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RESUMO - A disposicao adequada dos residuos sélidos é considerada um
desafio a muitos municipios brasileiros que ainda dispdem seus residuos em
aterros controlados e lixdes, grandes causadores de passivo ambiental. Sendo
o solo um dos componentes ambientais mais afetados por essa pratica, o
objetivo do presente trabalho é avaliar o desenvolvimento vegetativo do
girassol e feijao-de-porco cultivados em solo de passivo ambiental oriundo da
destinacdo inadequada de residuos solidos. Foram coletadas amostras de solo
de um lixdo desativado localizado no Oeste Paulista e uma amostra
testemunha, a fim de comparar o desenvolvimento das espécies nos diferentes
solos. O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacdo, a partir do
Delineamento de Blocos Casualizados, com dezesseis parcelas experimentais,
durante 45 dias. Foram avaliados parametros de fertilidade do solo e produgao
de biomassa das espécies. Os resultados foram submetidos a andlise de
varidancia e ao teste de comparacdo de médias Tukey. Constatou-se
significativa influéncia dos residuos sdlidos sobre a disponibilidade de
nutrientes do solo, que apresentou teores elevados de macronutrientes e
matéria organica. A espécie de feijdo-de-porco destacou-se pela maior
producdo de biomassa comparada ao girassol, o que indica a possibilidade de
uso dessa espécie na fitorremedia¢do desse solo de passivo ambiental.
Palavras-chave: desenvolvimento vegetativo; passivo ambiental; solo; residuos
solidos.

ABSTRACT — The proper disposal of solid waste is considered a challenge to
many Brazilian municipalities that still dispose of their waste in controlled
landfills and dumps, major causes of environmental liabilities. As the soil is one
of the environmental components most affected by this practice, the objective
of this work is to evaluate the vegetative development of sunflower and jack
bean cultivated in soil with environmental liability arising from inadequate
disposal of solid waste. Soil samples were collected from a deactivated dump
located in the west of Sdo Paulo and a control sample, in order to compare the
development of species in different soils. The study was carried out in a
greenhouse, from the Design of Randomized Blocks, with sixteen experimental
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plots, during 45 days. Soil fertility parameters and biomass production of the
species were evaluated. The results were submitted to analysis of variance and
the Tukey mean comparison test. There was a significant influence of solid
waste on the availability of nutrients in the soil, which showed high levels of
macronutrients and organic matter. The pig bean species stood out for its
higher biomass production compared to sunflower, which indicates the
possibility of using this species in the phytoremediation of this environmentally

passive soil.

Keywords: vegetative development; environmental liability; ground; solid

waste.

1. INTRODUCAO

A disposicdo inadequada de residuos
sélidos é um problema ainda comum na realidade
contemporanea brasileira. Devido a crescente
geracdo de residuos pela populagdo, a sua
disposicdo final adequada ainda é considerada
um desafio aos  municipios brasileiros.
Representando um dos principais problemas
ambientais do pais, a disposicdo desordenada dos
residuos sélidos no meio ambiente pode
acarretar na poluicdo e contaminacdo dos meios
fisico e bidtico.

Mesmo apds a implementacdo da Lei n®
12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, e consiste num instrumento
essencial na busca de solucdes para a
problematica ambiental dos residuos solidos no
Brasil, grande parte dos municipios brasileiros
ainda enfrentam dificuldades para realizar a
gestdo e o gerenciamento de seus residuos.
Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica (Abrelpe, 2019), atualmente
40,5% dos municipios brasileiros ainda dispdem
seus Residuos Sodlidos Urbanos de maneira
inadequada.

Em relacdo a destinacdo final de residuos
solidos, existem trés formas de disposi¢do: aterro
sanitario, aterro controlado e lixdo. Sendo a
disposicao final em aterros sanitarios, a Unica
forma considerada como ambientalmente
adequada. A disposicdao de residuos em aterros
controlados e lixGes impactam negativamente o
meio  ambiente, podendo promover a
contaminagdo do solo, do ar e das aguas
superficiais e subterraneas. Além de oferecer
riscos a saude publica devido a proliferacdo de
vetores de doencgas.

O solo é um dos elementos ambientais
mais afetados pelo descarte de residuos sélidos.
Devido a decomposicdo dos residuos e produgdo

do chorume, a disposicdao de residuos no solo
sem a devida protecdo pode resultar em elevados
niveis de degradacdo, alterando
significativamente as suas caracteristicas fisicas,
guimicas e bioldgicas (Marinho et. al, 2019).

Diante disso, considerando o risco de
contaminacdo, se faz necessaria a aplicacdo de
técnicas de remediacdo em areas de passivo
ambiental gerados pela disposicdo inadequada de
residuos solidos urbanos. Na busca por
alternativas para despoluir dreas contaminadas
por diferentes compostos, procura-se identificar
técnicas que apresentem  eficiéncia na
descontaminacdo, simplicidade na execucdo,
menor tempo demandado pelo processo e menor
custo (COUTINHO; BARBOSA, 2007).

Dentre as técnicas existentes, a
fitorremedia¢do tem se mostrado promissora na
remediacdo de areas contaminadas. Para a
aplicacdo desta técnica, a espécie vegetal
selecionada deve apresentar, entre outras
caracteristicas, um crescimento rdpido, elevada
producdo de biomassa e tolerancia a poluicdo
(Lamego e Vidal, 2007). Deste modo, faz-se
necessario avaliar o desenvolvimento vegetativo
de uma espécie, quando se pretende utiliza-la no
processo de fitorremediagdo, portanto, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o
desenvolvimento vegetativo das espécies de
girassol (Helianthus annuus) e feijdo de porco
(Canavalia ensiformis) cultivadas em solo de area
de passivo ambiental gerado pela disposi¢do
inadequada de residuos sdélidos urbanos.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Escola Técnica Estadual Prof. Dr.
Antonio Eufrasio de Toledo, em Presidente
Prudente — SP. Situado na regido oeste do Estado
de S3o Paulo, o municipio localiza-se a 475m de
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altitude com as seguintes coordenadas
geograficas: Latitude 22°07’ S e Longitude 51°27’
0. A classificagdo climatica de Presidente
Prudente, segundo Kbéppen-Geiger, é Aw (clima
tropical com estacdo seca de inverno), com
temperatura média anual de 24,3°C (Barbosa,
2020).

2.1. Coleta do solo

As amostras de solo foram coletadas na
area de um lixdo desativado de um municipio de
pequeno porte, localizado no Oeste Paulista. A
coleta foi realizada com o auxilio de uma sonda
de amostragem (trado), na profundidade de O-
30cm em 10 pontos divididos aleatoriamente,
com base no grau de acessibilidade, ao longo da
extensdo da darea. Foram coletadas também,
amostras de solo em um ponto a montante da
area do lixao, para constituir o solo testemunha.
Todo o volume de solo foi acondicionado em
sacos plasticos devidamente identificados.

Posteriormente, as amostras foram
peneiradas (peneira aro 55 com 24 fios malha 6)
(Figural), homogeneizadas e acondicionadas em
16 sacos de polietileno de 1kg cada (Figura 2),
para constituir as parcelas experimentais do
Delineamento Experimental.

Figura 1. Peneiramento das amostras de solo.
e HH By TR > ===

-

SHH (A

Fonte: Os aOs autores (2020).
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Figura 2. Acondicionamento do solo em sacos de
polietileno.

2.2. Delineamento Experimental

O experimento foi instalado seguindo o
delineamento estatistico em blocos casualizados
(DBC), conforme apresentado na Figura 3, com
quatro tratamentos (presenca de espécies
vegetais) e com quatro repeti¢cbes (blocos),
totalizando dezesseis parcelas experimentais.

Figura 3. Representagdo do delineamento
experimental

Fonte: Os Os autores (2020).

Os tratamentos foram caracterizados da
seguinte forma:

e Tratamento 1 (T1) = Solo
testemunha + Girassol;
e Tratamento 2 (T2) = Solo

testemunha + Feijdo de porco;

e Tratamento 3 (T3) = Solo lixdo +
Girassol;

e Tratamento 4 (T4) = Solo lixdo +
Feijdo de porco.

Nas  parcelas  experimentais  dos
Tratamentos 1 e 3 foram semeadas, em cada
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parcela, duas sementes de girassol (Helianthus acondicionadas em sacos plasticos transparente
annuus), e, nas parcelas do Tratamento 2 e 4, devidamente identificados (Figura 7).

foram semeadas duas sementes de feijdo de

porco (Canavalia ensiformis), em cada parcela. Os Figura 6. Pesagem das amostras de solo.

tratamentos permaneceram 45 dias em area =
experimental, sendo irrigados periodicamente .
através de irrigacdo existente na casa de
vegetacao.

2.3. Preparo das amostras e andlise de
fertilidade do solo

O restante do volume de solo foi
acondicionado em bandejas de aluminio e em
seguida submetido a secagem em estufa, a 100
oC de temperatura por um periodo de 24h. Apds
a secagem, as amostras foram destorroadas no
almofariz, e peneiradas em peneira nimero 16,
padronizada pela NBR NM ISO 3310 (ABNT, & :
2010). Fonte: Os Os autores (2020).

Figura 4. Destorroamento do solo no almofariz. Figura 7. Amostras acondicionadas em sacos
plasticos identificados.

L

Fonte: Os autores (2020).

Para a analise de fertilidade do solo, as
amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de
Andlise de Solos e Tecido Vegetal da UNOESTE,
onde foram analisados, a partir da metodologia
descrita por Raij et al. (2001), os seguintes
parametros: pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+Al.

2.4. Anadlise das espécies vegetais

A colheita das plantas foi realizada no 452
dia de experimento. Com o auxilio de uma
tesoura, a parte aérea foi cortada rente ao solo, e
em seguida as raizes foram retiradas. Foram
avaliados, conforme descrito por Malavolta et al.
(1997), os seguintes parametros:

e Comprimento da parte aérea;

e Massa fresca e seca da raiz e da parte

aérea;

Para a determinagdo da massa fresca da

raiz e da parte aérea, as plantas foram

Fonte: Os autores (2020).

Em seguida, as amostras foram pesadas
em balanca digital semi-analitica (Figura 6) e
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armazenadas em sacos de papel kraft
devidamente identificados, e em seguida foram
pesadas em uma balanca digital semi-analitica
com precisao de duas casas decimais.

Figura 8. Balanca digital semi-analitica.

Fonte: Os autores (2020).

Apds a pesagem, as plantas foram
lavadas com detergente neutro e agua corrente,
seguida com 4gua deionizada. Na sequéncia, as
plantas foram submetidas a uma pré-secagem
em exposicdo a bancada durante 16 horas. Em
seguida, foram acondicionadas em sacos de papel
kraft e conduzidas a secagem em estufa com
circulagcao forgcada de ar, a 65°C por 16 horas.

Figura 9. Lavagem das plantas
=

Fonte: Os autores (2020).
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Figura 10. Pré-secagem em bancada.

Fonte: Os Autores (220).

Apds esta etapa, para a obtencdo da
biomassa da matéria seca produzida, as amostras
foram pesadas em balanca digital semi-analitica
com precisdao de duas casas decimais, todos os
valores foram anotados.

Figura 11. Pesagem da massa seca em balanga
digital.

Fonte: Os autores (2020).

2.5. Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos a analise
de variancia e ao teste de comparag¢do de médias
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, através
da utilizacdo do Programa de Andlises Estatisticas
“Sisvar”, versdo 5.6.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise de fertilidade do solo

Os resultados da andlise de fertilidade
guimica (pH, MO P, K, Ca, Mg, H+Al) do solo para
0s quatro tratamentos (T) estudados, estdo
descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Resultado do Teste de médias Tukey
para a fertilidade do solo.

T pH M.O. P H+ Al K Ca Mg
(CaCl2) (g.dm?) (mg.dm?) (mmole.dm=)

1 6/1%ab  9,23b 3,35b ns 1,78ab 14,08b 3,8b
2 575 9,3b 2,95b ns 1,08b 128b 3,48b
3 700a 261a 106,07a ng 3, 7a 1046a 14.6a
4 705a 2348a 79.85a ns  2,33ab 90,55a 14.8a

ns: nao significativo

Fonte: Os autores (2020).

A partir dos resultados apresentados,
pode-se observar que o solo da area do lixao (T3
e T4) apresentou resultados superiores para
todos o0s parametros em relacdo ao solo
testemunha (T1 e T2), exceto para a acidez
potencial, que ndo apresentou diferenca
estatistica significativa entre os tratamentos.

Os valores de pH apresentaram diferenca
significativa entre o solo de lixdo e o testemunha,
sendo observado um maior valor no solo de lixdo.
Os resultados corroboram com Costa et al.
(2017), que também observou o pH mais alto em
area onde houve disposicao de residuos sélidos,
permitindo constatar que a disposicdo de
residuos no solo pode provocar aumento do pH.

Segundo Costa et al. (2017) os valores
ideais de pH para receber a grande maioria das
plantas deve se apresentar entre 5,8 a 7,5, o que
foi verificado no solo de lixdo estudado. Desta
forma, considera-se que o pH ndo é um fator
limitante para o desenvolvimento de plantas
nesta area.

O valor médio do teor de matéria
organica (M.0O) do solo testemunha e do lixao foi
de 9 e 25 g.dm>, respectivamente. A grande
diferenca observada no teor de M.O., indica a
influéncia dos residuos sélidos nesse parametro
de qualidade do solo.

O teor de M.O. observado no solo do
lixdo desativado em estudo, foi superior ao
obtido por Medeiros et al. (2008), em Engenheiro
Coelho — SP, o qual atingiu um valor médio de 6
g.dm-3. Em contrapartida, os valores observados
encontram-se abaixo dos valores obtidos por
Medeiros et al. (2008), em Vargem Grande do
Sul, onde se atingiu um teor de M.O. de 30 g.dm™
. Por fim, os resultados foram bem préximos aos
obtidos por Beli et al. (2005), que ao avaliar o
teor de M.O. em aterro ndo controlado, obteve
24 g.dm-3 de M.O.

Quanto aos macronutrientes, 0s
resultados obtidos indicam significativa influéncia
dos residuos sélidos sobre a disponibilidade de
nutrientes no solo. Os teores de fdsforo,
magnésio, calcio e potassio, foram
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consideravelmente maiores no solo proveniente
do lixao.

De acordo com Horta; Torrent (2010), o
foésforo disponivel no solo natural é baixo, porém,
a grande degradacdo dos residuos solidos em
lixdes, provoca a fertilizacdo, aumentando a
quantidade de fdésforo disponivel nessas
localidades, conforme observado no presente
estudo.

O acumulo de nutrientes como potassio,
fosforo, magnésio e matéria organica no solo é
caracteristica da deposicio de residuos
domiciliares, visto que esses elementos estdo
presentes em restos alimentares, plantas, entre
outros residuos organicos, ja o calcio, é oriundo
principalmente de residuos de construcdo civil
(RODRIGUES; CAVINATTO, 2003).

3.2. Producao de biomassa e comprimento das
espécies vegetais

A avaliacdo dos quatro tratamentos (T1,
T2, T3 e T4) em relacdo ao comprimento da parte
aérea (CPA), a massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca
da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz
(MSR), mostrou diferencas significativas dos
tratamentos entre si, ndo sendo observadas
diferen cas entre as repeticbes, conforme
apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Analise de variancia (teste F).
FV MFPA MSPA CPA MFR MSR

Tratamento 23,65* 81,59*™ 8,15* 25,76 39,04*

Repeticdo 0,49 2,74 228 0,31 0,05
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade; ™: ndo significativo.
Fonte: Os autores (2020).

Figura 12. Dados de massa fresca da parte aérea
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Fonte: Os autores (2020).
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Figura 13. Dados de massa seca da parte aérea
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Fonte: Autores (2020)

Figura 14. Dados de massa fresca da raiz
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Fonte: Os autores (2020).

Figura 15. Dados de massa seca da raiz
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Fonte: Os autores (2020).

Analisando os dados de biomassa fresca e
seca produzida pelas espécies vegetais, observa-
se que o tratamento 4, seguido do tratamento 2,
diferenciaram-se estatisticamente dos demais
tratamentos, tanto na avaliacdo da parte aérea
guanto da raiz.
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Considerando que, nesses tratamentos a
espécie utilizada foi o feijdo de porco, os
resultados obtidos corroboram com Almeida
(2018), que ao avaliar o potencial fitoextrator das
espécies de feijao de porco, manjericdo, milho e
girassol, constatou que o feijdo de porco
apresentou maior fitomassa seca em relacdo as
demais espécies. A menor producdo de matéria
seca de parte aérea pelo girassol, também foi
observada pelo autor.

Ao estudar cinco espécies herbaceas
(feijao de porco, grama batatais, mamona,
pinhdo manso e vetiver), Assuncdo (2012)
constatou, assim como no presente estudo,
maior producdo de biomassa do feijao de porco.

Nascimento et al. (2006), destacam que a
extracdo de elementos do solo pela planta estd
diretamente relacionada com a quantidade de
matéria seca que ela produz, sendo a produgdo
de biomassa associada a absorcdo e transporte
do contaminante, fatores importantes na escolha
da espécie a ser utilizada no processo de
fitorremediagao.

Portanto, a avaliagdo da produgdo de
biomassa faz-se importante quando se quer
avaliar o potencial fitoextrator de uma
determinada espécie. Para Garbisu e Alkorta
(2001), a planta ideal para fitoextracdo deve
possuir, entre outras caracteristicas, taxa de
crescimento rapido, alta produg¢ao de biomassa e
grande acimulo de metal na parte aérea.

Além de ter produzido maior biomassa
guando comparado ao girassol, o feijao de porco
também se destacou por apresentar maior
comprimento da parte aérea, o que pode ser
justificado pela rapida taxa de crescimento dessa
espécie.

Figura 16. Dados do comprimento da parte aérea

Comprimento parte aérea

= Solo lixdo

b

Girassal Feijdo de porco

cm.planta-1
ocmoon SHEHRES

Fonte: Os autores (2020).

Savani (2016), ao avaliar o potencial
fitorremediador do feijdo de porco, observou um
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rapido crescimento da espécie nas semanas
iniciais de seu experimento.

Considerando que o periodo de
realizagdo do experimento (45 dias) foi inferior ao
ciclo vegetativo completo de ambas as espécies,
pode-se constatar que a velocidade do
crescimento inicial dessas espécies teve
influéncia nos valores de comprimento.

A acelerada taxa de crescimento inicial do
feijdo de porco, contribuiu para que a espécie
apresentasse maior comprimento. Considerando
o crescimento inicial mais lento do girassol, ha a
possibilidade dessa espécie alcangar os mesmos
valores de comprimento do feijdo de porco, em
um periodo experimental maior que 45 dias.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A degradacdo dos solos ocasionada pela
disposicdo inadequada de residuos solidos em
lixdes pode perdurar mesmo apds o seu
encerramento. Os residuos sdlidos exercem
grande influéncia na disponibilidade de
nutrientes do solo, acarretando maior acumulo
de macronutrientes como o fésforo, magnésio,
calcio e potdssio, além de elevar os teores de
matéria organica, devido a continua
decomposicao desses residuos.

Considerando a importancia da
remediagdo de passivos ambientais e a
possibilidade do uso de plantas nesse processo, a
espécie de feijdo de porco apresentou
desenvolvimento satisfatério ao ser cultivada em
solo de drea de lixdo. Destacando-se pela maior
producdo de biomassa, quando comparada ao
girassol, que teve um crescimento inicial mais
lento e baixa producdo de biomassa.

Diante do exposto, o melhor
desenvolvimento e produgdo de biomassa do
feijdo de porco, indicam a possibilidade de uso
dessa espécie na fitorremediacdo de solo de
passivo ambiental oriundo da disposi¢cdo
inadequada de residuos sdélidos urbanos.

Contudo, vale ressaltar que para a
escolha da planta ideal para a aplicagdo da
técnica de fitorremedia¢do devem ser avaliados,
além da producdo de biomassa, a redugdo do
teor dos elementos no solo e consequente
acumulo dos mesmos no tecido vegetal das
espécies.
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