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RESUMO

A agua ¢ um recurso natural limitado. Com a expansao principalmente de atividades agricolas e
industriais, além da crescente populagdo, o panorama ¢ de aumento sem precedentes na
demanda de agua. A 4gua de reuso proveniente do tratamento do efluente com microalgas ¢
uma alternativa muito interessante para o plantio de espécies vegetais, devido ao fato de ser
fonte ndo apenas de agua, mas também de nutrientes essenciais para o desenvolvimento da
planta. Isso se dd ao fato de que, mesmo considerando que elas se alimentam de parte dos
nutrientes presentes na agua de esgoto quando utilizadas no tratamento deste efluente, as
microalgas ndo conseguem remover 100% destes nutrientes. A espécie Helianthus annuus L.,
popularmente conhecida como girassol, ¢ uma espécie de elevada relevancia comercial, como
planta ornamental, na industria alimenticia, ¢ como fitorremediadora. Assim, o objetivo deste
projeto de pesquisa foi analisar a eficacia da dgua de reuso como biofertilizante na cultura de
plantas de girassol através da aplicacdo de 250 mL desta dgua nas plantas; em um segundo
grupo, uma solu¢ao de agua de reuso combinada com a solucdo nutritiva de Long Ashton a
20%; e compara-las com o grupo controle, que recebeu apenas solucdo de Long Ashton. A
eficacia da agua de reuso foi avaliada através de medigdes da altura das plantas e do didmetro
do caule na altura dos cotilédones, contagem do numero de folhas por planta, dosagem dos
pigmentos fotossintéticos, trocas gasosas ¢ producdo da massa seca da parte aérea. As plantas
que foram irrigadas com a solucdo de Long Ashton a 20% preparada com agua de reuso
apresentaram um desenvolvimento superior em termos de massa seca, fotossintese e eficiéncia
instantanea do uso da agua. Isso sugere que a agua de reuso pode ser considerada como um
suplemento nutricional viavel. No entanto, em relacdo a altura das plantas, nao houve um
aumento significativo em comparacao com as plantas controle, indicando que, embora a agua de

reuso seja uma alternativa nutricional promissora, ela também possui algumas limitagdes.

Palavras-chave: Nutricdo vegetal, 4gua de reuso, biofertilizante, girassol.



ABSTRACT

Water is a limited natural resource. With the expansion of agricultural and industrial activities,
in addition to the growing population, the scenario is one of unprecedented increase in water
demand. Reclaimed water obtained from treating effluent with microalgae presents a
compelling option for cultivating plant species. This is because it serves as a source of both
water and essential nutrients required for plant growth. Even when microalgae are employed to
consume the nutrients present in sewage water during the treatment process, they cannot
completely remove all of these nutrients. Helianthus annuus L. is a species of high commercial
relevance, both as ornamental plants and for the food industry and for agriculture. Thus, the
objective of this project was to analyze the effectiveness of the reuse water as a biofertilizer in
the culture of sunflower plants through the application of 250 mL of this water on the plants;
and in a second group, a solution combining reuse water and Long Ashton nutrient solution
(20%); and to compare them to a control group, which will only receive the Long Ashton
solution. The effectiveness of reuse water was evaluated by measuring the height of the plants
and the diameter of the stems at the insertion of the cotyledons, by counting the number of
leaves per plant, by quantifying photosynthetic pigments, gas exchanges and dry mass of the
aerial portion of the plant. The plants irrigated with the 20% Long Ashton solution prepared
with reclaimed water showed superior development in terms of dry mass, photosynthesis, and
instantaneous water use efficiency. This suggests that reclaimed water can be considered a
viable nutritional supplement. However, concerning the plant height, there was no significant
increase compared to the control plants, indicating that while reclaimed water is a promising

nutritional alternative, it also has some limitations.

Keywords: Plant nutrition, reclaimed water, biofertilizer, sunflower.
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1 INTRODUCAO

Os fertilizantes quimicos aumentam a produtividade e qualidade dos produtos agricolas
(Reetz, 2016). No entanto, se essa utilizacdo for feita de forma indiscriminada, pode levar a
diversos impactos ambientais como a acidificagdo ou a contaminagdo do solo por metais
pesados (Isherwood, 2000). Eles também podem poluir rios, lagoas, represas ou até mesmo os
lencois fredticos, potencialmente inutilizando parte dos estoques de agua doce, ja tao
prejudicados pelo crescente uso deste recurso. Além disso, nutrientes como o K e o P sdo
provenientes de fontes esgotaveis, e a demanda pela producdo sintética destes componentes ¢
alta (Oliveira et al., 2019). Portanto, formas de reutiliz-los, ao invés de extrai-los em maior
quantidade ou produzi-los de forma sintética sao importantes maneiras de reduzir o custo deste
processo. Devido a grande demanda por agua por parte da populacdo em crescimento, existe
grande preocupacdo em reutilizar a d4gua de reuso para economizar agua potavel e fertilizantes
agricolas; uma vez que na agua de reuso encontram-se ainda nutrientes minerais fundamentais

para o crescimento das plantas.

1.1 USO DA AGUA NO BRASIL E TRATAMENTO DO ESGOTO A BASE DE
MICROALGAS

O uso consuntivo da dgua no Brasil consome aproximadamente 61,46 trilhdes de litros
por ano, sendo metade deste total utilizada para a irrigagdo agricola; e projecdes para o ano de
2040 indicam que ha tendéncia de crescimento da demanda por 4gua neste setor (ANA, 2020).

Em locais aridos e semiaridos, que representam estimados 16% do total das terras, o que
corresponde a aproximados 22 milhdes de km? (Turan et al., 2023), hé o risco de deficiéncia
hidrica nas culturas, o que leva a diminui¢ao da produgao de biomassa e da producao de graos
(Upadhyay et al., 2020).

Estas condi¢des podem ser intensificadas pela a¢do antrépica, uma vez que desde 1960,
as agdes antropogénicas tém sido detectadas tanto no aquecimento da atmosfera quanto nas
mudangas no ciclo global da agua, segundo relatorio do IPCC (2014). As alteragdes na
precipitagdo e no derretimento da neve e de gelo afetam a qualidade e a quantidade dos recursos
hidricos disponiveis, e, em um mundo em aquecimento, as alteracdes na precipitagdo nao
ocorrerdo de maneira uniforme (IPCC, 2014).

Os extremos climaticos atuais evidenciam a vulnerabilidade do sistema produtivo
agricola. Com o aumento do aquecimento no século XXI, mais areas no mundo enfrentardo

casos de escassez de 4dgua, e as areas rurais sofrerdo impactos na disponibilidade e fornecimento
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da 4gua, além da seguranca alimentar, infraestrutura e renda agricola, com mudancas nas areas
de produgdo de alimentos e de culturas ndo alimentares ao redor do mundo (IPCC, 2014).

Neste contexto, alternativas como a dgua de reuso, op¢do que reaproveita a agua
descartada suprindo parte desta demanda e reduzindo a necessidade de se retirar mais agua
limpa de suas fontes, e que podem ser usadas na irrigagdo de areas com deficiéncia hidrica
mostram-se fundamentais.

Devido ao crescente aumento da populagdo, ha grande producdo anual de esgoto. A dgua
poluida apresenta caracteristicas indesejaveis como alta carga de matéria organica, nutrientes
minerais, substancias toxicas, farmacos, metais pesados, entre outros, a depender de sua origem.
Um dos grandes desafios da atualidade ¢ o descarte correto do esgoto, o qual exige tratamento
adequado seguindo as normas da Legislagio Ambiental (Brasil, 2005; Brasil, 2011 e CONAMA
N° 430/2011) antes que possa ser descartado para o meio ambiente. Isso ¢ feito através da
construgdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto, cuja finalidade ¢ remover os contaminantes
presentes no esgoto através de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A Legislacdo
Ambiental também estabelece normas para o uso da agua de reuso na irrigacdo de culturas
(Brasil, 2021).

O tratamento de esgoto a base de microalgas ¢ um método promissor para recuperacao
de nutrientes e tratamento de aguas residuais previamente tratadas anaerobicamente, pois retém
a maior parte dos nutrientes para seu crescimento (Zeeman et al., 2008; Li et al., 2019; Slompo
et al., 2019). As microalgas podem ajudar na desinfeccdo variando o pH e melhorando a
qualidade do efluente (De Wilt et al., 2016; Li et al., 2019; Ruas et al., 2021). Além disso,
oferecem outras vantagens sobre as alternativas convencionais de tratamento como, por
exemplo, alta taxa de fixacdo de carbono atmosférico, rapida producdo de biomassa e remog¢ao
concomitante de poluentes (Shahid er al., 2020). As microalgas podem utilizar compostos
inorganicos como o N e o P para seu crescimento; sendo sua eficacia de remocao de nutrientes
de até 90% (Abdel-Raouff et al., 2012; Acién et al., 2018; Moges et al., 2020). Segundo Denora
et al. (2023), reutilizar 4gua tratada para irrigacdo oferece diversos beneficios, como aumento
da lucratividade para os agricultores, redu¢cdo da necessidade de fertilizantes caros devido a
agua rica em nutrientes, € preservacao dos recursos hidricos. No entanto, também apresenta
desafios relacionados a salinidade do solo, riscos a saude humana por patdégenos e metais
pesados, e consideragdes sociais e economicas. Estudo recente desenvolvido em paralelo ao
presente projeto (dados ndo publicados) mostram auséncia de Escherichia coli, baixa
quantidade de coliformes totais ¢ de metais pesados nas microalgas utilizadas no tratamento do
esgoto, todos abaixo do limite exigido. A 4gua de reuso resultante do tratamento com as
microalgas contém nutrientes valiosos para o desenvolvimento vegetal e constitui uma fonte

segura para utiliza¢do na agricultura.
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Adiciona-se a estas condi¢des o fato de que, mundialmente, observa-se ha mais de uma
década o aumento da utilizagdo da agua de reuso. Nos EUA, por exemplo, estima-se que 2.6

bilhdes de galdes de dgua sdo utilizados por dia (Miller, 2006).

1.2 GIRASSOL

Helianthus annuus L. ¢ uma Eudicotiledonea da familia Asteraceae, anteriormente
chamada de Compositae. Possuem inflorescéncia do tipo capitulo, com flores do raio
diferenciadas das flores do disco. Esta espécie ¢ nativa do continente Americano e foi
domesticada na regido do México e do sudoeste dos EUA. Sua relevancia se deve a sua
versatilidade de utilizagdo: na alimentacdo animal, os girassois sao fontes de sementes
consumidas in natura ou na forma de racao; podem ser utilizados na forragem e na silagem e
sao fitorremediadores eficazes na remog¢ao de cobre do solo (Tavares et al, 2013), além de
apresentarem resultados positivos quando aplicados para a biorremediacao de solo poluido por
lodo de esgoto contendo metais (Bayat ef al, 2021). As sementes desta espécie sao importantes
na producdo de 6leo vegetal, representando 9% da produ¢ao mundial neste setor e estando entre
as quatro principais culturas destinadas a este fim (Ates e Bukowski, 2022). E uma espécie cujo
crescimento inicial € lento, e cerca de 25 a 30 dias apos o plantio (DAP) esse crescimento se

torna acelerado (Castiglioni ef al., 1994; Schneiter e Miller, 1981).



16

2 OBJETIVO

O objetivo do projeto foi analisar a eficdcia da utilizagdo da agua de reuso como
biofertilizante para o crescimento de Helianthus annuus L. cv. Multissol, a fim de fornecer
informacdes sobre os potenciais beneficios e limitacdes da utilizagdo da 4gua de reuso como

biofertilizante e como alternativa para a irrigacao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DA AGUA DE REUSO

Esgoto sanitario foi coletado na Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do distrito de
Candeia, em Bauru-SP (22°16'01.6"S 49°05'12.4"W), ilustrada na Imagem 1, e recebeu
tratamento anaerdbio em reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) com o intuito de

reduzir a matéria organica, presente em grandes quantidades.

Imagem 1: ETE do distrito de Candeia, em Bauru. Local de coleta do esgoto utilizado para a

produgdo da dgua de reuso.

Fonte: Autoral

O efluente foi usado como meio de cultivo de microalgas, em fotobiorreator flat panel,
ilustrado abaixo na Imagem 2, de volume total 64 litros e volume operado de 50 litros,
localizado no Laboratério de Aguas, Aguas Residuais e Reuso, no departamento de Engenharia
do campus de Bauru da UNESP. No indéculo de microalgas utilizado foram identificadas
microalgas dos géneros Chlorella, Cyanobium, Desmodesmus, Chlamydomonas e Tetradesmus
(género predominante). Na ultima semana de cultivo, além da prevaléncia do género

Tetradesmus, foi observada a presencga de cloroficeas menos predominantemente.
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Imagem 2: Flat Panel contendo microalgas. Obten¢ao da agua de reuso através do tratamento

com microalgas do efluente.

Fonte: Autoral

Durante o cultivo das microalgas, retirou-se 7,5 L do efluente contido no flat panel, que
foi entdo transferido para bombonas de 200 L, e o flat panel recebeu novamente 7,5 L de esgoto
sanitdrio previamente tratado anaerobiamente; sendo este processo repetido trés vezes por
semana até que se obteve a quantidade necessaria de efluente. Apds o enchimento das
bombonas de 200 L, adicionou-se tanino, para efetuar a separacdo da agua de reuso das
microalgas. Apds a decantacdo das microalgas, a agua de reuso foi coletada e armazenada sob
refrigeragdo até o inicio do cultivo, quando foi usada no cultivo das plantas de girassol (Imagem

3).

Imagem 3: Bombona contendo microalgas.

Fonte: Autoral
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3.2 MATERIAL VEGETAL

Foram utilizadas sementes de Helianthus annuus L. cv. Multissol, desenvolvidas em
2004 pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes/CATI (Coordenadoria de Assisténcia
Técnica Integral); tratando-se de um derivado do cultivar Catissol 01, de ciclo vegetativo entre

60 e 130 dias e de utilizagao focada na adubacgao verde, silagem e fornecimento de sementes.

3.3 CONDICOES DE CULTIVO

As sementes foram semeadas em vasos plasticos de 4 litros contendo vermiculita de
granulagdo média, uma vez que este ¢ um substrato inerte, com nenhum nutriente, o que
permitiu a andlise da eficacia da agua de reuso como fonte de nutrientes. Este experimento foi
conduzido na casa de vegetacao de policarbonato alveolar com condigdes semi-controladas de
temperatura e umidade (ventiladores e sistema humicool) préxima ao Departamento de Ciéncias
Biologicas do Campus de Bauru da UNESP. Uma semana ap6s a semeadura, foi efetuado o
desbaste, deixando-se apenas uma planta em cada vaso. Durante o periodo experimental, que
durou 51 dias, as médias de temperatura na casa de vegetagao foram de 18,5 °C (minima) e 32,0
°C (maxima).

As plantas foram divididas em trés grupos: o grupo controle, que recebeu solugdo de
Long Ashton a 20%, um grupo que recebeu solu¢do de Long Ashton (LA) a 20% preparada
com agua de reuso e um grupo que recebeu apenas agua de reuso. A solucao nutritiva de Long
Ashton 20% foi preparada segundo Hewitt, 1966. Em cada grupo foram aplicados 250 mL por
vaso das respectivas solugdes. As aplicagdes foram iniciadas junto ao plantio, e continuaram 3x
por semana durante o periodo experimental; quando necessario, as plantas foram regadas com

200 mL de agua de torneira.

3.4 MEDIDAS DE CRESCIMENTO

A partir de 26 dias apds o plantio, foram efetuadas medi¢des semanais da altura das
plantas a partir do nivel do substrato até o ultimo nd visivel; além das medi¢des do didmetro do
caule, efetuadas com o uso de um paquimetro digital (KingTools) a partir do ponto de insercao

dos cotilédones, e da contagem do niimero de folhas emergidas produzidas por planta.
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3.5 MEDIDAS DE TROCAS GASOSAS E DETERMINACAO DOS PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS

Para analisar os pigmentos fotossintéticos, trés discos, de area igual a 1,68 cm?, foram
coletados de cada planta, homogeneizados com acetona 80% em um almofariz. Entdo, foram
centrifugados a 5000 rpm por 5 minutos e o sobrenadante foi transferido para baldo volumétrico
de 10 mL. Com o uso de espectrofotdmetro (NANOCOLOR® UV/VIS II), foram feitas leituras
de absorbancia nos comprimentos de onda 663 nm, 647 nm e 470 nm, a partir das quais se
calculou a concentragdo de clorofila @ e b através das formulas de Lichtenthaler (1987) e o
conteudo expresso em g m>. Estas analises ocorreram apenas no meio e ao final do periodo

experimental, por serem andlises destrutivas.

Medidas semanais de fotossintese (Imagem 4) foram feitas através do uso de analisador
de gés por infravermelho portatil (LCpro, ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, UK) na folha
mais jovem totalmente expandida; mediu-se a fotossintese, a condutincia estomatica, a
transpiracdo e a concentragdo de CO, na cavidade subestomadtica. As medidas foram feitas
dentro da casa de vegetacdo, semanalmente, entre 8 ¢ 10h da manha, nas condigdes ambientes
de temperatura, pressdo do vapor d’dgua no ar e pressdo parcial de CO,. Radiagdo
fotossinteticamente ativa, na intensidade de 1000 umol m? s™!, foi suprida por 1dmpada acoplada
a camara foliar até que se atingisse a taxa fotossintética no estado estacionario. A eficiéncia
instantdnea do uso da 4gua foi determinada através da relacdo taxa fotossintética/taxa

transpiratoria.

Imagem 4: Medicdo de Fotossintese. Utilizagdo do Analisador de Gés por Infravermelho

Portatil

Fonte: Autoral



21
3.6 DETERMINACAO DA MASSA SECA DA PARTE AEREA

Ao final do experimento, foi efetuada a coleta da parte aérea das plantas e a separacdo
das folhas, inflorescéncias e caules; sendo estas partes armazenadas em sacos de papel e secas
na estufa de circulacdo forcada, a 65°C, até¢ a obten¢ao da massa constante. A massa seca de

cada uma das partes delas foi determinada com o uso de balanga de precisao.

3.7 DETERMINACAO DO CONTEUDO DE NUTRIENTES DA AGUA DE REUSO E
FOLIARES

O teor de nutrientes foliares foi determinado em folhas secas em estufa de circulagdo
forcada a 65°C e finamente trituradas em moinho usando-se o método semi-micro-Kjeldahl,
apos digestdo sulforosa de acordo com Malavolta ef al. (1997). Amostras da agua de reuso e das
folhas foram enviadas para o Departamento de Solos e Recursos Ambientais, no campus de
Botucatu da UNESP, para analise de nutrientes; foram determinados macronutrientes primarios
e secundarios (respectivamente N, P,Os e K,O; e Ca, Mg e S) e micronutrientes (Na, B, Cu, Fe,

Mn ¢ Zn).

3.8 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram analisados através da Andlise de Varidncia simples (ANOVA),
usando o software SPSS/PC 9.0 para Windows, ¢ um teste de multipla comparagdo foi usado
para analisar mudancas quantitativas nas variaveis de modo a comparar e determinar as
diferengas entre os tratamentos. O nivel de significancia foi de 5%. Utilizou-se o teste
Games-Howell para as variancias iguais nao presumidas e, para as variancias iguais presumidas,
o teste de diferenca minima significativa. As analises estatisticas para o nimero de folhas foram
realizadas apds transformacdo dos valores das amostras em \Vx+0.5 segundo McPherson (1990)
e Wardlaw (1985). Para a construcdao dos graficos foram utilizados os valores reais. Os graficos

foram gerados através do programa OriginPro 8.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de nutrientes na agua de reuso (Tabela 1) mostra a presenca de N, P20s, K20, Ca,
Na, B, Cu e Fe. Deve-se fazer a ressalva que a testagem da agua de reuso foi efetuada ao final
do periodo experimental, com a 4gua tendo ficado armazenada sob refrigeracdo por um periodo
extenso apos sua coleta. Isso pode explicar o fato de ndo terem sido detectados Mg, S, Mn e Zn
na agua de reuso, mas sim nas folhas das plantas que receberam apenas agua de reuso durante o
experimento, e nas plantas do grupo agua de reuso +20% LA, cuja andlise do teor de nutrientes
ocorreu logo ao final do periodo de plantio.

Fatores como a presenca de ions fisioldgicos e a presenca ou auséncia de oxidos de
superficie sdo capazes de alterar a taxa de degradacdo do Mg (Johnson e Liu, 2013). Além
disso, o tempo passado em armazenamento, no qual podem ter ocorrido reacdes de degradagao
das moléculas que continham estes nutrientes, ou interacdes com potenciais microrganismos
presentes na dgua de reuso ou nos galdes plasticos onde ela ficou armazenada, como por
exemplo a oxidagdo mediada por esses microrganismos, podem ter influenciado o resultado.

E interessante notar que, nas microalgas utilizadas para o tratamento do efluente do
esgoto, resultando na é4gua de reuso utilizada neste estudo, os niveis de metais pesados
encontram-se abaixo do limite aceitdvel estabelecido pela legislacdo (FAPESP Processo
2022/11514-4; dados ndo publicados). Dessa forma, a dgua de reuso utilizada nas plantas de
girassol ndo apresenta riscos. As plantas que receberam somente agua de reuso apresentaram
teores foliares menores de K, Ca, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn ¢ Na que as plantas controle (Tabela 1),
mas um teor maior de Mg. No entanto, os teores foliares de N, B e Zn das plantas que foram
supridas com agua de reuso + 20% LA foram superiores que os do controle. Os nutrientes N, B
e Zn possuem fungdes especificas bem conhecidas: o nitrogénio participa da composi¢ao de
aminoacidos, nucleotideos, acidos nucleicos, clorofilas e coenzimas; o boro interfere na sintese
de 4cidos nucleicos, na integridade da membrana e na estabilidade da parede celular e o zinco
participa da ativacdo e da composi¢ao de enzimas (Evert, 2014). Comparando-se os teores de
nutrientes foliares das plantas crescidas sob agua de reuso + 20% LA com os das plantas que
receberam apenas agua de reuso observa-se que os teores de K, B, Cu, Fe, Mn sdo superiores
que os das plantas supridas apenas com agua de reuso, mas o teor de Na ¢ menor. O Na ¢ um
nutriente essencial para as plantas C, porque estd envolvido na recuperagdo do
fosfoenolpiruvato e na sintese de clorofila (Murata et al, 1992; Ando et al, 1990; Subarao et al,

2003), nao sendo essencial para a maioria das plantas C;.
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Tabela 1 - Teor de Nutrientes. Teor em g L' de micro e macronutrientes encontrados na dgua de
reuso, segundo teste do tipo Vinhaca efetuado em amostras de 500 mL mantidas sob
refrigeracdo; teor em g L' de micro e macronutrientes encontrados na solugido de Long Ashton
a 20%; e teor de nutrientes foliares em g kg e mg kg . ND: Nio detectado. *Teor analizado

de P20s. **Teor analisado de K20.

Nutrientes [N P K Ca Mg S (B Cu |Fe Mn Zn [Na

Solucdes gL! mg L™
Agua de 0,02 [0,02* [0,04** (0,22 [ND IND 10 1 2 ND ND 76
Reuso

gL’

L.A.20% |22,6 |8,2 (31,2 |32 7,2 48,8 10,11 10,013 (0,10 0,11 0,0013 12,4

Foliares g kg'! mg kg
Grupo

20,5 2,6 32 14 10,3 1,65 |55 9,5 |123,5 12,5 |17 110
Controle
Grupo

21,5 3 27,5 11,5 [18,55 1,25 33,5 |5 89 79 0 100
Reuso
Grupo

22 2,95 |32 11,5 11,8 1,2 61 9,5 |110,5 97,5 20 80
Reuso+20%

A observacdo durante o periodo mostrou que, desde os estagios iniciais (Imagem 5), o
grupo que recebeu apenas agua de reuso apresentou menor crescimento, tanto em altura quanto
em espessura do caule. Além disso, foi observado retardamento da senescéncia dos cotilédones
de grande parte das plantas de girassol deste grupo em relacdo ao que foi observado nos outros
dois grupos, o que pode ter ocorrido devido & menor taxa de crescimento das plantas deste
grupo, sugerindo que o contetido dos cotilédones demorou mais tempo para ser exaurido do que

nos outros dois grupos.

Imagem S: Plantas 26 dias ap6s o plantio. Da esquerda para a direita: grupos controle, dgua de

il
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A observacdo e as medigdes (espessura do caule e altura) ao longo do periodo de
cultivo confirmaram essa observagao inicial do menor crescimento em altura e em espessura
do grupo que s6 recebeu agua de reuso (Imagem. 6). Ja o grupo que recebeu agua de reuso +
20% LA, que demonstrou a eficiéncia da agua de reuso como complemento nutricional, foi o
que mais se desenvolveu dentre os trés grupos analisados. Ja foi observado que o
comprimento dos entrends pode ser afetado pela deficiéncia de Ca e K em espécies como o
sorgo e o milho (Vasilas et al, 1988; Murtadha et al, 1989), o que pode explicar as diferengas
observadas. As plantas que foram cultivadas apenas com agua de reuso apresentaram teor de
Zn menor que as demais plantas (Tabela 1). Uma deficiéncia em Zn afeta negativamente o
comprimento dos entrends e o tamanho das folhas (Evert, 2014). No entanto, nas plantas que
foram cultivadas com é4gua de reuso + LA, o teor de Zn e de N foram superiores aos do
controle (Tabela 1) confirmando a influéncia destes dois nutrientes no desenvolvimento das

plantas.

Imagem 6: Plantas 51 dias apds o plantio. Da esquerda para a direita: grupos controle, 4gua

de reuso + 20% LA e 4agua de reuso

.i.i| h| WH 'I‘ H‘

Fonte: Autoral

A Figura 1A mostra que as diferencas entre os tratamentos em relagdo a altura
comecam a ser significativas 38 dias apds o plantio. O grupo que recebeu o tratamento de
agua de reuso + 20% LA teve o crescimento em altura bastante similar ao do grupo controle.
O grupo que recebeu apenas agua de reuso apresentou, a partir do terceiro dia de medicao,
uma diferenga significativa em altura em comparacdo com os outros grupos. Essa diferenca se
mantém até o final das medicdes, resultando em plantas visivelmente menores do que as
plantas dos outros dois grupos.

Em relagdo ao didmetro (Fig. 1B), nota-se que durante o periodo experimental
praticamente ndo houve diferenca significativa entre o diametro das plantas controle e das

plantas que receberam agua de reuso + 20% LA. J4 as plantas cultivadas apenas com agua de



reuso apresentaram diametro menor que as demais plantas ao longo do periodo experimental.
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O numero de folhas produzidas por planta aumentou nos trés grupos de plantas ao

longo do periodo experimental (Fig. 1C), mas ndo houve diferenga significativa entre as

plantas controle e as que receberam agua de reuso + 20% LA. No entanto, as plantas

cultivadas apenas com agua de reuso produziram menos folhas por planta.

Nota-se que o didmetro do grupo que recebeu apenas agua de reuso (Fig. 1B)

permaneceu relativamente constante a partir de 37 dias apds o plantio; enquanto a altura (Fig.

1A) continuou a aumentar, explicando o aumento da razdo (Fig. 1D). Esse aumento ao longo

do periodo indica que o aumento em altura sempre foi superior ao aumento em didmetro, o

que explica os caules finos e frageis encontrados neste grupo. Nos grupos controle e d4gua de

reuso + 20% LA, a razdo permaneceu inferior; indicando os caules mais grossos em

comparagdo com o grupo que recebeu apenas agua de reuso

O grupo que recebeu apenas agua de reuso apresentou uma maior razao entre a altura

e o didmetro do caule mostrando que a propor¢ao do investimento em diametro do caule e

altura ndo foi constante durante o desenvolvimento da planta; provavelmente devido & maior

escassez de nutrientes em comparacdo com os outros dois grupos.

Figura 1: Altura (A), Diametro (B), Razao Folhas/Planta (C) e Razao Altura/Diametro (D).

Valores sdo as médias = erro padrao de 10 repetigdes.
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Os dados obtidos em relacdo a particdo da massa seca da parte aérea das plantas de
girassol (Fig. 2) mostram que o grupo que recebeu apenas reuso produziu cerca de 42,5% da
massa seca da parte aérea do grupo controle; com o caule representando cerca de 90% da
parte aérea. Para o grupo controle, o caule representou cerca de 63,8% do total. Os resultados
obtidos mostram que ha nutrientes na agua de reuso; entretanto, ndo sao suficientes para o
desenvolvimento pleno das plantas de girassol.

As plantas que receberam agua de reuso + 20% LA produziram aproximadamente
32,5% a mais de massa seca na parte aérea em comparagdo com as plantas do grupo controle
(Fig. 2). Essa diferenca distribuiu-se principalmente no caule (62,9%), seguido pelas folhas
(28%) e pelas inflorescéncias (8,9%). A adi¢do de dgua de reuso na solucdo nutritiva de Long
Ashton 20% resultou num teor maior de nitrogénio disponivel para as plantas. A Tabela 1
mostra que o teor de nitrogénio foliar foi levemente superior nas plantas que cresceram sob
agua de reuso + 20% LA quando comparado com o grupo controle. Maior suprimento de
nitrogénio para as plantas resulta em maior investimento em massa seca da parte aérea
(Cechin; Valquilha, 2019), principalmente em folhas.

Plantas cultivadas sob um teor mais elevado de nitrogénio apresentam uma taxa mais
alta de deposicao total de nitrogénio na zona de crescimento das folhas do que aquelas sem
suprimento de nitrogénio, sugerindo que a taxa de expansao foliar ¢ muito sensivel as
concentragdes de nitrogénio nas zonas de divisdo e expansdo celular (Gastal; Nelson, 1994;
Roggatz et al., 1999). Estudos também mostram que um maior suprimento de nitrogénio
resulta em maior espessamento do caule (De Brito et al., 2020; Ozer et al., 2004). Em
experimento paralelo (FAPESP Processo 2022/11514-4; dados nao publicados), o aumento da
quantidade de nitrogénio via adi¢do de microalgas usadas para tratamento de esgoto levou a
um maior investimento na producdo de folhas e ao espessamento do caule em plantas de
girassol, sendo a maior producdo de folhas tanto em niimero quanto em massa seca um fator
que pode ter interferido no espessamento do caule em detrimento do crescimento em altura
para fornecer resisténcia mecanica a planta. No presente estudo, ndo houve diferenca
significativa entre o controle e as plantas que receberam agua de reuso + 20% LA em relagdo
a altura, didmetro do caule e numero de folhas produzidas (Fig. 1A, B e C). No entanto, a
producao de massa seca da parte aérea foi superior nas plantas cultivadas sob agua de reuso +

20% LA (Fig. 2).
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Figura 2 - Particdo da Massa Seca da Parte Aérea. Valores sao as médias + erro padrao de 10
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1M1
10 I Inflorescéncia
[_]Folhas
o} [ caule
8
ClY
3
o 6
n
% 5
= 4
3
2
1
0
WV \)90 \)90
olo e G
S 2 ot
b o9
W

Fonte: Autoral

Ao analisar a razao entre a massa seca dos caules e a massa seca das folhas das plantas
de girassol, ¢ possivel observar que o menor valor obtido ¢ o do grupo agua de reuso + 20%
LA. Isso indica que, dos trés tratamentos, foi o que investiu mais em produ¢ao de folhas em
relacdo a massa do caule; entretanto, a razao nao diferiu estatisticamente dos outros grupos.

O grupo que recebeu apenas agua de reuso também investiu mais em folhas em
relagdo ao caule. A deficiéncia nutricional deste grupo fez com que a demanda por energia
aumentasse, justificando esse maior investimento na producdo de folhas; diferentemente do
que se observa com o grupo controle, onde houve maior investimento em caule do que em

folhas em comparagdo com os outros dois grupos (Fig. 3).
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Figura 3: Razdo da Massa Seca Caule/Folha. Razao entre a massa seca dos caules e massa
seca das folhas para cada tratamento. Diferengas significativas (P<0,05) entre os tratamentos
sdo representadas por letras mintsculas diferentes. Valores representam média =+ erro da média

de 10 repetigdes.

m27' aT
L

——
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A Figura 4A mostra que as plantas que foram cultivadas com agua de reuso +20% LA
apresentaram um aumento na taxa fotossintética quando comparado com os demais
tratamentos. Este aumento se manteve ao longo do periodo experimental. Altos niveis de
clorofila sdo essenciais para a fotossintese nas plantas. O fornecimento adequado de
nutrientes, principalmente N e Mg, ¢ necessario para a sintese da clorofila, pois fazem parte
da molécula. Os trés grupos de plantas ndo diferiram significativamente entre si em relagdo a
condutancia estomatica (Fig. 4B).

A concentragdo de CO, na cavidade subestomatica depende da condutincia
estomatica, da condutancia do mesofilo das cavidades subestomaticas até os cloroplastos e
dos processos metabdlicos. Se a condutincia de CO, for o unico fator que limita a
fotossintese, seria de se esperar que Ci diminuisse devido a remogao de CO, dos espagos
intercelulares e a diminuicdo do suprimento através dos estdomatos. E interessante notar que
para a concentragdo de CO2 na cavidade subestomatica, o grupo que recebeu dgua de reuso +
20% LA apresentou menor valor. Como ndo houve alteracdo significativa na condutincia
estomatica, isso sugere que as plantas cultivadas com agua de reuso + 20% LA apresentaram
maior remoc¢do de CO2 da cavidade subestomatica pelo processo de fotossintese nas plantas
deste grupo. Os grupos controle e apenas agua de reuso ndo apresentaram diferenca
significativa entre si

Geralmente, as mudangas na condutancia estomatica se refletem nas variagoes da taxa

de transpiragdo medida. Uma vez que a condutincia estomatica nao apresentou diferencas



29

significativas entre os tratamentos, o mesmo padrao foi observado na taxa de transpiragao.

Figura 4: Dados de Fotossintese (A), Condutancia Estomatica ao CO2 (B), Concentragdo de
CO2 na cavidade subestomatica (C) e Transpiracao (D). Valores representam média + erro da
média de 10 repeti¢cdes. Diferencas significativas (P<0,05) entre os tratamentos em cada

medicao sao representadas por letras minasculas diferentes (“a” e “b”).
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A eficiéncia instantanea do uso da agua, que indica quanto de carbono foi fixado por
unidade de agua transpirada pela planta (Fig. 5), os dados mostram que a 4gua de reuso como
unica fonte nutricional leva a resultados muito parecidos com o cultivo de H. annuus em solo
pobre. O grupo que recebeu agua de reuso +20% LA foi o que apresentou maior eficiéncia no
uso da agua, e isso se observou desde o inicio do plantio, com os resultados sendo muito
maiores do que os outros dois grupos desde o inicio. A maior EiUA ¢ resultado de um

estimulo do tratamento na taxa fotossintética sem praticamente alterar a taxa de transpiracao.
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Figura 5: Eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) em plantas de girassol. Valores
representam média + erro da média de 10 repeti¢des. Diferencas significativas (P<0,05) entre
os tratamentos sdo representadas por letras mintsculas diferentes (“a” e “b”).
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Entre os nutrientes minerais, o nitrogénio destaca-se por ser um constituinte essencial
dos aminoacidos, acidos nucleicos e das proteinas, além de fazer parte do aparato fotossintético.
Cerca de 65% do nitrogénio foliar ¢ encontrado nos cloroplastos (Brown, 1978; Hak et al,
1993), grande parte na forma de Rubisco. Niveis adequados de clorofila sdo essenciais para uma
taxa fotossintética adequada nas plantas. O suprimento adequado de nutrientes, especialmente
nitrogénio e magnésio, € necessario para a sintese de clorofila, j& que eles fazem parte da
molécula. A andlise de clorofila total (Fig. 6) mostra que o grupo agua de reuso + 20% LA
apresentou, em ambas as medi¢des, o maior teor de clorofila a e . Na primeira medigdo, o
grupo que recebeu apenas dgua de reuso apresentou o menor dos trés resultados, com menos
clorofila a e b do que os outros dois grupos de tratamento, mas nio apresentando diferenca
significativa em relagdo ao grupo controle.

Entretanto, na segunda medi¢ao, nota-se aumento consideravel no teor de clorofila total
no grupo reuso, que aproxima do valor apresentado pelo grupo dgua de reuso + 20% LA, sem
diferenca significativa entre os dois grupos neste momento; apontando diferenga apenas dos
dois grupos com agua de reuso em relacao ao grupo controle. Embora o conteudo de nitrogénio
na agua de reuso seja muito baixo, o conteido nas folhas das plantas que receberam agua de
reuso + 20% LA apresentaram um nivel superior aos demais tratamentos (Tabela 1). Isso
explica o contetdo maior de clorofila nestas plantas (Figura 6) e a maior taxa de fotossintese
(Fig. 4A). Conforme observado na Figura 6, as plantas que receberam agua de reuso + 20% LA

apresentaram um teor mais alto de clorofila que os demais grupos de plantas.
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Figura 6: Teores de clorofila a e b em plantas de girassol sob diferentes condi¢des de cultivo.
Diferengas significativas (P<0,05) entre os tratamentos sdo representadas por letras mintisculas

diferentes.Valores representam a média + erro da média de 4 repeti¢des
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Fonte: Autoral

A partir dos resultados obtidos durante o experimento, foi possivel notar que as
plantas de girassol que receberam apenas agua de reuso nao foram prejudicadas pela irrigagao
com esta dgua, uma vez que todas elas sobreviveram durante o periodo experimental. Isso
mostra que nao houve fitotoxicidade imposta pela agua de reuso foi baixa, uma vez que todas
as plantas atingiram a fase reprodutiva, tendo o menor crescimento sido resultante da baixa
disponibilidade de nutrientes na agua de reuso (Tabela 1); o que realca a viabilidade de
utiliza¢dao da dgua de reuso para a irrigagdo, que pode atenuar a crescente demanda por agua
no setor agricola.

Também ¢ importante citar que, mesmo com as limita¢des apresentadas para a agua de
reuso no fornecimento de nutrientes, uma vez que o crescimento do grupo que recebeu apenas
agua de reuso foi menor em comparacao com os grupos controle e dgua de reuso + 20% LA,
dificilmente culturas serdo feitas em solos inertes; fazendo com que a recuperacdo de
nutrientes promovida pela dgua de reuso acrescida dos bons resultados do grupo agua de
reuso + 20% LA nos quesitos de massa seca, eficiéncia instantdnea do uso da agua e
fotossintese fortalecam o argumento a favor da utilizagdo dela como complemento

nutricional.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no grupo que recebeu apenas agua de reuso evidenciam que,
apesar das plantas de girassol deste grupo terem apresentado o menor crescimento dentre as
trés opgdes, elas sobreviveram e muitas delas desenvolveram também a inflorescéncia. Isso
indica que, mesmo ndo apresentando condi¢des ideais, a agua de reuso contém nutrientes o

suficiente para o desenvolvimento de Helianthus annuus L.

Os resultados do grupo que recebeu solucdo de Long Ashton a 20% preparada com
agua de reuso apontaram maior desenvolvimento em termos de massa seca, além de resultados
positivos em relagdo a fotossintese e a eficiéncia instantanea do uso da agua, indicando que a
agua de reuso pode ser um possivel complemento nutricional para o cultivo desta espécie. No
entanto, ha limitagcdes, uma vez que esse maior crescimento nao ocorreu em comparagao com o

grupo controle em relacao a altura das plantas.

Conclui-se que as aguas residuais tratadas certamente t€ém um grande potencial de ser
uma fonte alternativa de 4gua e de nutrientes vidvel para a irrigacao e nutricdo, mas barreiras
de prevengdo de riscos devem ser adotadas para mitigar os impactos negativos da presenca de

possiveis contaminantes.
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