efeito mutagénico (LEE, 1999; SILVA et al. 2007; GUALA et al. 2010;
KABATA-PENDIAS, 2010; BAIRD, 2011; ATKINS e JONES, 2012; KHAN et al. 2013;
MARQUES, 2015; KHAN et al. 2015).

Diante deste contexto, o objetivo desse trabalho é caracterizar os compostos organicos
provenientes das macrofitas aquaticas S. auriculata e C. caroliniana utilizadas como substrato
na compostagem e determinar o teor de chumbo (Pb) nos grdos do feijdo comum (Phaseolus

vugaris L.).

3.2 Material e Métodos

O presente estudo foi realizado em Casa de vegetacao, localizada na area do campus
da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS-BA), no periodo de julho a outubro de
2016. A éarea possui uma estrutura de aco, com cobertura de polietileno, protegida
lateralmente por tela de sombreamento permitindo a circulacdo do ar. A escolha do local foi
com o objetivo de ndo haver grandes interferéncias climaticas, como também evitar a
lixiviacdo dos substratos com as perdas dos nutrientes durante os periodos chuvosos (Figura
21).
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Figura 21. Casa de vegetacédo — Campm UEFS.
Foto: Adriano Lima (2016)

Foi utilizada a cultura do feijdo no experimento, por ser uma planta de ciclo
relativamente curto, apresentar pequeno porte, além de ser produtora de gréos utilizados como
fonte de alimento. Além disso, o feijdo € uma cultura regional importante, sendo a regiao rural
de Feira de Santana farta em ambientes Iénticos com alta riqueza de macréfitas. As sementes
de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) utilizadas no experimento foram da variedade denominada
“carioquinha”, adquirida no centro de abastecimento de cereais, por ser uma das variedades

mais cultivadas e consumidas no Brasil (VANIER, 2012).
3.2.1 Instalacédo e montagem do experimento

Foram utilizados, nos tratamentos, adubos organicos produzidos a partir de Salvinia
auriculata e Cabomba caroliniana, pelo processo de compostagem, himus de minhoca e
areia lavada, conforme a seguir:

Tratamento 01: Substrato (Salvinia auriculata) + areia lavada

Tratamento 02: Substrato (Cabomba caroliniana) + areia lavada

Tratamento 03: Himus + areia lavada

Tratamento 04: Controle: Areia lavada

Inicialmente, as sementes de feijdo foram submetidas a germinacdo em sementeiras
confeccionadas em copos descartaveis de 250 mL contendo areia lavada, sendo esta

considerada um material que pode apresentar baixo teor de metais pesados. Para a germinagéo
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das plantas, foram selecionadas sementes maiores e mais vigorosas e distribuidas trés em cada
copo (Figura 22). Para Silva et al. (2014) e Zucareli et al. (2015), é extremamente importante
selecionar as sementes maiores por apresentar maior quantidade de tecidos de reserva e
originar plantulas mais nutridas com qualidade fisiologica para produzir plantas mais
vigorosas e saudaveis para o completo ciclo do vegetal e, com isso, elevar o rendimento da

cultura.

- e 1

Figura 22. Sementeira.
Foto: Adriano Lima (2016)

A proporcdo da mistura em cada vaso foi de 2 litros de areia lavada para cada litro de
substrato devido a quantidade produzida do composto. Decorridos os primeiros 15 dias do
plantio, foi realizado o transplante das plantulas para vasos definitivos com profundidade de
20 cm de altura e 19 cm de didmetro. Na base dos vasos foram feitos orificios de forma a
facilitar a drenagem durante a irrigagdo. Em seguida, os vasos foram distribuidos
aleatoriamente no interior da casa de vegetacdo para que todos os tratamentos fossem

submetidos as diversas condi¢es do ambiente (Figura 23).
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Figura 23. Plantio definitivo
Foto: Adriano Lima (2016)

Apds o 30° dia do experimento, foi realizado um desbaste, permanecendo duas plantas
em cada vaso, sendo escolhidas as mais vigorosas e sadias, ficando até o final da colheita. No
final cada tratamento conteve 12 vasos, ou seja, 24 plantas por tratamento. Durante o
experimento, a temperatura no interior da casa de vegetacdo variou entre 22 °C a 29 °C. A
irrigacdo das plantas foi realizada manualmente, controlando as dosagens de forma uniforme
para todos os tratamentos.

Antes da montagem do plantio definitivo, foram caracterizadas as amostras dos
substratos de cada tratamento, determinando o pH, os teores de macronutrientes (K e Mg),
micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e Ni) e os metais pesados (Pb e Cd). Apos a colheita foi
analisado apenas o metal pesado chumbo nos graos de feijdo. As andlises foram realizadas no
Laboratério de Saneamento do Departamento de Tecnologia (UEFS-BA) segundo a
metodologia da (EMBRAPA, 2009).

3.2.2 Parametros fisico-quimicos analisados
Pontencial hidrogenidnico (pH)

Para analise de pH, foram retirados 10 g de amostras e acondicionados em um Becker
de 100 mL. Em seguida, adicionaram-se 50 mL de agua destilada e deionizada, agitando e
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deixando em repouso por 1 hora. Posteriormente fez-se a analise utilizando um pH-metro de
bancada da marca (Quimis). Os procedimentos analiticos foram baseados na metodologia da
(EMBRAPA, 2009).

Macro-micronutrientes e metais pesados

Antes de serem colocadas nos vasos, foram realizadas a mistura das amostras dos
substratos de cada tratamento, retirados 0,5 g e adicionados em um becker de teflon.
Posteriormente, adicionaram-se 10 mL de &cido nitrico (HNO3) a 50 %, e as amostras foram
submetidas a temperatura de 95 °C por 15 minutos cobertas com vidro relégio. Em seguida,
adicionaram-se 5 mL de acido nitrico (HNOj3) concentrado, continuaram cobertas sobre
aquecimento por mais 30 minutos até cessar os vapores castanhos. Logo apds, foram
esfriadas, adicionaram-se 2 mL de &gua destilada e deionizada e 3 mL de perdxido de
hidrogénio (H,O;) a 30%. Ainda cobertas com vidro reldgio as amostras foram submetidas
para digestdo acida numa temperatura de 95 °C por duas horas e posteriormente adicionaram-
se 5 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado e 10 mL de agua deionizada sob temperatura
de 120 °C por mais 15 minutos.

Logo apds a digestdo, todas as amostras foram filtradas em papel de filtro de 0,45 mm,
avolumadas com agua ultra-pura e armazenadas em balGes de 50 mL para posterior analise.
Os procedimentos analiticos foram baseados na metodologia da Embrapa (2009).

Para as andlises dos grdos de feijdo, todo o material correspondente de cada tratamento
foi triturado em moinho do tipo IKA All basic S32, pesados 0,5 g e colocados em um tubo
digestor. Em seguida, adicionaram-se 8 mL de uma mistura de &cido nitrico (HNO3) e &cido
perclorico (HCIO,) na proporc¢édo de 3:1, mantendo em repouso no periodo de 3 a 4 horas. As
amostras foram submetidas a digestdo acida em um bloco digestor, aquecendo a temperatura
gradativamente até 120 °C até cessarem os vapores castanhos de Nitrito (NO,) que durou
aproximadamente de 3 a 4 horas.

Apds o processo de digestdo, todas as amostras foram filtradas em papel de filtro de
0,45 mm, avolumadas com agua ultra-pura e armazenadas em balGes de 25 mL para posterior
analise.

As concentracGes de metais pesados totais (Pb e Cd) e macro e micronutrientes (K,
Mg, Mn, Fe Ni, Cu e Zn) dos substratos de cada tratamento e nos gréos de feijdo foram
determinadas por Escpectrometria de absor¢do atdbmica de chama (FAAS) da marca Avanta

GBC, modelo HG-3000 chama ar-acetileno, no Laboratdrio de Saneamento do Departamento
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de Tecnologia (UEFS-BA). Para garantir a precisdo dos resultados, foram utilizados padroes
de referéncia, branco e leitura triplicatas das amostras. Os resultados foram expressos em
mg.Kg™.

Construiu-se uma curva de calibracdo para cada elemento de interesse, com quatro
solucBes analiticas de concentra¢des 0,1 mg.L, 0,2 mg.L, 0,5 mg.L, e 1,0 mg.L, em balGes de
50 mL, a partir de solucdes de concentracdes de 1.000 mg.L™ da marca Specsol acidificadas e
avolumadas com agua deionizada e ultra-pura. Utilizou-se um branco analitico somente com
agua deionizada e ultra-pura. Foram aceitas curvas analiticas com linearidade acima de 0,96.
Os limites de deteccdo foram (0,06 mg.Kg™ Chumbo), (0,007 mg.Kg™* Zinco), (0,002 mg.Kg™
Cédmio), (0,008 mg.Kg™ Cobre), (0,03 mg.Kg* Niquel), (0,05 mg.Kg™* Cromo), (0,006
mg.Kg? Manganés), (0,05 mg.Kg™ Ferro), (0,003 mg.Kg® Magnésio), (0,004 mg.Kg™
Sédio), (0,008 mg.Kg™ Potassio) (OSORIO NETO, 1996).

3. 3 Delineamento Estatistico

O tratamento estatistico adotado foi a Analise de Variancia (ANOVA) por meio do
programa estatistico SISVAR, através das médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de

significancia entre as concentragdes dos metais pesados presentes em cada tratamento.
3.4 Resultados e Discussdo

A Tabela 16 apresenta os valores médios e o desvio padrdo dos macronutrientes (K e
Mg), micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e Ni) e metais pesados (Pb e Cd) nos substratos dos
seguintes tratamentos: tratamento 01- Salvinia auriculata + areia lavada; tratamento 02 —
Cabomba caroliniana + areia lavada; tratamento 03 - Humus + areia lavada; tratamento 04 —

areia lavada.



Tabela 16. Caracteristicas fisico-quimicas do substrato de cada tratamento (mg.Kg™)
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Nutrientes Tratamento 01 Tratamento 02 Tratamento 03 Tratamento 04
Salvinia auriculata + | Cabomba caroliniana Humus + areia Areia lavada
areia lavada + areia lavada lavada Média + DP
Média + DP Meédia + DP Média + DP
pH 71+0,1 73%+0,1 7,7+0,1 6,2+0,1
K 2.556,0 £ 250,02 1.110,0 £ 75,3 b 932,0 + 69,8b 568,7 + 62,7°
Mg 4374 +325° 132,0 £ 28,6 b 341,0+40,9° 435,9 + 49,0
Fe 1.866,0 +30,5° 2.733,0 + 208,0° 1.766,0 + 152,7 ° 1.666,0 + 125,8 "
Mn 396+55°? 433+25°? 16,0+1,7° 20,0+1,0°
Zn 740+72° 776+57°2 84,0+8,1° 406 £2,0 b
Cu 1,6+06° 20+0,0° 66+15° ND
Ni 90+1,0° 9,6+25° 80+0,0° 33x15 b
Pb 156+0,6° 11,0+1,7° 143+25%® 6,3+0,58°
Cd ND ND ND ND

Dados das médias com letras minGsculas iguais ndo diferem significativamente e letras minasculas diferentes
juntas (a e b), representam proximidades entre os valores. Letras diferentes (a e b) separadas indicam que sdo
estaticamente diferentes entre os tratamentos pelo Teste Tukey ao nivel de significAncia de 0,05%.

ND = N&o detectado

O metal potassio foi o nutriente que se destacou significativamente em termos
guantitativos no tratamento Salvinia auriculata + areia lavada (2.556 mg.kg™) em relacéo aos
demais tratamentos. Esse fato pode ser justificado por ser um elemento muito mével na
planta e encontrado em grandes concentragdes nos tecidos (MALAVOLTA et al. 1974). Nos
tratamentos Cabomba caroliniana + areia lavada (1.110 mg.kg™) e himus + areia lavada (932
mg.kg™?) apresentaram-se estatisticamente semelhantes. Segundo Kiehl (1985) e Farias
(2001), a disponibilidade do potéssio esta relacionada com a decomposi¢do do residuo, uma
vez que € adsorvido na matéria organica e faz parte dos componentes celulares dos
microrganismos vivos e, por esse motivo, é disponivel em maior quantidade nos substratos. Ja
no tratamento areia lavada (568,7 mg.kg™), obteve-se o menor teor do elemento. Para
Malavolta et al. (1974), a retencdo do potassio € maior na fracdo organica do solo. A
deficiéncia de potéassio no substrato possibilita o surgimento de sintomas, dentre eles,
alteracdes no desenvolvimento, caule pequeno e delgado, poucas flores e vagens com poucas
sementes, clorose e necrose nas folhas (KIEHL, 1985; KIRKBY e ROMHELD, 2007; LEITE
e ZAMPIERON, 2012).

Quanto ao magnésio, os tratamentos 01 (Salvinia auriculata + areia lavada), 03
(humus + areia lavada) e 04 (Areia lavada), conforme andlise de variancia, apresentaram-se

estatisticamente semelhantes com (437,4 mg.kg?), (341 mg.kg?) e (4359 mg.kg?)
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respectivamente. Apresentou-se o menor teor de magnésio no tratamento 02 (Cabomba
caroliniana + areia lavada) com (132 mg.kg™).

Esse resultado pode ser provavelmente devido a macréfita Cabomba caroliniana,
apresentar baixo teor de matéria organica, e ter absorvido menor teor de magnésio,
apresentando menor concentracdo nos tecidos para serem mineralizadas durante o processo de
compostagem.

Segundo Kiehl (1985), solos arenosos, pobres em argila e himus, sdo deficientes em
magnésio se neles ndo houver minerais originados em sua composi¢do, pois a matéria
orgénica é a principal fornecedora desse elemento para as plantas. De acordo com Cakmak e
Yazici (2010), sintoma de caréncias do nutriente nas plantas ocorre geralmente nas folhas
com clorose e necrose.

A concentracdo do ferro foi significativamente maior no tratamento 02 (Cabomba
caroliniana + areia lavada) com (2.733 mg.kg™). Segundo Malavolta et al. (1974), nos solos
existem maiores concentracdes de ferro do que outros micronutrientes. O fato de ter maior
teor de ferro no tratamento 02, pode estar atribuida ao habito de vida da macroéfita ser fixo no
sedimento.

O ferro € encontrado em maior quantidade nos solos como Oxido de ferro, e a
decomposicdo e acdo dos microrganismos presentes na matéria organica facilitam a
disponibilidade do elemento para ser absorvido pelas raizes. Quanto aos tratamentos 01
(Salvinia auriculata + areia lavada) (1.866 mg.kg™), 03 htimus + areia lavada (1.766 mg.kg™),
e 04 (areia lavada) (1.666 mg.kg™), foram estatisticamente semelhantes. Para Kumar e Chopra
(2014), o ferro é um micronutriente essencial para a sobrevivéncia e proliferacdo de todas as
plantas. Os primeiros sintomas de deficiéncia do ferro sdo constatados nas folhas jovens com
o aparecimento de clorose (KIEHL, 1985; KIRKBY e ROMHELD, 2007; KABATA e
PENDIAS, 2010; KUMAR e CHOPRA, 2014).

Quanto ao metal zinco, foi observado que os tratamentos 01 (Salvinia auriculata +
areia lavada), 02 (Cabomba caroliniana) e 03 (himus + areia lavada) apresentaram-se
estatisticamente semelhantes com valores (74 mg.kg?), (77,6 mg.kg™), (84 mg.kg?)
respectivamente. Isto pode ser justificado, segundo Kiehl (1985), porque a matéria organica
tem capacidade de adsorver fortemente o zinco, principalmente em pH neutro a alcalino,
conforme apresenta na tabela 16. Ja o tratamento 04 com areia lavada foi o que apresentou
menor teor de zinco (40,6 mg.kg™). Conforme Malavolta et al. (1974), a quantidade de zinco

varia no solo e na dgua e sua disponibilidade para as plantas é dificultada em pH acima de 7.
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Conforme Kirkby e Rémheld (2007), o fon Zn*? nas plantas funciona na ativagdo das
enzimas, na integridade e permeabilidade das membranas, além de participar do metabolismo
das proteinas, carboidratos e dos fotossistemas Il e I. De acordo com Kabata e Pendias (2010),
sua toxidez nas plantas é pronunciada na faixa de 100 a 400 mg.kg™.

Em trabalho realizado por Kumar e Chopra (2014) com plantio de (Phaseolus vulgaris
L.) em residuos de lodo de esgoto, observou-se que a translocacéo do Fe e Zn nas plantas esta
correlacionada com a matéria organica.

O manganés apresentou-se estatisticamente semelhante nos tratamentos 01 (Salvinia
auriculata + areia lavada) (39,6 mg.kg') e 02 (Cabomba caroliniana) (43,3 mg.kg™)
diferindo dos tratamentos 03 (hGimus + areia lavada) (16 mg.kg™) e 04 (areia lavada) (20
mg.kg?) que apresentaram resultados proximos. Conforme Malavolta et al. (1974), o
manganés pode ndo ser assimilavel em solo com muita matéria organica e alto pH devido a
formacdo de complexos insoltveis. Segundo Kiehl (1985), ion Mn*? é a forma absorvida
pelas raizes. Deficiéncia do micronutriente nos solos pode ocasionar clorose nas folhas e
necrose nas raizes. Geralmente a toxidez do manganés na maioria das plantas é mais
pronunciada na faixa de 400 - 1000 mg.kg” (KIRKBY e ROMHELD, 2007; KABATA e
PENDIAS, 2010).

O niquel foi estatisticamente semelhante nos tratamentos 01 (Salvinia auriculata +
areia lavada) (9,0 mg.kg?), 02 (Cabomba caroliniana) (9,6 mg.kg™) e 03 (himus + areia
lavada) (8,0 mg.kg™) diferindo do tratamento 04 (areia lavada) (3,3 mg.kg™) que apresentou
menor valor. Kabata e Pendias (2010) salientam que a matéria organica tem grande
capacidade de adsorver o niquel. Provavelmente, devido a granulometria aresona do substrato
no tratamento 04, foi detectada menor retencdo do Ni, disponibilizando menor quantidade
desse elemento para as plantas.

Concentragdes criticas de toxidez do fon Ni*?, na maioria das espécies vegetais,
encontram-se entre 10 mg.kg™ e 100 mg.kg™, o que pode ocasionar desordem na membrana
celular, desequilibrio no balango de nutrientes, bem como apresentar sintomas, como clorose
e necrose, nas folhas (KIRKBY e ROMHELD, 2007; KABATA e PENDIAS, 2010;
YADAYV, 2010; KHAN et al. 2013).

Segundo Campanharo (2010), a disponibilidade do niquel para as plantas é regulada
pela capacidade de adsor¢éo entre o micronutriente e as superficies do solo.

Campanharo (2010) observou sintomas de toxidez de niquel, como clorose, manchas
acinzentadas no limbo e necrose em feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) cultivar pérola quando

submetidas a concentragbes de (0; 20; 40; 60 e 100 mg.L™ de Ni). O Experimento foi
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desenvolvido em casa de vegetacdo na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, Campos dos Goytacazes — RJ. Ainda segundo a autora, foi observado que o metal
niquel apresentou grande mobilidade no interior da planta.

Em relacdo ao metal cobre, o tratamento 03 (himus+areia lavada) com (6,6 mg.kg™)
apresentou o maior valor. Enquanto os tratamentos 01 (Salvinia auriculata + areia lavada)
(1,6 mg.kg™) e 02 (Cabomba caroliniana) (2,0 mg.kg™) apresentaram valores semelhantes. O
baixo valor de cobre nos tratamentos 01 e 02 pode ser provavelmente as caracteristicas
granulométricas dos sedimentos ser do tipo areia média, que por apresentar pouca capacidade
de adsorver o elemento, disponibiliza quantidades menores para serem absorvidas pelas
macrofitas. Segundo Malavolta et al. (1974), Kiehl (1985), Zeitouni (2003) e Kabata e
Pendias (2010), o cobre é um micronutriente, que também é fortemente retido no himus e na
matéria organica por complexacdo com minerais de argila, proteinas e humato e na presenca
de pH na faixa de 7,0 e 8,0, ndo é facilmente deslocado ou perdido por lixiviacao, tornando-se
menos disponivel para as plantas.

Ja no tratamento 04 (areia lavada) ndo foi detectado o metal cobre. Esse fato pode ser
justificado pela textura granulométrica do solo ser do tipo arenoso, que é geralmente baixo.
Outro fato que pode ser justificado é devido o método utilizado da analise ndo ser detectado
pelo aparelho (MALAVOLTA et al. 1974; KABATA e PENDIAS, 2010).

Trabalhos realizados por Mendes et al. (2010) concluiram que foram detectados
maiores teores de cobre na camada superficial de solo agricola, em virtude do maior aporte de
matéria organica.

De acordo com Kiehl (1985) e Khan et al. (2015), as plantas absorvem o cobre na
forma idnica Cu*? e sua disponibilidade depende da natureza e contelido de matéria organica,
do tipo e do teor de mineral de argila e do pH do solo. O cobre € um micronutriente
importante na planta, pois atua na assimilacdo do CO, e na sintese de ATP, componentes de
varias proteinas do sistema fotossintético, na cadeia de transporte de elétrons (YADAYV,
2010). Sintomas de toxidez sdo visiveis nas plantas, tais como: clorose, necrose, distor¢ao
foliar, apresenta menor crescimento e funcionamento anormal das raizes, reducéo na producéo
de graos, sementes e frutos em virtude do excesso do nutriente no solo (ZANCHETA et al.
2011). Conforme Kabata e Pendias (2010), teores entre 20 e 100 mg.kg™ sdo considerados
toxicos para alguns vegetais.

No caso do metal pesado chumbo, foram significativamente semelhantes os
tratamentos 01 (Salvinia auriculata + areia lavada) (15,6 mg.kg™) e 03 (htimus + areia lavada)

(14,3 mg.kg™) e significativamente proximos os tratamentos 02 (Cabomba caroliniana +
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areia lavada) (11 mg.kg™?) e 03 (himus + areia lavada) (14,3 mg.kg™). J4 o tratamento
controle (04) (areia lavada), apresentou menor valor (6,3 mg.kg™).

Kabata e Pendias (2010) e Lima e Meurer (2013) salienta que o chumbo tem grande
afinidade de ser acumulada na matéria organica e que sua absorcao pelas plantas vai depender
do teor de concentracdo do metal e da forma que se encontra no solo. Porém, é um metal que
pode ser absorvido tanto em baixas como em altas concentragdes, apesar de ser o elemento
menos maovel no solo.

Para Kabata e Pendias (2010) e Yadav (2010), teores entre 30 e 300 mg.kg™ sdo
considerados toxicos para alguns vegetais. Sintomas, como alterages na morfologia,
crescimento e processos fotossintéticos das plantas, sdo detectados, além de inibicdo das
atividades enzimaticas e alteracdo na permeabilidade das membranas.

Dentre os metais pesados analisados, ndo foi detectado o cadmio nos substratos.

Notou-se nas analises da Tabela 16, que os maiores valores de nutrientes e metal
pesado foram encontrados nos tratamentos 01, 02 e 03. Isto pode ser justificado pelo fato de a
origem da matéria prima utilizada na compostagem nos tratamentos 01 e 02 serem macrofitas
aquaticas, como Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana, respectivamente, e 0 composto
organico proveniente do himus (03) apresentarem maior teor de matéria organica e que tém a
capacidade de absorver e acumular elementos minerais e metais pesados, que, por meio da sua
decomposicéo, disponibilizam os elementos de forma mineralizadas nos compostos organicos
tornando-os mais facilmente absorvidos pelas raizes das plantas.

Para Cheng et al. (2007), a producdo de acidos organicos de baixo peso molecular,
como o &cido oxalico, acido citrico e acido acético durante a decomposi¢do do composto
formando complexos quelantes, é outro fator responsavel pela retencdo dos metais pesados na
matéria organica.

Apesar de o local da coleta das macrofitas representar uma area explorada por
atividades agropastoris no seu entorno e, atualmente, turisticas, sé foi encontrado o metal
pesado chumbo nos substratos, porém em quantidades abaixo das permitidas pela legislacdo
que estabelece valor maximo de 150 mg.kg™®, segundo a Instrucdo normativa 27/09 do
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (BRASIL, 2005) e Resolugédo
CONAMA n° 375/06 (CONAMA, 2006) com valor de 300 mg.kg™ indicando ser um material
que pode ser usado na agricultura ndo apresentando problemas ambientais.

Como pode ser visto na Tabela 16, os macronutrientes (K, e Mg) e os micronutrientes

(Fe, Mn, Zn, Cu e Ni) presentes nos substratos dos tratamentos 01, 02, 03 e 04, serviram para
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atender as necessidades nutricionais de crescimento, desenvolvimento e producdo dos graos
de feijdo dentro do ciclo vegetativo.

Diante dos teores de nutrientes nos substratos, pode-se constatar que os tratamentos
Salvinia auriculata (Figura 24 A), Cabomba caroliniana (Figura 24 B) e humus (Figura 25
A) respectivamente, apresentaram melhor desenvolvimento da planta durante todos os
estadios fenoldgicos como VI a V4 (aparecimento da primeira folha composta aberta até a
emissdo da terceira folha trifoliada) e R5 a R9 (aparecimento dos botdes florais até a
maturacdo das vagens). Esse fato pode ser justificado, provavelmente, em funcdo do maior
teor de matéria organica no substrato, o que favorece a maior retencao de agua e maior teor de
nutrientes para a planta. O outro fator que favoreceu o desenvolvimento da planta foram os
valores de pH dos substratos apresentar na faixa neutra a alcalina, o que permite a

disponibilidade dos nutrientes de maneira gradativa durante o periodo vegetativo.

o | ESTADIO V1a V4
Pos (— " = :

Figura 24. Aspecto visual das plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) durante os estadios fenol6gicos
no tratamento com Salvinia auriculata (A) e Cabomba caroliniana (B).
Foto: Adriano Lima
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ESTADIO V1a V4

Figura 25. Aspecto visual das plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) durante os estadios fenolodgicos
no tratamento com hdmus (A) e areia lavada (B).
Foto: Adriano Lima.

Apesar de a areia lavada utilizada no controle ndo ter sido totalmente isenta de
elementos quimicos e metais pesados, isso pode também ter contribuido para o aumento da
disponibilidade desses elementos nos substratos dos tratamentos 01 (Salvinia auriculata +
areia lavada), 02 (Cabomba caroliniana + areia lavada) e 03 (humus + areia lavada).

Quanto ao substrato controle, pdde-se constatar que a areia lavada conteve menor teor
de nutrientes em relacdo aos demais tratamentos. Este fato pode ser justificado por ser um
solo com granulometria caracteristica de areia grossa, tendo menor concentragdo de matéria
organica, atributo que diminui a complexacdo e/ou adsor¢do dos minerais, tornando-se mais
disponivel na fracdo liquida do solo disponibilizando mais facilmente os nutrientes para serem
absorvidos pelas plantas, por outro lado ocorre maior perda pelo processo de lixiviacdo
durante o processo de irrigacao.

Contudo, apesar de o tratamento com areia lavada conter menor teor de nutrientes em
relacdo aos demais tratamentos, houve producdo de grads de feijao, porém com significativa
reducdo no crescimento e desenvolvimento vegetativo de algumas plantas nos estadios R5 a
R9 que vai do aparecimento dos botdes florais até a maturacdo das vagens (Figura 25B).

Segundo Zeitouni (2003) e Khan et al. (2015), o pH tem efeitos significativos na
mobilidade dos metais pesados no solo. Se o pH estiver acido no solo ou no adubo, a
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mobilidade e biodisponibilidade dos metais s&o maiores em comparacdo ao pH elevado
(alcalino), ndo sendo viavel seu uso para fins agricolas, devido a maior disponibilidade dos
metais pesados.

De acordo com Kiehl (1985), solos ricos em matéria organica resistem a mudancas
bruscas do pH, enquanto nos solos arenosos, esse fato ndo acontece, tornando os nutrientes e
metais pesados mais disponiveis para as plantas.

Pesquisa realizada por Pavinato e Rosolem (2008) teve como objetivo avaliar a
disponibilidade de nutrientes no solo por compostos organicos de residuos vegetais. De
acordo com os estudos, concluiu-se que, a mineralizagcdo dos nutrientes presentes nos tecidos
das plantas durante a decomposicdo da matéria orgénica, € considerada grande fonte de
nutrientes para o solo.

A Tabela 17, mostra a presenca do metal pesado Pb nos grdos de feijao de cada

tratamento.

Tabela 17. Valores médios e desvio padrdo do teor de metal pesado (Pb) presentes nos graos de feijéo
(mg.kg™) em cada tratamento

Metal Pesado Tratamento 01 Tratamento 02 Tratamento 03 | Tratamento 04
(Salvinia auriculata + | (Cabomba caroliniana + | (Hamus + areira | (Areia lavada)
areira lavada) areia lavada) lavada) Média + DP
Média + DP Média + DP Média + DP
Pb 85+08° 86+12° 83+04°% 78+03°%

Letras iguais apresentam estatisticamente semelhantes entre si (nivel de significancia de 5% pelo teste Tukey).

No referido estudo, notou-se que apenas o metal pesado chumbo (Tabela 17) foi
detectado nos grdos de feijdo com valores estatisticamente semelhantes em todos os
tratamentos 01 (Salvinia auriculata + areira lavada) (8,5 mg.kg™), 02 (Cabomba caroliniana
+ areia lavada) (8,6 mg.kg™) e 03 (himus + areia lavada) (8,3 mg.kg™) e 04 (areia lavada)
(7,8 mg.kg™). Contudo, observou-se que o teor de concentracdo de chumbo nos grdos de
feijdo apresentou menores valores quando comparados com o teor presente nos substratos de
cada tratamento 01 (15,6 mg.kg™), 02 (11 mg.kg™) e 03 (14,3 mg.kg™), com excecéo do
tratamento 04 (6,3 mg.kg™) no qual foi encontrado praticamente 0 mesmo valor presente no
substrato.

Segundo Zeitouni (2003) e Kabata e Pendias (2010), a textura do substrato influencia
na disponibilidade, absorcdo e no teor de acumulacdo do metal pesado na planta. Nos
tratamentos 01, 02 e 03, devido ao solo apresentar maior concentragdo de matéria organica,
pode ocorrer a formacgéo de quelatos com os metais pesados, sendo estes disponibilizados de
forma mais lenta para serem absorvidos e translocados para os grdos durante todo o ciclo

vegetativo do feijéo.
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J& no tratamento (04) (areia lavada), o solo apresentou textura granulométrica arenosa
com pouca matéria organica, causando, com isso, menor poder de adsorcdo, facilitando a
disponibilidade dos metais pesados na solucao do solo durante todo o ciclo vegetativo, sendo
transportados para os grdos com concentracdo relativamente igual a do solo. Esses fatos
confirmam a capacidade que o feijdo (Phaseolus vulgaris L.) possui de absorver e translocar
grande parte do metal presente nos compostos organicos para as partes aéreas da planta,
independente da textura do solo.

Foi observado que o maior acumulo do metal chumbo nos graos dos tratamentos 01,02
e 03 tenham sido contribuidos provavelmente pela areia por ndo ser um material totalmente
inerte, onde foi detectado o elemento.

Meers et al. (2007) estudaram a acumulacdo de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn em (Phaseolus
vulgaris L.) submetidos a diferentes tipos de solos contaminados e concluiram que houve
maior acimulo na concentracdo de metais pesados nas plantas quando cultivadas em solos de
textura arenosa comparados com o0s solos argilosos. Segundo o0s autores, isso pode ser
justificado pela baixa capacidade de troca catiénica em solos arenosos e condicdes de pH
mais baixo.

Conforme Kabata e Pendias (2010), a tendéncia do metal pesado chumbo é acumular-
se nas raizes ou ser sequestrado para o vactolo. No entanto, no presente trabalho, foi
observado que houve transferéncia do chumbo em todos os tratamentos para as partes aéreas
das plantas, o qual se acumulou nos grdos. Este fato indica que o elemento nao foi totalmente
imobilizado nas raizes, inclusive, apresentando-se acima do limite permitido para consumo
humano que, segundo a legislagdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(BRASIL/2013) estabelece um valor méximo de 0,2 mg.kg™ de Pb em leguminosas, incluindo
o (Phaseolus vulgaris L.).

Para Souza et al. (2011), Cannata et al. (2015); Kabata e Pendias (2010), Kumar e
Chopra (2014) e Lima e Meurer (2013), os metais Pb e Cd apresentam propriedades quimicas
diferentes, cada um apresenta sua capacidade de acumulagéo e translocacéo, a depender do
teor de concentracdo, do tempo de permanéncia, da quantidade absorvida e da espécie vegetal.
Para os autores, o metal Pb pode ser translocado para as partes aéreas da planta mesmo em
menor quantidade e causar sérios riscos a saude humana via cadeia trofica.

Corroborando estes resultados, varios trabalhos indicam que a translocacdo de metais
no sistema solo-planta é governada por véarios fatores, como: pH, especiacdo quimica do
metal, o teor de concentracdo disponivel no solo, presenca de matéria organica, salinidade,

granulometria do solo, tempo de exposi¢do, resposta fisioldgica e bioguimica da espécie
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vegetal (GUPTA et al. 2007; SOUZA et al. 2011; LIMA e MEURER, 2013; KUMAR e
CHOPRA, 2014).

Diversos trabalhos tém sido realizados para avaliar a concentracdo de metais pesados
em feijdo, porém com solos contaminados ou em solugdes nutritivas, e tém revelado que os
metais pesados séo translocados para os graos.

Os resultados mostrados na tabela 17 corroboram com os trabalhos realizados por
Gupta et al. (2007) em que foi detectada a translocacdo do metal pesado Pb para as partes
aéreas das plantas de feijdo (Phaseolus vulgaris L.), mesmo no tratamento com solo utilizado
como controle.

Nos experimentos realizados por Cannata et al. (2015), observou-se baixa translocacéo
do Pb e Cd para as partes aéreas das plantas (Phaseolus vulgaris L.) principalmente nos graos,
guando cultivados em solucdo nutritiva e solo contaminado, sendo concentrados mais nas
raizes. Este fato pode ser atribuido ao mecanismo de liberacdo de substancias pelas raizes,
como acidos organicos, formando quelatos dificultando com isso, a subida do metal para a
planta. De acordo com 0s autores, apesar da baixa concentracdo nos frutos, ndo se permitiu o
consumo dos grdos, por haver controveérsia sobre a tolerancia destes metais no organismo.

De acordo com os trabalhos realizados por Nogueira et al. (2007) sobre o teor de
contaminacdo dos metais pesados Pb, Cd e Cr em gréos de feijdo-caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp), plantados com adubos provenientes do processo de compostagem de lodo de
esgoto mais macrofitas aquaticas (Ipomoea carnea ssp. fistulosa,), foi revelada a presenca de
Pb (30,51 mg.Kg™) e Cr (3,20 mg.Kg™) ultrapassando os limites de tolerancia para produtos

agricolas.

3.5 Conclusoes

Diante dos resultados, pode-se concluir que os teores de macro e micronutrientes
presentes nos compostos com S. auriculata e C. caroliniana mostraram-se viaveis com
potencial agrondémico, o que promoveu o crescimento, desenvolvimento e producdo de grédos
durante os estadios fenoldgicos do feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.).

Os teores de metais pesados encontrados nos compostos organicos estdo abaixo dos
limites permissiveis segundo a legislacdo brasileira, americana e dos paises europeus, ndo
apresentando empecilho ao uso no solo e nas atividades agricolas.

Dentre os metais pesados estudados, apenas o Pb foi detectado nos graos de feijo,

inclusive em todos os tratamentos com valores acima do limite permissivel para consumo
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humano, segundo a legislacdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (BRASIL/2013)
que estabelece um valor méaximo de 0,2 mg.kg”’ de Pb em leguminosas, incluindo o
(Phaseolus vulgaris L).

Os compostos organicos produzidos por macréfitas aquaticas das espécies Salvinia
auriculata e Cabomba caroliniana sdo restritivos a culturas do feijio comum (Phaseolus

vulgaris L.) devido a translocagdo do metal pesado Pb para as partes comestiveis da planta.
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CONCLUSAO GERAL

A presenca das macrofitas Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana em ambientes
Iénticos sdo extremamentes importantes para reduzir e/ou minimizar o teor de concentracao
dos elementos quimicos e garantir os diversos usos que as aguas deste ambiente
proporcionam a todas as comunidades ribeirinhas, desempenhando um papel relevante na vida
social e econdmica da regido, com o turismo, as atividades pesqueiras, 0 agronegocio, a
agricultura familiar, o paisagistico, o recreativo e cultural.

De acordo com os resultados as macrofitas aquaticas Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana podem ser utilizadas como matéria prima na compostagem, com grande potencial
agrondmico, desde que coletadas em areas livres de contaminacdo. Os compostos organicos
produzidos apresentaram teores de macro (K e Mg) e micronutrientes (Cu, Zn, Fe, Mn, Ni)
com capacidade de producdo agricola.

Os compostos organicos produzidos por Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana
ndo sdo adequados para o uso do plantio do feijao comum (Phaseolus vulgaris L.), uma vez
gue o metal pesado Pb, foi translocado para os grdos com limites acima do permitido pela

legislacéo brasileira.

RECOMENDACOES

Diante da necessidade de procurar técnicas que minimizem os impactos ambientais
nos ecossistemas aquaticos, da necessidade de producdo de compostos organicos para reduzir
o0 uso de fertilizantes quimicos e do uso de alimentos mais saudaveis, recomenda-se:

e realizar a continuacdo da pesquisa com coletas mensais dos substratos (&gua,
sedimento, material organico em suspensdo, macroéfitas e peixes) para analises de
metais pesados e analises microbioldgicas das aguas com o objetivo de garantir um
melhor monitoramento do ambiente Iéntico;

e realizar as analises microbianas dos compostos organicos durante o processo de
compostagem;

e explorar 0os compostos organicos produzidos por Salvinia auriculata e Cabomba
caroliniana, em novas pesquisas, utilizando outro material inerte, como, por

exemplo, a vermiculita para constatar definitivamente a contaminagéo do Pb, uma
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vez que a areia lavada foi a responsavel pela maior parte do elemento absorvido
pelo feij&o.
e realizar levantamento das atividades antropicas do entorno do Pantanal dos
Marimbus que podem causar riscos de contamina¢do ao manancial aquatico.
Reforca-se, ainda, a necessidade de realizar estudos com 0S compostos organicos
produzidos por Salvinia auriculata e Cabomba caroliniana em outros tipos de culturas

alimenticias para avaliar o poder de translocacdo dos metais pesados.



