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RESUMO

Avaliou-se a produtividade, a biofortificacdo e a trofobiose nas espécies de feijdo Phaseolus
vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp., cultivadas com efluente e lodo de uma Estacao de
Tratamento de Esgotos Domésticos (ETE). A ETE é formada por reator UASB seguido de
lagoa de polimento e filtros de pedra. O experimento com 10 tratamentos e 3 repeti¢cdes cada,
foi montado em blocos inteiramente casualizados no sistema fatorial 10 x 2. Os tratamentos
TO, T1, T2 e T3 consistiram, respectivamente, na irrigacdo com agua de abastecimento, agua
+ adicdo de fertilizantes (NPK), &gua + inoculagdo com bacteria Rhizobium e agua +
inoculacdo com Rhizobium + PK. Os tratamentos T4, T5 e T6 consistiram, respectivamente,
na irrigacdo com efluente da ETE, efluente + Rhizobium e efluente + Rhizobium + PK. Os
tratamentos T7, T8 e T9 consistiram no uso de lodo do UASB, lodo + Rhizobium e lodo +
Rhizobium + PK. Cada vaso contendo 10 kg de solo foi usado para cultivar 2 plantas, com
irrigacao controlada por peso. Dentre os tratamentos que apresentaram os melhores resultados
de produtividade, biofortificacdo e baixo teor de substancias sollveis nas folhas (combatendo
a incidéncia de pragas), o tratamento T7 (somente com lodo) foi o grande destaque. O
tratamento T4 (somente com efluente) obteve resultados bem melhores que o tratamento
testemunha TO. Dessa forma, o uso do lodo e efluente apresentaram grande viabilidade no
cultivo das espécies de feijdo P. vulgaris L. e V. unguiculata.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L. Vigna unguiculata (L) Walp. Reuso de agua de
esgoto. Reator anaerdbio. Biofortificacdo de grdos de feijdo. Trofobiose.



ABSTRACT

The productivity, the biofortifying and the trofobiose were analyzed on two beans species:
Phaseolus vulgaris L. and Vigna unguiculata (L) Walp, were cultivated with domestic sewage
effluent and sludge from a treatment plant which is composed by an UASB reactor, a
polishing pond and stone filters. The experiment consisted of ten treatments with three
repetitions each, and was conducted in completely randomized resulting in a factorial system
of 10 x 2. Treatments TO, T1, T2 and T3 consisted of using water supply, water + fertilizing
(NPK), water + Rhizobium bacteria inoculation and water + Rhizobium + PK, respectively;
treatments T4, T5 and T6, of effluent, effluent + Rhizobium and effluent + Rhizobium +PK,
respectively; and treatments T7, T8 and T9, of UASB sludge, sludge + Rhizobium and sludge
+ Rhizobium + PK), respectively. Each vase, filled with 10 kg of soil, was used to cultivate
two plants, with controlled irrigation by weight. Among the treatments that presented the best
results of productivity, biofortification and low content of soluble substances in the leaves
combating the incidence of pests, T7 treatment with sludge alone was of the best
performance. The T4 with effluent alone showed better results than the TO treatment.
Therefore, the use of sludge and effluent showed to be very viable on the cultivation of the
two beans, P. vulgaris L. and V. unguiculata.

Keywords: Phaseolus Vulgaris L. Vigna Unguiculata (L) Walp. Home sewage water. Anaerobic
reactor. Biofortifying beans. Trofobiose.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista 0 aumento constante de consumo, a disponibilidade de 4&gua em quantidade e
qualidade satisfatdria tem se tornado um dos maiores desafios enfrentados atualmente. Dentro
desse contexto, a agricultura se destaca como uma atividade que demanda uma quantidade de
agua relativamente alta, especialmente em lugares onde as chuvas sdo escassas. Além disso, o
uso irracional de fertilizantes minerais e agrotoxicos também contribui para a contaminagéao

dos cursos de agua.

A utilizagdo de tecnologias apropriadas para o aproveitamento de fontes alternativas para usos
menos restritos, constitui uma estratégia basica para a solucdo do problema da escassez.
Dentro desse processo, 0s esgotos tratados (dgua e nutrientes) e a biomassa estabilizada (lodo
de descarte) séo considerados como fonte alternativa de uso, tendo papel fundamental no
planejamento e na gestdo sustentavel dos recursos hidricos como um substituto para o uso de

aguas de irrigacao.

Ao considerar 0s aspectos agrondémicos, estdo presentes na composic¢ao dos efluentes tratados
e lodo, os principais nutrientes utilizados pelas plantas: N, P e K, além de outros igualmente
importantes como, por exemplo, S, Ca e Mg. Em concentragdes bem menores, também
podem ser encontrados alguns metais: Fe, Cu, Zn e Mn, requeridos pelas plantas em pequenas

quantidades.

No processo de tratamento de esgotos domésticos, inimeras configuracGes sdo utilizadas
atualmente, dentre elas podemos citar o sistema que comporta um reator UASB seguido de
lagoa de estabilizacdo. Nesta configuracdo, 60 a 80% da matéria organica presente
originalmente no esgoto é degradada no reator anaerdbio, cabendo a lagoa de estabilizacdo a
remocdo da matéria organica restante e dos solidos suspensos remanescentes, de micro-
organismos patogénicos e eventualmente de nutrientes. Devido a funcao de “polir” o efluente

do reator anaerobio, estas lagoas tém sido denominadas de lagoas de polimento (D’ Castro
Filho, 2005).

O feijdo é um alimento de excelente valor nutritivo, plantado principalmente para a produgédo
de grdos visando o consumo humano. Mundialmente, representa uma importante fonte
protéica na dieta dos paises em desenvolvimento das regides tropicais e subtropicais,

particularmente nas Américas e no leste e sul da Africa.
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O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é a espécie mais cultivada entre as demais do
género Phaseolus. Considerando todos os géneros e espécies englobados como feijdo nas
estatisticas da FAO (2011), este envolve cerca de 107 paises produtores em todo o mundo.

Considerando somente o género Phaseolus, o Brasil é o maior produtor, seguido do México.

Além da espécie Phaseolus vulgaris L., o Brasil também se destaca no plantio de Vigna
unguiculata (L) Walp., ou feijdo caupi, o qual pode ser cultivado tanto no clima seco do
Nordeste, como no clima umido do Norte. Em outros paises o caupi tem diversas utilidades,
sendo aproveitadas todas as partes da planta (raizes, folhas, caules, vagens e gréos) para o

consumo humano.

Segundo a Rede BioFort (2014), o consumo em quantidades de média a alta de feijdo esta
sendo associado a diminuicdo do desenvolvimento de doencas como diabete, obesidade,
doencas cardiovasculares e até mesmo neoplasias. Atualmente, estdo sendo trabalhadas
importantes caracteristicas de produtividade que, quando combinadas com melhor valor
nutricional, resultardo no desenvolvimento de novas variedades de feijdo, mais nutritivas e
mais atraentes aos agricultores. A biofortificacdo tem se focado nas estratégias de melhoria

nutricional, sobretudo nos teores de ferro e zinco.

No processo do cultivo, os fatores mais importantes associados a baixa produtividade do
feijoeiro estdo relacionados com as doencas, podendo reduzir consideravelmente a producgéo
desta cultura. Dentre as estratégias do manejo integrado de doencas, a resisténcia genética é a
alternativa mais considerada atualmente, diminuindo o uso indiscriminado de defensivos

agricolas.

De acordo com a teoria da trofobiose, a adubacdo mineral e 0 uso de agrotdxicos provocam
inibicdo na sintese de proteinas, causando acimulo de nitrogénio e aminoacidos livres no suco
celular e na seiva da planta, alimento que pragas utilizardo para se proliferar. Silva (2011) em
seu experimento com mudas de eucalipto, observou o aparecimento de larvas e lagartas
naqueles clones que receberam fertilizacdo mineral e foram irrigados com agua, enquanto 0s

clones irrigados apenas com esgoto tratado ndo sofreram nenhum ataque.

Dessa forma, este trabalho propde o uso do esgoto tratado e do lodo de esgoto ndo s6 como
uma alternativa de economia no uso de fertilizantes, mas também como uma alternativa de
manejo integrado na biofortificacdo do feijdo e no controle de pragas, tendo em vista que uma

planta apresentando maior resisténcia, solicitard cada vez menos o uso de agrotdéxicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o uso de esgoto doméstico tratado e lodo na biofortificacdo do feijdo e no combate a

incidéncia de pragas.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar o crescimento e a produtividade da cultura do feijao a partir do uso do efluente
de esgoto tratado e lodo em diversas configuracdes de fertirrigacdo (efluente) e
adubacdo (lodo);

e Estudar o uso do efluente de esgoto tratado e lodo na biofortificacdo do feijao através
da avaliacdo nutricional dos gréos;

e Estudar o uso do efluente de esgoto tratado e lodo no combate a incidéncia de pragas
através da avaliacdo de parametros bioquimicas da planta (teoria da trofobiose);

e Determinar a absorcdo de macro e micronutrientes em plantas de feijdo fertirrigadas

com efluente de esgoto tratado e lodo.
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HIPOTESES

A fertirrigacdo com efluente de esgoto tratado e adubacdo com lodo promove a
biofortificacdo dos grdos de feijdo com Fe, Zn e proteing;

A fertirrigacdo com efluente de esgoto tratado e adubacdo com lodo combate a
incidéncia de pragas e insetos (teoria da trofobiose) a partir da reducdo da
producdo de aminoacidos livres e acucares, diminuindo a necessidade do uso de
agrotoxicos;

Os tratamentos com efluente tratado e lodo provocam acumulo de macro e

micronutrientes em graos, planta e solo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Estacao de tratamento de esgoto doméstico (ETE) composta por reatores UASB

seguido de lagoa de polimento e filtros de pedra

As ETE’s sdo formadas por unidades de tratamento, cuja principal funcdo, em principio, €
produzir um efluente final que possa ser langado num corpo receptor sem oferecer riscos ao
meio ambiente. Dentro desse processo, inimeras configuragdes de tratamento séo utilizadas.
Uma estacdo composta por reatores UASB seguido de lagoa de polimento e filtros de pedra
configura um sistema de tratamento a nivel tercidrio, cuja remocdo de matéria organica
(DBO) pode chegar a 99% (CETESB, 1999).

A tendéncia de uso de reatores anaerobios como unidade principal de tratamento biologico
nas ETEs, se deve, principalmente, a constatacdo de que é consideravel a fracdo de matéria
organica removida sem o dispéndio de energia ou adicdo de substancias quimicas auxiliares
(Silva, 2011). O bom desempenho desses reatores € consequéncia da retencdo dos micro-
organismos em seu interior e da digestdo anaerdbia, onde os compostos organicos complexos
sdo degradados e convertidos em gases metano (60 a 70%), dioxido de carbono (30 a 40%) e
outros subprodutos mineralizados (Campos, 2006).

Nos reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), os micro-
organismos sdo fisicamente organizados em aglomerados bacterianos, em granulos
bioldgicos, ou em biofilme retidos dentro do sistema (Montenegro et al, 2003), de forma que
as caracteristicas hidrodindmicas possibilitam elevado tempo de retencdo celular e acomodam
altas cargas organicas volumétricas, com tempo de detencdo hidraulica curto, da ordem de
horas (Foresti, 1994).

Apesar da grande aceitacdo e de todas as vantagens inerentes aos reatores anaerébios tipo
UASB, permanece nestes sistemas uma grande dificuldade em produzir, isoladamente, um
efluente dentro dos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. De forma similar a
maioria dos processos compactos de tratamento, os reatores UASB, ainda que adequados a
remocao da matéria carbonacea dos esgotos, ndo sdo eficientes na remocéo de nutrientes (N e
P) e na eliminacdo de organismos patogénicos (virus, bactérias, protozoarios e helmintos),

necessitando, portanto, de uma etapa de pos-tratamento de seus efluentes (Silva, 2007). Neste
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caso, aconselha-se utilizar lagoas para polimento do efluente de reatores UASB, configurando

o0 sistema de tratamento a nivel secundario.

No tratamento complementar em lagoas de maturacdo, os aspectos mais importantes séo a
qualidade do efluente, refletida pelo nimero de coliformes fecais e ovos de helmintos, além
da remocdo dos residuos de material orgénico e solidos em suspensdo e, eventualmente, a

remocao de nutrientes (Van Haandel e Lettinga, 1994).

A quantidade de algas e nutrientes, tal como nitrogénio e fdésforo, presentes no efluente de
lagoa ainda é alvo de avaliacdo e monitoramento, tendo em vista que o efluente ainda pode

provocar no corpo receptor o fenémeno da eutrofizacao.

Esses aspectos relacionados a eutrofizacdo apresentam discussdes motivadas principalmente
por causa da problematica da producdo e liberacdo de toxinas, que podem afetar a salde
humana, tanto pela ingestdo de 4gua, consumo de animais contaminados ou ainda pelo contato

em atividades de recreacdo no ambiente (Chorus e Bartram, 1999).

Em virtude dessas prerrogativas, o pos-tratamento da lagoa por meio da filtracdo, pode ser

uma opcao a ser explorada. Uma alternativa vidvel € o uso de filtros como material suporte.

Os filtros sdo arranjos atribuidos por estratos de pedras, expondo granulometria entre 75 a 200
mm (EPA, 2002) e tem como seu principal objetivo a remocao de algas e sélidos encontrados

no efluente de lagoa de estabilizacao.

Quanto ao fluxo, podem ser de curso vertical ou horizontal. Os filtros de fluxo vertical
concebem melhor desempenho em relacdo aos filtros de fluxo horizontal, contudo a maioria
dos sistemas operacionais delineados é do tipo fluxo horizontal, com o leito de pedras

instalado no final do sistema, ap6s a lagoa de estabilizacdo (EPA, 2002).

A remocdo de solidos suspensos por filtros oferece um tratamento superior aos métodos
basicos de sedimentacdo e representa uma alternativa atraente para os métodos convencionais

mais caros, tal como o método de coagulacdo (Patil et al., 2012).

Considerando um efluente de ETE com teores de sélidos suspensos reduzidos, livre da acdo
de patogénicos e que apresenta certos teores de nutrientes como N, P e K, o reuso de agua de
esgoto na agricultura acaba sendo uma Otima préatica de destinacdo. Nessas condi¢cdes se
enquadra o efluente da estacdo de tratamento de esgotos localizada no municipio de Rio
Formoso/PE (ETE Rio Formoso), utilizado neste trabalho.



21

4.2 Reuso de efluente domestico na agricultura

A qualidade exigida para um efluente de uma ETE depende do uso previsto para este. Dentre
as diversas possibilidades de uso de agua residuaria, Hespanhol (2003) destaca como as mais
significativas no Brasil: em area urbana (irrigacdo, protecdo contra incéndio, controle de
poeira, construcdo civil, diluicdo de dejetos, etc.), uso industrial (resfriamento, caldeiras,
lavagens diversas, irrigacdo, processos industriais, etc.), uso agricola e recarga de aquiferos.

Atualmente, a agricultura depende do suprimento de 4gua de tal forma, que ndo podera ser
mantida sem que critérios inovadores de gestdo sejam estabelecidos e implantados a curto
prazo. Com base neste aspecto, 0 uso consciente e planejado de aguas de drenagem agricola,
salobras, de chuva e, principalmente, esgotos domésticos e industriais, constitui o mais

moderno e eficaz instrumento de gestdo dos recursos hidricos nacionais (Barros, 2011).

A qualidade fisico-quimica exigida para um efluente que se pretende utilizar na agricultura
depende basicamente das caracteristicas do solo e da cultura a ser irrigada; enquanto a
qualidade sanitaria deve assegurar o controle de micro-organismos patogénicos e, assim, a
protecao da satde publica (D’ Castro Filho, 2005).

A Tabela 4.1 a seguir define os parametros de DBO e coliformes termotolerantes para 0s

diferentes métodos de reuso.

Tabela 4.1: Padré&o do efluente recomendado para a irrigagdo

DBO Coliformes
Métodos de Reuso (mg L) termotolerantes™
g (CF/100 mL)

Irrlgaga}o Qe arvores, algoddo e outras colheitas ndo 60 50.000
comestiveis
Irrigacdo de citricultura, forragens e castanhas 45 10.000
Irrigacdo de cana-de-agucar, campos de esporte e

; " : ) 35 1.000
vegetais que ndo necessitam de cozimento
Irrigacdo ndo restrita, incluindo parques e jardins 25 100

Fonte: Kellner; Pires (1998); *Concentra¢des ndo devem em exceder 80% das amostras

Nos EUA, as normas séo diferentes de estado para estado. Entre eles, a California tem a maior
experiéncia de retso. O Departamento de Salude Publica do Estado em 1978 publicou a norma
“Wastewater Reclamation Criteria” a qual legislava sobre efluentes de estagdo de tratamento

de esgotos que fossem utilizados para irrigacdo de culturas.
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Baseada em estudos epidemioldgicos, em 1989 a Organizacdo Mundial da Saide (OMS)
publicou as recomendagdes “Health Guidelines for the Use of Wastewater in Agriculture and
Aquaculture” nas quais os padroes microbioldgicos mostrados na Tabela 4.2 foram sugeridos
(WHO, 1989).

Tabela 4.2: Diretrizes de qualidade microbiolégica de efluentes usados na agricultura

Nematddeos Coliformes
Categoria Condicdes de reuso intestinais termotolerantes
(unL™ (/100 mL)
A Irrigacdo de culturas ingeridas cruas, <1 <1.000
campos de esporte e parques publicos
B Irrigacédo de culturas de cereais, forragens, <1 B
pastos e arvores -
Irrigacédo localizada de culturas da
C categoria B, desde que ndo ocorra - —
exposicao dos trabalhadores e do publico

Fonte: WHO (1989)

Segundo Sarikaya et al. (1998), em Israel as exigéncias sdo mais detalhadas, embora existam
muitas semelhangas com os padrdes californianos. Os parametros de DBOs total e dissolvida,
solidos suspensos, OD e coliformes séo definidos a partir de determinados grupos de culturas
(Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Parametros de DBOs, solidos suspensos, OD e coliformes termotolerantes nas

aguas de irrigacao para diferentes culturas em Israel

Grupos A B C D
Algodao, Forragem Frutos de folhas Culturas
beterraba, verde, caducas**, sem restrigoes,
Principais cereais, azeitonas, legumes, vegetais
culturas forragens secas, frutas citricas, campos de de consumo cru,
sementes, bananas, futebol e parques e
irrigacdo florestal nozes, etc. campos de golfe gramados
DBO; total 60* 45* 35 15
DBOs dissolvida ma Lt — — 20 10
Soélidos suspensos g 50* 40* 30 15
oD 0,5 0,5 0,5 0,5
Coliformes /100mL — — 250 12 (80%)

Fonte: Sarikaya et al. (1998); *Normas diferentes sdo aplicadas para as lagoas com o tempo de detencéo de pelo
menos 15 dias; **Irrigacdo deve ser suspensa duas semanas antes da colheita da fruta.

Segundo a CETESB (Séo Paulo, 2005), as aguas residuarias destinadas ao uso agricola devem

atender aos seguintes parametros de qualidade (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4: Parametros de qualidade para aguas residudrias destinadas ao uso agricola

Parametros Concentracdes
Cobre 0,2
Ferro 50
Manganés 1 0,2
Sodio mg L 69
Zinco 2,0
N — amoniacal total 20
Condutividade elétrica | dScm™ | <29 (a25°C)
RAS mmol, L™ <12

Fonte: CETESB (S&o Paulo, 2005)

A maior parte do N presente nas aguas residuarias esta na forma organica, a qual pode ser
mineralizada ap06s sua disposicdo no solo. Essa mineralizacdo ocorre por meio de hidrolise
enzimatica, que é produzida pela atividade da microbiota do solo e de outros processos de

degradacdo do material orgénico (Santos et al., 2006).

A mineralizacdo do N — orgéanico presente nas aguas residuarias libera para o solo ions
inorganicos como o nitrato (NO3") e 0 aménio (NH4"), que, em excesso, podem contaminar
aguas superficiais e subterraneas. Por essa razdo, o NO3z normalmente € utilizado como
indicador de contaminacdo de aguas subterraneas em areas onde ha aplicacdo do efluente
tratado no solo, ja que é um anion que apresenta grande mobilidade e pode ser lixiviado em
grandes quantidades, podendo contaminar os aquiferos. O NOj3™ apresenta alta persisténcia e
pela mobilidade pode provocar a contaminacdo de areas extensas, tornando a remediacdo

dessas aguas mais lenta e onerosa (Barros, 2011).

A Resolucdo N° 396 do CONAMA (Brasil, 2008) estabelece que a aplicacdo e disposicdo de
efluentes e de residuos no solo deverdo observar os critérios e exigéncias definidas pelos
6rgdos competentes e ndo poderdo conferir as aguas subterraneas caracteristicas em desacordo
com o seu enquadramento. Os Valores Méaximos Permitidos (VMP) de alguns parametros de

potabilidade estdo descritos na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Par@metros de qualidade da agua para consumo humano (potabilidade) e

para outros usos

VMP VMP
Parametros Consumo Dessendentacdo \(M P~ VMP~
humano animal Irrigacao Recreacao
Cu dissolvido 2,0 0,5 0,2 1,0
Fe dissolvido 0,3 - 50 0,3
Mn dissolvido mg Lt 0,1 0,05 0,2 0,1
N —NO; 10,0 90,0 - 10,0
Na 200,0 - - 300,0
Zn total 50 24,0 2,0 50

Fonte: RESOLUCAO n. 396, CONAMA (Brasil, 2008)

4.3 Uso de lodo de ETE na agricultura

Dentre as diversas alternativas de disposicdo final de lodo de esgoto, 0 uso agricola se destaca
por sua economicidade e adequacdo ambiental, observados determinados critérios ambientais

e sanitarios (Andreoli et al, 1997).

H& uma clara tendéncia mundial na exigéncia pelas normatizaces de maiores niveis de
qualidade do lodo para a sua reciclagem agricola, que se reflete em uma melhoria da

qualidade dos biossolidos produzidos (Cunha e Neto, 2000).

A atual regulamentacdo norte-americana para uso e disposi¢do de biossélidos derivados de
esgoto sanitario serviu como primeira referéncia para Sdo Paulo. Trata-se da 40 CFR Part 503
(Codigo de Regulamentos Federais n° 40, Secdo 503), promulgada pela Agéncia Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA). Foram também consultadas as normas do DEHNR — North
Carolina Department of Environmental, Health and Natural Resouces — Agéncia Ambiental
do Estado da Carolina do Norte e do DHEC — Department of Health and Environmental

Control — Agéncia Ambiental da Carolina do Sul.

Tanto na Comunidade Econémica Européia (CEE) como nos Estados Unidos é consensual
limitar o uso agricola conforme as concentracfes de um pequeno numero de metais pesados:
cadmio, chumbo, cobre, mercurio, niquel e zinco. Além destes, os EUA também controlam o
arsénio, o selénio e o molibdénio. O cromo era limitado na diretriz da comunidade européia
86/278/EEC de 04/07/86 e também na versdo original da “Part 5037, de 19/02/93.

Posteriormente foi retirado de ambas as regulamentacdes, mas o Canada € um dos paises que
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ainda o controla. Além daquele elenco de metais comuns, a Franga controla a soma das
concentragfes de Cr, Cu, Zn e Ni e o Canada regulamenta o0 Co e 0 Mo. Na Alemanha
existem limites para os TOX (halogenados organicos absorviveis), os PCB’s (bifenilas poli-
clorados) e os PCDD/PCDF’s (dioxinas e furanos).

Com relacdo a higienizacdo dos biossélidos, as normatizacBes usualmente incluem a
contagem dos ovos de helmintos, além de presenca de coliformes fecais, Salmonella sp. e
virus (Santos, 1996).

Outras diferengas importantes referem-se ao solo e ao clima. Nos paises de clima temperado e
normalmente mais desenvolvidos, os solos séo geralmente neutros ou alcalinos e ricos em
fosforo. No Brasil, cujo clima é tropical e subtropical, os solos sdo predominantemente
acidos, o que implica em maior solubilidade dos metais pesados, além de pobres em fésforo.
Os constituintes quimicos do lodo que necessitam de monitoramento devem ser definidos de

acordo com as condicdes locais.

Estados Unidos

A norma americana estipula que devem ser exercidos 0s seguintes controles sobre os
biossélidos das ETES:

e Poluentes quimicos, com 0s respectivos limites para as concentragdes maximas em
biossolidos;

e Vetores, com aplicacdo de processos de tratamento dos biossolidos que venham a
diminuir a atragéo por vetores;

e Patdgenos, com reducdo significativa (PSRP — Process to Significantly Reduce
Pathogens) ou reducdo avancada (PFRP — Process to Further Reduce Pathogens). No
primeiro caso sdo denominados biossélidos de classe B, sendo aplicaveis sob
restricdes de local, de tipo de cultura e de acesso publico. No segundo caso, sdo
biossolidos de classe A, sendo exigido que também tenham passado por processos de

tratamento e atendam aos limites microbioldgicos.

A Tabela 4.6 resume os principais critérios da norma dos Estados Unidos referente ao uso

agricola dos biossolidos.



Tabela 4.6: Limites da legislacdo dos Estados Unidos para uso de biossélido de ETE na

agricultura
Concentracdes Taxas Taxas
maximas no maximas de maximas de
Parametro biossolido aplicacgéo aplicacéo
acumulativas anual
(mg kg™, base seca) (kg ha™) (kg ha™)
Arsénio 75 41 2,0
Cadmio 85 39 1,9
Cobre 4300 1500 75
Chumbo 840 300 15
Mercurio 57 17 0,85
Molibdénio 75 - -
Niquel 420 420 21
Selénio 100 100 5,0
Zinco 7500 2800 140
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Fonte: Cunha e Neto (2000)

Brasil

Dentre os estados brasileiros que ja buscam disciplinar o uso agricola do lodo destacam-se o
Parand e S&o Paulo. No Parand, por exemplo, a Proposta de Licenciamento Ambiental da
Gestdo Agricola do Biossélido exige que todas as ETEs apresentem ao IAP (Instituto
Ambiental do Parand) um plano para destino final dos seus biossélidos. Conceituam-se como
ETE’s de grande porte aquelas que produzem mais de 240 t/ano (base seca) de residuo. Para

esses casos o [AP exige um “Plano de Reciclagem Agricola do Biossolido de Esgoto™.

A proposta da norma paranaense é bastante especifica quanto a forma de higienizacdo do
biossélido (prevendo os processos de caleacdo ou compostagem) e quanto a necessidade de
estocar o produto. O tempo de estocagem serd determinado pela demanda do produto na
regido. O periodo minimo previsto para a armazenagem no caso de higienizacao através da
caleacdo é de um més; o piso da area deve impedir infiltracdo no solo e ser coberto com lona.
A estocagem pode ser feita em area coberta de acordo com o porte das ETEs (Andreoli et al,
2003).

A proposta paranaense definiu os limites admissiveis de metais pesados, de acordo com a
Tabela 4.7.



27

Tabela 4.7: Valores limites de concentrac@o de metais pesados para a reciclagem agricola
segundo a Proposta do Parana

Teor limite no biossélido
Elemento 1 L
(mg kg™ de matéria seca)
Cd 20
Cu 1000
Ni 300
Pb 750
Zn 2500
Hg 16
Cr 1000

A Resolucdo CONAMA 375, de 29 de agosto de 2006, define critérios e procedimentos para
uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus
produtos derivados, e da outras providéncias. Na Secdo I/Artigo 7° da Resolucdo, 0s
Paragrafos 1°, 2°, 5° e 6°, estabelecem os parametros para a caracterizacdo do potencial
agronémico do lodo, caracterizagdo quimica quanto a presenca de substancias inorganicas,
micro-bioldgica e estabilidade, respectivamente. A Tabela 4.8 expressa 0s parametros que
deverdo ser determinados para caracterizacdo do potencial agronémico e critério de

estabilidade para fins de utilizacéo agricola.

Tabela 4.8: Pardmetros para determinacao do potencial agronémico do lodo segundo
CONAMA 375/2006

Parametros
Carbono organico
Fésforo total
Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio nitrato/nitrito
Nitrogénio total ou Nitrogénio
Kjeldahl
pH
Potassio
Sadio
Enxofre
Célcio
Magnésio
Umidade
Sélidos volateis e totais*

* 0 lodo de esgoto serd considerado estavel se a relagéo entre solidos volateis e solidos totais for
inferior a 0,70 (Paragrafo 6°).
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Na Secdo Ill, o Artigo 11 da Resolucdo trata dos limites maximos para a concentracdo de
substancias inorgénicas no lodo, conforme Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Valores limites de concentracéo de substancias inorganicas no lodo segundo

CONAMA 375/2006

Parametros Concentracéo

maxima permitida no

lodo de esgoto

(mg kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Cadmio 39
Cobre 300
Cromo total 1500
Mercurio 1000
Molibdénio 17
Niquel 50
Selénio 420
Sélidos volateis 100
Zinco 2800

Ainda na Secdo Ill, o Artigo 11 da Resolucdo trata dos indicadores de qualidade sanitaria,

conforme Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Valores limites para agentes patogénicos no lodo de ETE

Patdgenos Limite

Coliformes termotolerantes 10° NMP/g de ST

Ovos viaveis de helmintos 0,25 ovo/g ST

Salmonella sp. ausénciaem 10 g de ST
Virus 0,25 UFP ou UFF/g de ST

Os processos para reducdo de agentes patogénicos e atratividade de vetores recomendados
pela Resolucdo foram baseados no estabelecido pela USEPA, conforme 40 CFR Part 503-
Appendix B, Federal Register, 19/Feb/1993. Para producdo de biossélido por Processos de
Reducéo Significativa de Patdgenos — PSRP, temos:

e Digestdo aerdbia — a ar ou oxigénio, com retengdes minimas de 40 dias a 20°C ou por
60 dias a 15°C;

e Secagem em leitos de areia, durante um periodo minimo de 3 meses;
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Digestdo anaerobia por um periodo minimo de 15 dias a 35-55°C ou de 60 dias a
20°C;

Compostagem confinada, ou pela pilha estatica aerada, ou pelo revolvimento de leiras,
desde que, a biomassa atinja uma temperatura minima de 40°C, durante pelo menos
cinco dias, com ocorréncia de um pico de 55°C, ao longo de quatro horas sucessivas;
Estabilizacdo com cal, mediante a adicdo suficiente para que o pH seja elevado até
pelo menos 12, por um periodo minimo de 12 horas.

Para producdo de biossolido por Processos de Reducdo Adicional de Patdgenos — PRP, temos:

Compostagem confinada ou em leiras aeradas (3 dias a 55°C no minimo) ou com
revolvimento das leiras (15 dias a 55°C no minimo, com revolvimento mecanico da

leira durante pelo menos 5 dias ao longo dos 15 do processo);

Secagem térmica direta ou indireta para reduzir a umidade do lodo de esgoto ou
produto derivado a 10% ou menos, devendo a temperatura das particulas de lodo de
esgoto ou produto derivado superar 80°C ou a temperatura de bulbo imido de gas, em
contato com o lodo de esgoto ou produto derivado no momento da descarga do

secador, ser superior a 80°C;

Tratamento térmico pelo aquecimento do lodo de esgoto ou produto derivado liquido a

180°C, no minimo, durante um periodo de 30 minutos;

Digestdo aerdbia termofilica a ar ou oxigénio, com tempos de residéncia de 10 dias a

temperaturas de 55 a 60°C;

Processos de irradiacdo com raios beta a dosagens minimas de 1 megarad a 20°C, ou
com raios gama na mesma intensidade e temperatura, a partir de isétopos de Cobalto
60 ou Césio 137;

Processos de pasteurizacdo, pela manutencao do lodo de esgoto ou produto derivado a

uma temperatura minima de 70°C, por um periodo de pelo menos 30 minutos.

A Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) criou a norma Aplicacdo de

Lodos de Sistemas de Tratamento Bioldgico em areas Agricolas, conforme ementa de normas

técnicas publicada no D.O. de 4/12/99. A mesma ressalta que outros métodos de tratamento

do lodo poderdo ser propostos, desde que haja comprovacdo da sua eficiéncia pelo
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acompanhamento do processo. A norma da CETESB (1999) tem como objetivo estabelecer os
procedimentos, critérios e requisitos para a elaboracéo de projetos, implantagdo e operacdo de
sistemas de aplicacéo de lodos, visando o atendimento de exigéncias ambientais aplicadas em
todos os sistemas operados no Estado de S&o Paulo. Esta norma ndo se aplica a lodos de

tanques sépticos, residuos do gradeamento e residuos de caixas de areia.

Em relagdo as culturas que podem ser atendidas, a norma paranaense (Proposta, 2000) destaca
as mais aptas:

e Grandes culturas, consumidas apds a industrializa¢ao ¢ as ndo consumidas “in natura”,
tais como: milho, feijdo, soja, sorgo, canola, trigo, aveia, cevada, forrageiras para
adubacdo verde

e Reflorestamentos

e Producdo de grama, com biossélido sendo incorporado ao solo no minimo 3 meses
antes da retirada das leivas

e Fruticultura, na implantacdo dos pomares, quando a incorporacdo for feita em covas.
Para adubacdo de manutencdo, o biossélido deve ser aplicado em época anterior a
frutificacdo e incorporado ao solo.

e Areas degradadas, em dosagens que respeitem o valor maximo de acimulo de metais.

A normalizacdo brasileira (CONAMA/CETESB/Proposta Parana) exige a recomendacao
agrondmica para todas as aplicacdes de biossolidos, onde deve ser especificada a dose com
base na andlise do solo. O critério basico para esta recomendacdo é o teor de nitrogénio

existente no lodo e as necessidades da cultura.

Um dos critérios para determinacdo da aplicacdo de biossdlido é em funcdo do nitrogénio
disponivel; a aplicacdo (t ha™) ndo pode exceder o quociente entre a quantidade de nitrogénio
recomendada para a cultura (em kg ha™) e o teor de nitrogénio disponivel no lodo (Npsp em
kg th).

NRECOMENDADO %th_all (Eq.1)
Npisp (kg t7)

Taxa de aplicagdo (t ha™) =
Para calcular o Npsp (Eq.2) deve-se conhecer a fracdo de mineralizacdo do nitrogénio (FM)
(%), a qual pode ser especificamente encontrada para o biossolido em questdo ou adotada a
partir de dados da literatura. E necessario também determinar as fragdes de nitrogénio (mg kg’
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1) em laboratério, onde o nitrogénio organico é a diferenca entre o nitrogénio total Kjeldahl e

0 nitrogénio amoniacal (NORGANICO = NNtk — NNH3).
Para aplicacéo superficial:

Npisp = (FM/100) (NnTk — Nnms) + 0,5 (Nnks) + (Nnos + Nnoz)  (EQ. 2)

Para aplicagdo subsuperficial, onde o biossolido liquido é injetado no terreno, o rendimento é

maior, podendo-se esperar 0 uso da totalidade do nitrogénio amoniacal presente no biossolido:

Npisp = (FM/lOO) (NNTK — NNH3) + (NNHa) + (NNO3 + NNOZ) (Eq 2’)

As concentracdes utilizadas nestes calculos devem ser em mg do parametro de biossélido em

base seca ou kg por tonelada.

Para as fragOes de mineralizagdo FM, sdo recomendadas:
e Lodo de esgoto ndo digerido: 40
e Lodo de esgoto digerido aerobiamente: 30
e Lodo de esgoto digerido anaerobiamente: 20

e Lodo de esgoto compostado: 10

4.4 Biofortificacdo de alimentos

Mais de 1,02 bilhdes de pessoas ndo consomem alimentos em quantidade suficiente para
suprir suas necessidades diarias basicas de energia. A estratégia atual para combater a
desnutricdo nos paises em desenvolvimento tem como enfoque o fornecimento de
suplementos vitaminicos e minerais para as populacfes carentes, além da fortificacdo de
alimentos (Carvalho e Nultti, 2012).

Depois das criangas, as mées, as lactantes e 0s idosos sdo as principais vitimas da desnutricéo.

O déficit de micronutrientes como ferro, zinco e provitamina A compromete o0
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desenvolvimento fisico e intelectual de criangas, perdurando por toda sua vida, podendo levar
desde doencas simples até a morte prematura (Pereira e Hessel, 2008).

Para o metabolismo humano, é necessario o consumo de 15 mg de Zn por dia (Prasad, 2007),
enguanto que, para criancas e gestantes, as quantidades requeridas sdo ainda maiores (Pathak
et al.,, 2008). O consumo de alimentos pobres em Zn e a auséncia de suplementacdo para
mulheres gravidas reduzem o desenvolvimento do feto e comprometem todo o

desenvolvimento inicial da crianca (Machienzie et al., 2007).

O papel da agricultura é essencial na alimentacdo, sobretudo como fonte primaria de energia e
nutrientes, no entanto o aumento da produtividade agricola tem tido como consequéncia a
diminuicdo das reservas de micronutrientes no solo. Em virtude disso, em diversas pesquisas
a biofortificacdo tem sido apontada como uma alternativa complementar e viavel a fim de

proporcionar o consumo de alimentos com melhor qualidade nutricional.

Normalmente por meio de cruzamento de plantas da mesma espécie, a biofortificacdo de
alimentos consiste no processo que gera espécies com teores maiores de determinados
micronutrientes. Esse processo também é conhecido como melhoramento genético
convencional. Os melhores resultados obtidos tém sido para os micronutrientes zinco, ferro e
betacaroteno. Neste processo de biofortificacdo, procura-se inicialmente identificar 0s
alimentos que tenham maior teor de micronutrientes, para posterior producdo de sementes de
novos cultivos melhorados e que, assim, possam apresentar a caracteristica escolhida de

forma marcante (Possobom et al., 2015).

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) coordena o projeto
BioFort, responsavel pela biofortificacdo de alimentos no pais. Este projeto tem o objetivo de
diminuir a desnutri¢do e garantir maior seguranca alimentar atraves do aumento dos teores de
ferro, zinco, betacaroteno, manganés, entre outros, na dieta da populacdo, sobretudo a mais
carente. Dessa forma, pesquisadores no Brasil e no exterior tém investido em pesquisas para
obtencdo de alimentos basicos mais nutritivos, como arroz, feijdo, batata-doce, mandioca,
milho, feijdo-cauipi, abdbora e trigo. Além disso, parcerias com instituicbes publicas e
privadas vém ocorrendo na busca por atender as necessidades de comunidades carentes
(Carvalho e Nutti, 2012).
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Os alimentos como mandioca, batata doce e abobora sdo melhorados para obtengdo de
maiores teores de carotenoides, o milho com maiores teores de lisina, triptofano e

betacaroteno; ja o arroz, feijdo, trigo e feijdo-caupi, com teores mais elevados de ferro e zinco.

Além da biofortificagdo por meio cruzamento genético, cujos riscos ainda sao questionaveis, a
biofortificacdo agrondmica pode contar com técnicas mais simples e eficientes, quando da
aplicacédo de fertilizantes tanto via solo, quanto via foliar ou mesmo na semente (Inocencio,
2014).

Em solos brasileiros, por exemplo, os teores de Fe podem atingir até 100 mg dm™ e sua
deficiéncia pode ocorrer em solos que sofreram uma “supercalagem” ou como resultado da
aplicacdo de outros elementos em quantidades superiores a necessaria, sendo requisitada sua
adubacdo. Em paises como a Turquia, o uso da adubacdo férrica € necessario por causa dos

solos alcalinos (Kutman et al., 2011).

Em diversos alimentos j& foram observados teores insatisfatrios de Fe (Ozturk, 2006). Assim
como para o Zn, estas deficiéncias sdo relacionadas a producdo de alimentos em solos pobres

nos dois elementos (Broadley et al., 2012).

As plantas podem absorver o Fe basicamente nas formas de Fe I, Fe 11l e Fe-quelatos que
atuam nas reacfes de oxirreducdo, na participacdo de hemoproteinas, como a catalase,
peroxidade e dismutase do superdxido e na ligacdo com o enxofre. O aparecimento de folhas
com clorose internerval e reticulado fino constitui caracteristica tipica de deficiéncia de Fe. A
clorose foliar esta relacionada a menor sintese de clorofila (Romheld e Nikoloc, 2007).

Nos seres humanos, o Fe participa da biossintese de &cidos nucléicos, no crescimento e
desenvolvimento celular, atua na cadeia respiratéria e em inUmeros processos enzimaticos e
metabolicos (Combs, 2001). A caréncia de Fe causa varias doencas, principalmente a anemia,
além de reduzir a capacidade imunoldgica do organismo, tornando 0s seres humanos mais

suscetiveis a doengas (Cakmak, 2008).

O Zn nas plantas atua principalmente na sintese de proteinas e no crescimento, decorrente da
sua participacdo na formacdo do aminoacido triptofano, precursor do acido indol acético.
Nesse contexto, os principais sintomas de deficiéncia do micronutriente sdo: a reducdo da
altura da planta, folhas e da produtividade das culturas (Santos et al., 2009; Muner et al.,
2011).
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Dentre as fungdes do Zn no organismo humano, destaca-se a influéncia na protegéo estrutural,
na integridade das membranas bioldgicas, na amenizacdo da toxidez dos radicais livres, na
sintese de proteinas, na resisténcia do sistema imunoldgico e no funcionamento do céerebro
(Gibson, 2006). Aproximadamente 10% de todas as proteinas possuem 0 Zn como
constituinte (Bertini e Rosata, 2007) e a sua deficiéncia aumenta os riscos de doencas
infecciosas (Gibson et al., 2008), a incidéncia de cancer (Pfeiffer e Mcclafferty, 2007) e o

atraso intelectual, onerando os gastos com saude publica (Black et al., 2008).

A potencialidade do Brasil na produgdo de alimentos € inquestiondvel e os recursos precisam
ser utilizados adequadamente em pré da sustentabilidade. A técnica da biofortificacdo
agrondmica apresenta-se de forma atraente, e para que haja sucesso, € necessario que as
culturas biofortificadas sejam base de alimentacdo da maior parte da populagdo (Inocencio,
2014).

4.5 Cultura do feijao

A cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) tem grande importancia na alimentacéo
humana, em vista de suas caracteristicas protéicas e energéticas. No Brasil, esta leguminosa
tem importancia social e econdmica, por ser responsavel pelo suprimento de grande parte das
necessidades alimentares da populacdo de baixo poder aquisitivo, mas de relativamente altas
taxas de crescimento, também pelo contingente de pequenos produtores que se dedicam a

cultura.

Os grdos representam uma importante fonte protéica na dieta humana dos paises em
desenvolvimento das regifes tropicais e subtropicais, com ciclo de plantio em torno de 3
meses, dependendo da espécie. De toda a producdo mundial, 47% provem das Américas e
cerca de 10% do leste e sul da Africa. Cerca de 65% da producdo mundial provem de apenas
seis paises (Brasil, india, México, Mianmar, Estados Unidos e China). O Brasil é responséavel
por 16,5% da producdo mundial, sendo o maior, seguido pela india e México, responsaveis,
respectivamente, por 16,4% e 9% da producdo. Com base no 8° levantamento de Gréos de
Safra 2013/2014 pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o feijdo cresceu
26,8% (752,6 mil toneladas), alcancando 3,6 milhdes de toneladas.
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Quanto as doencas que afetam a cultura, dentre as principais pragas com ocorréncia
generalizada nas regides produtoras, incluem-se a mosca-branca (Bemisia tabaci), vaquinhas
(Diabrotica speciosa), cigarrinha-verde (Empoasca kraemeri), acaro branco (Polyphagotarso
nemuslatus); lagarta das vagens (Elasmopalpus lignosellus), larva minadora (Liriomyza spp.)
e tripés (Calyothirps spp); lagarta rosca (Agrotis ipsilon) e lagarta-enroladeira (Hedylepta
indicata) (EMBRAPA, 2001).

Quanto as propriedades nutricionais, se destacam proteina (22 a 26%) e minerais (K, P, Fe,
Cu e Zn), com énfase no Fe por ser indicado no combate & anemia (Gomes Junior, 2005).

O feijoeiro, como outras leguminosas de interesse agricola, pode utilizar nitrogénio
atmosférico por intermédio da associacao simbiotica com as bactérias dos nédulos radiculares
— 0s rizébios. No caso especifico do feijao, a simbiose pode ocorrer com as seguintes espécies
de bactéria: Rhizobium leguminosa rumphaseoli, R. tropici, R. gallicum e R. giardinii. A
inoculacdo de bactérias do grupo dos rizébios € uma alternativa que pode substituir, ainda que

parcialmente, a adubacao nitrogenada (Silva, 2007).

Atualmente, o inoculante comercial para o feijoeiro no Brasil é produzido com uma espécie
de rizobio adaptada aos solos tropicais, 0 Rhizobium tropici, resistente a altas temperaturas e
acidez. Ela é altamente competitiva, ou seja, em condicOes de cultivo favoraveis, é capaz de
formar a maioria dos nédulos da planta, predominando sobre a populacdo de rizobio presente
no solo (Ferreira et al, 1999).

A eficiéncia da FBN, entretanto, depende das condi¢des fisioldgicas da planta hospedeira que
fornece a energia necessaria para que a bactéria possa realizar eficientemente este processo.
Além da calagem, é importante proceder a correcdo do solo com os demais nutrientes.
Ressalta-se a importancia do fornecimento de fosforo, deficiente na maioria dos solos
tropicais, o qual tem efeito marcante sobre a atividade da nitrogenase, devido ao alto

dispéndio energético promovido pela atividade de FBN (Mercante et al., 2005).

O procedimento de inoculagdo das sementes com rizobio é simples, bastando misturar as
sementes com o inoculante de rizobio para o feijdo. Este inoculante é, geralmente, vendido em
embalagens contendo a bactéria em veiculo turfoso. Deste modo, recomenda-se que a
inoculagéo seja feita a sombra, preferencialmente nas horas mais frescas do dia, utilizando
uma solucdo agucarada a 10% como adesivo, ou outros produtos como goma arabica a 20%.

Mistura-se 200 a 300 mL desta solucdo ao inoculante (500g) até formar uma pasta
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homogénea. Em seguida, mistura-se esta pasta a 50 kg de sementes de feijdo até que fiquem
totalmente recobertas com uma camada uniforme de inoculante. As sementes inoculadas séo
deixadas secando a sombra, em local fresco e arejado, realizando o plantio no maximo até

dois dias apds (Santos e Silva, 2002).

4.6 Teoria da Trofobiose

O termo trofobiose origina-se do grego: trophos (alimento) e biosis (existéncia de vida). De
acordo com essa teoria, todo organismo vegetal fica vulnerdvel a infestacdo de pragas e
doencas quando excessos de aminoacidos livres e acuUcares redutores estdo presentes no
sistema metabolico (Polito, 2006), provocando condicBes favoraveis para a sua alimentacgéo,

maturacao e reproducéo.

A idéia bésica da relacdo entre estado nutricional da planta e sua resisténcia a pragas e
patégenos foi dada pelo fitopatologista francés Dufrénoy, apud Chaboussou (1999), segundo
o qual “toda circunstancia desfavoravel a formagdo de nova quantidade de citoplasma, isto &,
desfavoravel ao crescimento, tende a provocar na solugédo vacuolar das células um acumulo de
compostos sollveis inutilizados, como acglcares e aminoacidos; este acumulo de produtos

solUveis parece favorecer a nutricdo de microorganismos parasitas e, portanto, diminuir a

resisténcia da planta as doengas parasitarias”. Com base nessas informagdes ¢ em resultados
de pesquisas, Chaboussou (1999) formulou a teoria da trofobiose, segundo a qual “todo o
processo vital encontra-se sob a dependéncia da satisfacdo das necessidades do organismo
vivo, seja ele vegetal ou animal”. Em outras palavras: “a planta ou, mais precisamente, o
Orgdo sera atacado somente na medida em que seu estado bioquimico, determinado pela
natureza e pelo teor em substancias sollveis nutricionais, corresponda as exigéncias tréficas

do parasita em questao”.

Diversos experimentos relatados por Chaboussou (1999) mostram que a maior parte dos
insetos e acaros de plantas depende, para viver, de substancias sollveis, tais como
aminoacidos e acUcares redutores. Espécies de pulgdes, cochonilhas, cigarrinhas,
aleurodideos, larvas, cigarras, tripes e outros insetos fitofagos, ndo sdo capazes de desdobrar

proteinas em aminoacidos para serem posteriormente recombinados a conveniéncia de cada
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um; por isso eles dependem de amino&cidos livres existentes na seiva das plantas ou no suco
celular. Varios outros experimentos mostram que as necessidades nutricionais de diferentes
fungos, bactérias, virus fitopatogénicos e nematoides também sdo de aminoacidos livres e
acucares redutores presentes no suco celular (Ohmart et al., 1985; Paschoal, 1996; Jiang e
Cheng, 2003).

Também segundo Primavesi (1994), os parasitas sO aparecem porque encontram condicGes
favoraveis para sua alimentagdo, maturacdo e reproducdo. Todos os fatores desfavoraveis a
formacdo de novo citoplasma, proteinas, vitaminas, enzimas, agUcares, graxas, horménios,
substancias aromaticas, fenois e outros, e que provocam a acumulacdo de sollveis na seiva,
como substancias nitrogenadas, aminoacidos, acucares simples etc., favorecem a nutricdo e
procriagdo de microorganismos e insetos. Muitos estudos demonstram a estreita relagéo entre
a nutricdo mineral e a resisténcia da planta, verificando-se que alguns nutrientes aumentam a
severidade da incidéncia de doencas e pragas, enquanto outros a reduzem, devendo-se buscar
uma nutricdo equilibrada (Horn, 1988; Siqueira e Franco, 1988; Primavesi, 1994; Zambolim e
Ventura, 1996; Rodrigues e Cassino, 2003; Polito, 2006).

De acordo com a teoria da trofobiose, 0 acimulo de substancias solUveis se da por
perturbacdes no processo de sintese protéica (proteossintese) e no metabolismo dos hidratos
de carbono, provocadas por desequilibrios minerais no solo, principalmente pelo uso de
adubos minerais de alta solubilidade e, na planta, pelo uso de agrotdxicos. A avaliacdo de
parametros bioquimicos da planta como acgucares, aminoécidos, carboidratos solaveis,

clorofila e sacorose sdo cruciais dentro desse contexto.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Area Experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (Figura 5.1). A mesma apresenta cobertura
em telha plastica transparente (com 10 mm de espessura, tratada contra a acdo de raios
ultravioleta e em formato ondulado), possuindo 6 m de largura por 7 m de comprimento e
2,70 m de pé direito.

Figura 5.1: Casa de vegetacdo DEN/UFPE, Recife-PE

Fonte: O Autor

5.2 Estacdo de Tratamento de Esgotos Rio Formoso

O efluente e o lodo utilizados neste trabalho foram provenientes da estacdo de tratamento de
esgoto doméstico (ETE) de Rio Formoso, municipio situado na microrregido da mata
meridional de Pernambuco, situado a 08°39°50°* de latitude sul e 35°09°32” de longitude
oeste, distando 81 km da sua capital, Recife, conforme Figura 2. Segundo o IBGE (2016), a
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populacio é de 22.151 habitantes e densidade demografica de 97,38 hab./km?. A regi&o possui
uma éarea de 227,458 km? (Figura 5.2).

Figura 5.2: Localizagdo do municipio de Rio Formoso dentro do Estado de Pernambuco
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Fonte: https://pedesenvolvimento.com

A ETE Rio Formoso é composta por um sistema que comporta Reator UASB, seguido de
Lagoa de Estabilizacdo e Filtros de Pedra (Figura 5.3). O tempo de detencdo hidraulica do

sistema é de 10,4 dias, com vazdo de 30 L s, conforme Tabela 5.1.

Figura 5.3: Sistema de tratamento na ETE Rio Formoso
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Tabela 5.1: Dados da ETE Rio Formoso

Dados Conjunto reator Lag_o_a de Filtros de
UASB estabilizacdo pedra
Comprimento (m) 12 170 120
Altura (m) 6 90 120
Profundidade (m) 45 15 0,5
Superficie (m?) 72 15300 14400
Volume (m3) 324 28050 7920
TDH (d) 0,3 8,1 2

Fonte: Barbosa (2012)

Efluente

As coletas do efluente da ETE foram realizadas semanalmente durante todo o periodo de
irrigacdo. As andlises de caracterizacdo e acompanhamento das condicdes fisico-quimicas e
bioldgicas estdo expressas na Tabela 5.2 a seguir. De uma forma geral, foram seguidas as
metodologias preconizadas no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA/AWWA/WEF, 2012).

Tabela 5.2: Andlises realizadas no efluente

Parametros Unidades
pH -
Temperatura °C
Condutividade elétrica us cm’
Sélidos totais

Solidos totais fixos

Sélidos totais volateis
Solidos suspensos totais

Solidos suspensos fixos mg L™

Sélidos suspensos volateis
Sélidos dissolvidos totais

Sélidos dissolvidos fixos

Sélidos dissolvidos totais
DQO
NTK mg L™ N-NTK
Ambnia mg L N-NH;
Nitrito mg L' N-NO,
Nitrato mg L™ N-NO5°
Fosforo mg L™
Potassio




Ferro

Zinco

Calcio

Cobre

Cromo

Chumbo

Manganés

Niquel

Sadio
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Coliformes totais

NMP (100mL)™*

Coliformes termotolerantes

NMP (100mL)™*

Ovos de helmintos

ovos L*

Lodo

No que se refere as questdes legais para aplicacdo do lodo na agricultura, foram seguidas as
normas adotadas pelo CONAMA 375, CETESB e A Proposta do Parana.

O lodo utilizado foi submetido ao processo de compostagem por leiras revolvidas por 90 dias
no leito de secagem, visando a diminuicao de seu poder contaminante (CONAMA 375/2006).
A partir dai as amostras foram coletadas de varios pontos, formando uma amostra composta
(Olivier, 2011), que foi enviada ao Instituto Agronémico de Campinas (IAC). As analises

quimicas e microbioldgicas realizadas estdo expressas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Andlises realizadas no lodo

Parametros Unidades
pH -
Umidade, a 60 — 65 °C
Solidos totais % (m/m)
Solidos suspensos volateis
Carbono Organico gCkg?’
NTK gN kg™
Amdnia mg N kg*
Nitrato-nitrito mg N kg™
Arsénio mg As kg™
Selénio mg Se kg*
Mercurio mg Hg kg™
Potassio mg K kg™
Sadio mg Na kg™
Boro mg B kg
Cadmio mg Cd kg™
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Calcio mg Ca kg™
Chumbo mg Pb kg™
Cobre mg Cu kg™
Cromo mg Cr kg™
Ferro mg Fe kg™
Fésforo gPkg?!
Magnésio gMgkg™
Manganés mg Mn kg
Molibdénio gPkg?!
Niquel mg Ni kg™
Zinco mg Zn kg™
Coliformes termotolerantes NMP g* ST
Ovos de helmintos ovos g”ST

Salmonella sp.

NMP (10g)™* ST

5.3 Solo

O solo utilizado foi obtido no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regido da Zona da Mata

de Pernambuco/Brasil. O mesmo foi escolhido estrategicamente pobre em nutrientes, tendo

em vista o objetivo de obter respostas diretamente ligadas a assimilacdo dos nutrientes

contidos no efluente e lodo.

A escavacdo foi realizada na profundidade de 0-20 cm. A partir dai as amostras foram

retiradas de varios pontos, formando uma amostra composta (Olivier, 2011), que foi enviada a

Estacdo Experimental de Cana de Acucar de Carpina (EECAC/UFRPE) para analise.

Os parametros avaliados tanto na caracterizacdo quanto ao término da parte experimental

estdo na Tabela 5.4 a seguir. Para andlise do solo foram seguidas as metodologias propostas

pela EMBRAPA (1999).

Tabela 5.4: Analises realizadas no solo

Parametros

Unidades

pH

MO

%

Fe

Cu

Zn

mg dm’

Mn

cmol dm?
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Na

Al

Ca

Mg

Capacidade de troca cations (CTC)
Hidrogénio (H)

Soma de bases trocaveis (SB)
Saturacao por bases (V)

Saturacao por aluminio (m)
Densidade do solo (DS) 3
Densidade da particula (DP) gem
Porosidade total (PT)

Argila natural

Grau de floculacéo

Areia Total

Areia Grossa

Areia Fina

Silte

Argila

Capacidade de campo (CC)

Ponto de murcha permanente (PMP)

%

%

mg mg™

5.4 Espécies de feijao

As espécies de feijdo utilizadas no experimento foram o Phaseolus vulgaris L. e 0 Vigha
unguiculata (L) Walp., respectivamente, as cultivares IPA 10 e IPA 207, ambas cedidas pelo
Instituto Agrondmico de Pernambuco.

A cultivar IPA 10, possui habito de crescimento indeterminado do tipo Il, porte semi-ereto,
ciclo médio de 32 a 35 dias da semeadura ao inicio da floracdo e 75 a 80 dias da semeadura a
maturacdo. A cor da haste principal é verde e o hipocétilo € verde com estrias roxas. A flor é
de cor branca. A vagem no ponto de colheita tem cor amarelo-palha e as sementes, bege com
rajas marrom-claras. A cor do hilo é branca e a do halo é laranja.

A cultivar IPA 207 apresenta porte semiprostrado, ciclo médio de 40 a 45 dias da semeadura a
floracdo e 63 a 68 dias da semeadura a maturacdo. A flor é de cor roxa, a vagem madura

avermelhada média, a cor da vagem seca é palha e do gréo, creme (mulato).
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5.5 Montagem e monitoramento do experimento

O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizados, no sistema fatorial 10 x 2,

com trés repeti¢bes. Ou seja, as duas espécies de feijdo foram submetidas a 10 tratamentos,

com trés repeticdes cada, totalizando 60 vasos (Figura 5.4). Os tratamentos estdo descritos na

Tabela 5.5.
Tabela 5.5: Tratamentos aplicados ao experimento
Tratamento Descrigéo
TO (A) Agua de abastecimento
T1 (A + NPK) Agua de abastecimento + fertilizante NPK
T2(A+1) Agua de abastecimento + inoculag&o por bactéria Rhizobium
T3 (A+1+PK) |Agua de abastecimento + inoculacio por Rhizobium + fertilizante PK
T4 (E) Efluente
T5(E+1) Efluente + inoculagéo por Rhizobium
T6 (E + 1 + PK) | Efluente + inoculacéo por Rhizobium + fertilizante PK
T7 (L) Lodo *
T8 (L+1) Lodo + inoculagdo por Rhizobium *
T9 (L +1+PK) |Lodo + inoculagdo por Rhizobium + fertilizante PK *

* |rrigagdo com &gua de abastecimento

Figura 5.4: Montagem do experimento

Fonte: O Autor
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Para a correcdo da acidez, foi introduzido carbonato de célcio na dose de 0,6 g kg™ de solo
seco, com base na indicagdo do IPA (2008), aplicado em todos os vasos do experimento 30
dias antes do plantio.
A adicdo de NPK e PK nos vasos dos tratamentos T1 (A + NPK), T3 (A + 1+ PK), T6 (E + | + PK) e
T9 (L + 1 + PK) foi determinada a partir da correlagdo entre os resultados da anélise do solo e a
necessidade da cultura, de acordo com as indicagbes do IPA (2008). Para o Phaseolus
vulgaris L., a recomendacdo foi, no plantio, 20 kg ha™ de N, 80 kg ha™ de P,Os e 80 kg ha™ de
K,0, e na cobertura, 40 kg ha™* de N. Para o Vigna unguiculata, no plantio, 20 kg ha™ de N,
60 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™ de K,0O, e na cobertura, 30 kg ha™ de N. Os fertilizantes
minerais utilizados para atender aos requisitos de N, P e K foram sulfato de amonio,
superfosfato simples e cloreto de potassio, respectivamente.
A adicédo de lodo nos vasos dos tratamentos T7 (L), T8 (L + 1) e T9 (L + | + PK) foi determinada a
partir da correlacdo entre a quantidade de nitrogénio recomendada para cultura e o nitrogénio
disponivel no lodo, onde foram aplicados 10,85 g kg™ para espécie Phaseolus vulgaris L. e
9,05 g kg™ para a espécie Vigna unguiculata.
As bactérias Rhizobium, especificas para cada espécie de feijdo, também foram cedidas pelo
Instituto Pernambucano do Agronomia (IPA), juntamente com o0s procedimentos de
inoculagéo:

e Misturar um copo de agua potavel ao conteudo do pacote até formar uma pasta

homogénea;

e Misturar bem esta pasta com as sementes;

e Espalhar as sementes para secar em lugar arejado e sombreado;

e Semear no dia seguinte impreterivelmente.
A semeadura foi realizada colocando-se 5 sementes em cada vaso a 2 cm de profundidade;
cada vaso fechado contendo 10 kg de solo (Figura 5.5). No 5° dia apds a germinacdo, foi
realizado o desbaste, permanecendo apenas 2 plantulas por vaso (Oliveira et al, 2015).
A irrigacdo se deu por pesagem diaria, sempre deixando o solo atingir 80% da saturacdo
(Souza, 2000; Silva, 2015).
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Figura 5.5: (a) Plantulas apds germinacgéo; (b) Balanca digital e vaso com solo; (c) Medidor analégico

de umidade em solo.

111%
I}

"

Fonte: O Autor

Dado o delineamento em blocos casualizados, os parametros-resposta foram avaliados
estatisticamente utilizando-se a anélise de varidncia (ANOVA) e o teste de F, nos niveis de 1
e 5%. Por ultimo, as hipGteses foram testadas para encontrar possiveis diferencas

significativas entre os tratamentos, através do teste de Tukey (p>0,05).

5.6 Parametros-resposta da planta

Crescimento e Producéo

Os parametros de crescimento medidos ao final do ciclo de producdo do feijdo foram: altura
da planta (cm), didametro do caule (mm), matéria seca (MS) (g) e numero de folhas (un). Os
pardmetros de produgdo foram: numero de vagens por planta (un), nimero de gréos por
vagem (un), peso de 100 sementes (g) e produtividade (kg ha™).

Ao final do ciclo, cada planta foi medida, pesada e enviada ao Laboratorio de Fertilidade do
Solo da UFRPE, onde foi determinada MS, o teor de nitrogénio, fésforo e potassio nas
plantas, de acordo com os procedimentos normativos de cada anélise (EMBRAPA, 1999). Os
resultados dos macronutrientes N, P e K foram correlacionados com o0s parametros de

crescimento e de producéo.
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Biofortificacao

Para avaliacdo da biofortificacdo dos graos de feijao, foram determinados os teores de Fe, Zn,
e proteina bruta. Ao final dos experimentos, os grdos foram coletados, medidos, pesados e
acondicionados. As andlises também foram realizadas pelo Laboratério de Fertilidade do Solo
da UFRPE. O método utilizado nos procedimentos para determinacéo dos metais consistiu no
Method 35A, USEPA (1998). O parametro proteina bruta foi medido de acordo com
EMBRAPA (2006).

Parametros bioquimicos

Os parametros bioquimicos determinados em cada planta foram: carboidratos sollveis,
sacarose, acucares redutores, proteina soltvel, aminoacidos livres, prolina e clorofila a e b.

As amostras foram recolhidas para as analises a partir do momento em que o ataque de pragas
se tornou estabelecido. O procedimento de coleta de amostra e acondicionamento seguiu as
recomendacdes propostas por Bezerra Neto e Barreto (2011). Os métodos relativos a

determinacdo de cada parametro estdo na Tabela 5.6 a seguir.

Tabela 5.6: Métodos utilizados para determinacéo dos parametros bioquimicos

Parametro Método

Carboidratos soltveis | Espectrofotométrico de Antrona (Yemm & Wilis, 1954)
Sacarose Espectrofotométrico de Van Handel (Van Handel, 1968)
Acucares redutores Subtracdo de carboidratos sollveis e sacarose

Proteina solGvel Espectrofotométrico de Bradford (Bradford, 1976)
Aminoacidos Espectrofotométrico de Ninidrina (Yemm & Cocking, 1955)
Prolina Espectrofotométrico de Ninidrina (Bates et al, 1973)
Clorofila Espectrofotométrico (Mackinney, 1941)

Fonte: Bezerra Neto e Barreto (2011)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1  Artigo I: Uso de esgoto tratado e lodo na produtividade de duas espécies de feijédo
Resumo

Avaliou-se a produtividade das espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L)
Walp., cultivadas com efluente e lodo de uma Estacéo de Tratamento de Esgotos Domésticos (ETE).
A ETE é formada por reator UASB seguido de lagoa de polimento e filtros de pedra. O experimento
foi montado em blocos casualizados no sistema fatorial 10 x 2, com trés repetigdes. Os tratamentos
TO, T1, T2 e T3 consistiram, respectivamente, na irrigacdo com agua de abastecimento, 4gua + adicdo
de fertilizantes (NPK), agua + inoculagdo com bacteria Rhizobium e &gua + inoculagdo com
Rhizobium + PK. Os tratamentos T4, T5 e T6 consistiram, respectivamente, na irrigacdo com efluente
da ETE, efluente + Rhizobium e efluente + Rhizobium + PK. Os tratamentos T7, T8 e T9 consistiram
no uso de lodo do UASB, lodo + Rhizobium e lodo + Rhizobium + PK. Cada vaso contendo 10 kg de
solo foi usado para cultivar 2 plantas, com irrigacdo diéria controlada por peso. Os melhores
desempenhos de producdo para ambas as espécies se concentraram nos tratamentos T1 (A + NPK), T6
(E+1+PK), T7(L)eT8(L+1)eT9 (L + I+ PK). Para P. vulgaris L., as respectivas produtividades
foram 2169 kg ha®, 1995 kg ha', 2138,3 kg ha', 2001,3 kg ha' e 2566,7 kg ha™. Ja para V.
unguiculata, respectivamente, 2250 kg ha™, 2253,3 kg ha*, 2372,2 kg ha*, 2180 kg ha™ e 2641,7 kg
ha™ valores. A matéria seca da parte aérea (MS), o peso de 100 sementes (g) e os teores de N, P e K
em MS (caule e folhas) nesses tratamentos também foram os de maior destaque. O tratamento T7
alcangou excelentes resultados, mostrando sua viabilidade no cultivo das espécies de feijao Phaseolus
vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata (L) Walp , lodo de UASB, efluente de
ETE, produtividade.

Introducéo

Embora se admita que o volume de agua total existente no planeta seja constante, 0s recursos
hidricos disponiveis para consumo tém diminuido numa escala exponencial, tanto em
guantidade, quanto em qualidade. A crescente demanda de agua, associada principalmente ao
crescimento da populacédo e a poluicdo dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, tem
propagado a necessidade do gerenciamento dos multiplos usos da agua e do estabelecimento
de critérios de economia. De acordo com a Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU),
aproximadamente 70% de toda a agua potavel disponivel no mundo € utilizada para irrigagéo.
No Brasil esse indice chega a 72% (MMA, 2016). Diante desse cenério, o desenvolvimento de
alternativas ndo-convencionais de suprimento torna-se essencial e é ai que o efluente das
EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETE) Domesticos podem assumir um papel de grande
importancia.

Do ponto de vista agrondmico, o efluente pode suprir a demanda hidrica da planta,
fornecendo concentragbes dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potéssio (K),
essenciais ao bom desenvolvimento das plantas (Silva, 2015).
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Outra fonte nutricional que pode favorecer a producdo agricola é o lodo de descarte. Esse
residuo organico é gerado nas ETEs de forma crescente e seu destino final representa um
desafio ambiental, tendo em vista 0 continuo aumento populacional. Em virtude de sua
composicdo organica, o lodo pode ser utilizado como adubo no cultivo de plantas,
possibilitando a reciclagem dos macronutrientes e favorecendo o bom desenvolvimento da
cultura (Olivier, 2011). Diversos trabalhos tém comprovado essa eficacia, sendo de grande
importancia o controle dos critérios de aplicabilidade sanitaria, tanto do efluente, quanto do
lodo (Andreoli, 2007).

O feijdo é um produto com alta importancia social e econdmica no Brasil, exercendo grande
influéncia sob o ponto de vista alimentar, tendo em vista suas caracteristicas protéicas e
energéticas. A cultura é bastante susceptivel as condi¢des climéaticas nacionais, inclusive
utilizada como alternativa econdmica de exploracdo agricola em pequenas propriedades. Os
dois géneros de feijoes mais cultivados sdo Phaseolus e Vigna, sendo o primeiro (feijdo preto)
mais cultivado na regido centro sul e o segundo (feijao caupi) na regido norte/nordeste.

O presente trabalho teve como objetivo principal o uso do efluente e lodo de ETE no
crescimento e na producéo do feijdo, a partir de diferentes configuracGes de fertirrigacao.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco. A mesma apresenta cobertura em telha
plastica transparente, com 10 mm de espessura, tratada contra a acdo de raios ultravioleta e
em formato ondulado. Durante o periodo experimental foram realizados o0 monitoramento da
temperatura no interior da casa de vegetacdo, sendo registrado no periodo do experimento
variacdes de 22,1 a 32,9°C.

A ETE deste estudo (Rio Formoso — PE) comporta reator UASB seguido de lagoa de
estabilizacdo e filtros de pedra. O tempo de detencdo hidraulica (TDH) do sistema é de 10,4
dias, com vazéo de 30 L/s, conforme Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Dados da ETE Rio Formoso PE

Dados Conjunto reator Lagoa de Filtros de pedra
UASB Polimento percoladores
Comprimento (m) 12 170 120
Largura (m) 6 90 120
Profundidade (m) 45 15 0,5
Area (m?) 72 15300 14400
Volume (m3) 324 28050 7920
TDH (d) 0,3 8,1 2

O efluente da ETE foi utilizado na irrigacdo das espécies de feijdo: Phaseolus vulgaris L.
(feijdo preto) e Vigna unguiculata (L) Walp. (feijdo caupi). O lodo do UASB também foi
utilizado como adubo. Diferentes configuragdes do efluente e lodo foram utilizadas no
experimento (Tabela 6.2).
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Alguns tratamentos fizeram uso da bactéria Rhizobium por meio de inoculagdo. Uma
caracteristica importante do feijoeiro é sua capacidade de estabelecer simbiose com bactérias
especificas, como as bactérias desse género, podendo obter nitrogénio fixado da atmosfera em
nodulos radiculares (Pinto et al., 2007), suprindo parte de sua necessidade com relacéo a este
macronutriente.

As cultivares de feijdo foram a IPA 10 e IPA 207, respectivamente, Phaseolus vulgaris e
Vigna unguiculata. As mesmas foram cedidas pelo Instituto Agronémico de Pernambuco
(IPA), juntamente com o0s respectivos indculos Rhizobium.

O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizados no sistema fatorial 10 x 2,
com trés repeticOes cada.

Tabela 6.2: Tratamentos utilizados para as duas espécies de feijao

Tratamento Descricéo

TO (A) Agua de abastecimento

T1(A+NPK) |Agua de abastecimento + fertilizante NPK

T2(A+1) Agua de abastecimento + inoculag&o por bactéria Rhizobium
T3 (A + 1+ PK) |Agua de abastecimento + inoculacdo por Rhizobium + fertilizante PK
T4 (E) Efluente

T5(E+1) Efluente + inoculagéo por Rhizobium

T6 (E + 1 + PK) | Efluente + inoculagéo por Rhizobium + fertilizante PK

T7 (L) Lodo *

T8 (L+ 1) Lodo + inoculacdo por Rhizobium *

T9 (L +1+PK) |Lodo + inoculagéo por Rhizobium + fertilizante PK *

* Irrigacdo com &gua de abastecimento

O solo para o experimento foi obtido no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regido da
Zona da Mata de Pernambuco. Esse solo € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo,
com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Lima et al., 2008), apresentando
textura de média a muito argilosa, conforme Tabela 6.3.

As analises do solo foram realizadas segundo os métodos propostos pela EMBRAPA (1999),
no Laboratério de Solos da Estacdo Experimental de Cana-de-AcUcar da Universidade
Federal Rural de Pernambuco. O solo foi escolhido estrategicamente por ser pobre em
nutrientes, tendo em vista o objetivo de obter respostas diretamente ligadas a assimilagdo dos
nutrientes contidos no efluente e lodo.

Tabela 6.3: Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas
pH | MO P K | Na|cCa| Mg [ Al'[ H | Areia | Silte | Argila | cC | PMP | Ds | DP
() | (%) | mgdm? cmol dm’® (%) mg mg™* gcm?
46 | 022 1,0 006 | 01 | 03 03 |15 | 12| 133 54,0 327 | 037833 | 0,06029 | 1,15 | 2,53

MO = Percentual de Matéria Organica; DS=Densidade do Solo; DP=Densidade da Particula; CC=Capacidade de Campo;
PMP=Ponto de Murcha Permanente.
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Para a correcdo da acidez, foi introduzido carbonato de célcio na dose de 0,6 g kg™ de solo
seco, conforme indicacdo do IPA (2008), aplicado em todos os vasos do experimento.

Para os tratamentos com adicdo de NPK (T1) e PK (T3, T6 e T9), as doses dos nutrientes N, P
e K também foram aplicadas de acordo com as recomendagdes do IPA (2008) para a
adubacdo das respectivas espécies de feijoes (g kg™ de solo). Os fertilizantes minerais
utilizados para atender aos requisitos desses nutrientes foram sulfato de aménio, superfosfato
simples e cloreto de potassio, respectivamente, para N, P e K.

As plantas foram cultivadas em vasos contendo 10 kg de solo. Inicialmente, 5 sementes foram
semeadas em cada vaso. No 5° dia, apo6s a germinacdo, foi realizado o desbaste,
permanecendo apenas 2 plantulas por vaso (Oliveira et al, 2015).

O controle da irrigacdo se deu por pesagem. Diariamente o solo foi irrigado até atingir a
lamina correspondente & 80% da saturacdo do solo. Esse indice foi adotado como o contetido
de &gua retida pelo solo ap6s a sua saturacdo e consequente cessamento da drenagem por agédo
da gravidade (Silva et al, 2015; Souza et al., 2000).

Os parametros de avaliacao da producdo foram matéria seca da parte aérea (caule e folhas) (g
planta™), peso de 100 sementes (g) e produtividade (kg ha™*). Ainda para matéria seca da parte
aérea foram avaliados os teores de macronutrientes N, P e K (g kg™).

Dado o delineamento em blocos inteiramente casualizados, os resultados foram avaliados
estatisticamente utilizando-se a anélise de varidncia (ANOVA) e o teste de F, nos niveis de 1
e 5%. Por ultimo, as hipdteses foram testadas para encontrar possiveis diferencas
significativas entre os tratamentos, através do teste de Tukey (p>0,05).

O efluente da ETE, proveniente dos filtros de pedra, foi utilizado na irrigacdo dos tratamentos
T4, T5 e T6. As analises de caracterizacdo foram realizadas no Laboratorio de Saneamento
Ambiental da UFPE com base nas metodologias preconizadas por APHA (2012), conforme
Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica do efluente da ETE

Parametros Unidade Numero de Concentracao
amostras
pH - 7,3
Temperatura °C 27
Condutividade elétrica uS cmt 974
Solidos totais 1286
Solidos totais fixos 1040
Solidos totais volateis 13 246
Solidos suspensos totais 43
Solidos suspensos fixos mg L™ 15
Sélidos suspensos volateis 18
Sélidos dissolvidos totais 1243
Solidos dissolvidos fixos 1025
Solidos dissolvidos volateis 218
DQO 72,60
NTK mg L' N-NTK 10 13,10
Amonia mg L™ N-NH, 10,60
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Nitrito mg L™ N-NO, 1,09
Nitrato mg L™ N-NO5" 2,17
Fosforo 2,39
Potéssio mg L™ 11,20
Ferro 0,81
Zinco 0,13
Coliformes totais NMP (100mL)™* 4,0.10°
Coliformes termotolerantes NMP (100mL)* <103
Ovos de helmintos ovos L* 0,0

O lodo utilizado nos tratamentos T7, T8 e T9 foi submetido ao processo de compostagem pelo
sistema de leiras revolvidas por um periodo de 90 dias. As analises de caracterizacdo foram
realizadas no Instituto Agronémico de Campinas/SP e os resultados encontram-se na Tabela

6.5.

As doses de lodo de esgoto para o cultivo das duas espécies de feijao foram calculadas de
acordo com a quantidade de nitrogénio recomendado para as culturas em relagdo ao
disponivel no lodo (CONAMA 375, 2006; CETESB, 1999). Vale salientar que as
concentracdes de coliformes, Salmonella sp., ovos de helmintos e metais pesados
permaneceram abaixo das concentracGes minimas recomendadas para a cultura do feijao.

Tabela 6.5: Caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica do lodo de UASB

Parametros Unidade Concentracéao
bH - 6.4
Umidade, a 60 — 65 °C % (m/m) 24,4
Sélidos totais 67,8
Solidos suspensos volateis 31,7
Carbono Organico g C kg™ 151,0
NTK gN kg™ 20,3
Amdnia mg N kg™ 1677,0
Nitrato-nitrito mg N kg™ 59,2
Arsénio mg As kg™ 5,0
Selénio mg Se kg™ ND
Mercurio mg Hg kg™ ND
Potassio mg K kg* 949,0
Sodio mg Na kg™ 611,0
Boro mg B kg™ N4o detectado
Céadmio mg Cd kg™ 2,0
Célcio mg Ca kg™ 12,5
Chumbo mg Pb kg™ 20,7
Cobre mg Cu kg™ 120,0
Cromo mg Cr kg™ 228
Ferro mg Fe kg™ 2668,0
Fosforo gPkg’ 5,2
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Magnésio g Mg kg™ 2,3
Manganés mg Mn kg 191,0
Molibdénio gPkg! 17,5
Niquel mg Ni kg™ 18,3
Zinco mg Zn kg™ 579,0
Coliformes termotolerantes NMP g* ST 1,1.103
Salmonella sp. NMP (10g)™" ST Ausente
Ovos de helmintos ovos g ST 0,11

A agua de abastecimento utilizada nos tratamentos TO, T1, T2 e T4 foi retirada de um ponto
de fornecimento de agua (torneira) localizado na propria casa de vegetacdo. As analises de
caracterizacdo foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental da UFPE com base
nas metodologias preconizadas por APHA (2012), conforme Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica da 4gua de abastecimento

Parametros Unidade Numero de Concentracao
amostras

pH - 6,4
Temperatura °C 13 29,7
Condutividade elétrica uS cm™ 423
oD mg L™ 2,56
NTK mg L N-NTK 0,0
Amoénia mg L™ N-NH, 0,0
Ferro 10 Né&o detectado
Fosforo mg L™ 0,01
Zinco Né&o detectado
Potéssio 0,0
Coliformes totais 1 N&o detectado
Coliformes termotolerantes NMP (100mL.) 8 Né&o detectado
Ovos de helmintos ovos L™ 0,0

Resultados e Discussoes

O resultado do método estatistico de Tukey, a 5% de probabilidade, para matéria seca da parte
aérea (MS), peso de 100 sementes e produtividade estdo expressos na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Resultado do Teste de Tukey (5%) para MS, peso de 100 sementes e produtividade

MS Peso 100 sementes Produtividade
(g planta™) () (kg ha™)
Tratamentos - - -
Phaseolus Vigna Phaseolus Vigna Phaseolus Vigna
vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata
TO(A) 328 ¢ 4,58 d 9,93 ¢ 8,92 d 2470 d| 2133 e
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T1 (A +NPK) 6,39 ab | 12,87 ab 19,57 b 20,31 b | 2169,0 b | 2250,0 b
T2(A+1) 4,11 he 9,05 ¢ 9,99 ¢ 9,28 d 401,7 d| 2743 e
T3 (A+1+PK) 511 bc 9,34 ¢ 12,57 ¢ 15,71 ¢ 701,0 c | 11084 c
T4 (E) 4,58 hc 7,64 ¢ 12,42 ¢ 13,18 ¢ 4333 d| 6254 d
T5(E+]1) 4,79 be 9,22 ¢ 12,00 ¢ 12,30 cd | 6927 c| 679,7 d
T6 (E+1+PK) 6,34 ab | 1222 p 19,28 b 26,02 a | 19950 b| 22533 b
T7(L) 623 ab | 1241 b 16,97 b 2553 a | 21383 b| 23722 b
T8 (L+ 1) 6,16 ab | 12,20 b 16,91 b 20,14 b | 2001,3 b | 2180,0 b
T9 (L + 1+ PK) 8,10 a 15,66 a 26,86 a 27,96 a | 2566,7 a | 2641,7 a

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra nao diferem significativamente. TO (A) =
agua de abastecimento; T1 (A + NPK) = agua + fertilizante NPK; T2 (A + I) = agua + inoculagcdo com
Rhizobium; T3 (A + | + PK) = 4gua + inoculacéo + PK; T4 (E) = efluente; T5 (E + I) = efluente + inoculacéo; T6
(E + I + PK) = efluente + inoculacdo + PK; T7 (L) = lodo; T8 (L+ 1) = lodo + inocula¢do e T9 (L + | + PK) =
lodo + inoculacgdo + PK.

Matéria seca da parte aérea

Os melhores tratamentos para a espécie P. vulgaris L. foram T9 (L + | + PK), T1 (A + NPK),
T6 (E + 1 + PK), T7 (L) e T8 (L + 1), com as respectivas massas de 8,10 g planta™, 6,39 g
planta®, 6,34 g planta™®, 6,23 g planta™ e 6,16 g planta™. Para a espécie V. unguiculata se
destacaram T9 e T1, com 15,66 g planta™ e 12,87 g planta™. Posteriormente, ainda é possivel
evidenciar o desempenho de T7, T6 e T8, com 12,41 g planta™, 12,22 g planta™ e 12,20 g
planta™.

Dentre os pardmetros que avaliam o crescimento de uma planta, a matéria seca se destaca com
um indicador de grande relevancia. De uma forma geral, quanto mais uma planta cresce,
maior sera sua matéria seca, indicando que a mesma usufruiu de condicdes favoraveis,
sobretudo de nutrientes. Dentro desse contexto, 0 nitrogénio tem um papel importante.

O nitrogénio (N) € um dos elementos mais requeridos pelo feijoeiro (Silva; Silveira, 2000),
sendo responsavel pelo aumento da area foliar, que, por sua vez, aumenta a eficiéncia de
interceptacdo da radiacdo solar e a taxa fotossintética, promovendo o crescimento da planta e,
consequentemente, maior matéria seca (Salgado et al, 2012; Fageria e Baligar, 2005). No
tratamento T1, a fonte de nitrogénio foi o fertilizante mineral; em T6, o efluente e a
inoculacdo; em T7, o lodo, e em T9, o lodo e a inoculagdo. Para uma maior avaliagdo dos
resultados de MS, foram determinadas as concentracGes de nitrogénio nas plantas de cada
tratamento, o que serd discutido posteriormente.

Avaliando o desempenho dos tratamentos e comparando-os por meio da equivaléncia de
fertirrigagdo (agua x efluente x lodo), em ambas as espécies, é possivel observar que o
efluente e lodo apresentaram melhores desempenhos de MS com relagdo ao tratamento
testemunha (agua):

- MS 10 (a) <MS 14 <MS 171
- MS 12 (a+1) < MS 15 £+1) < MS 18 (L+ 1)
- MS 13 (a+1+pK) < MS 16 E+14+PK) < MS 19 (L+1+PK)



55

Peso de 100 sementes

Para a espécie P. vulgaris L., o método estatistico de Tukey (5%) apontou o melhor
desempenho para T9 (L + | + PK), com valor de 26,86 g. Posteriormente, ainda é possivel
destacar os tratamentos T1 (A + NPK), T6 (E + 1 + PK), T7 (L) e T8 (L + I), com 19,57 g,
19,28 g, 16,979 e 16,91 g, respectivamente. Para a cultivar IPA 10, os trabalhos
desenvolvidos pelo IPA (2000) indicam a média de 19 g para o peso de 100 sementes. Essa
indicacdo demonstra que os resultados foram coerentes.

No caso da espécie V. unguiculata, o destaque maior foi para os tratamentos T9 (L + | + PK),
T7 (L) e T6 (E + | + PK), com os respectivos pesos de 27,96 g, 25,53 g e 26,02 g. De acordo
com o IPA (2000), a cultivar IPA 207 apresenta o0 peso médio de 21g para 100 sementes. Os
resultados obtidos estiveram acima dessa média, sendo ainda possivel considerar os
tratamentos T1 e T8 como resultados relevantes, ja que apresentaram 20,31 g e 20,14 g.

Um detalhe importante quando se trata do peso de sementes é a influéncia do fosforo.
Garantir a disponibilidade do mesmo as culturas é algo essencial em virtude de sua atuacéo na
maturacdo de frutos e formacéao e crescimento dos gréos e fibras (Vitti et al, 2004). De uma
forma objetiva, a influéncia do fosforo na cultura do feijdo esta em aumentar o vigor da planta
e a massa das sementes, determinantes para 0 aumento da produtividade (Zucareli, 2010;
Fageria et al., 2003). Dessa forma, para averiguar os resultados obtidos referentes ao peso de
100 sementes foram determinados os teores de fosforo em MS. Os resultados serdo
apresentados e discutidos em seguida.

Avaliando o desempenho dos demais tratamentos e comparando-os por meio da equivaléncia
de fertirrigacdo (adgua x efluente x lodo), em ambas as espécies, é possivel observar que o
efluente e lodo apresentaram melhores desempenhos de peso de 100 sementes (P 100 sem) COM
relacdo ao tratamento testemunha (agua):

- P 100 sem 10 (A) < P 100 sem T4 (E) < P 100 sem T7(1)
- P 100 sem T2 (A+1) < P 100 sem 15 (E + 1) < P 100 sem T8 (L+ 1)
- P 100 sem T3 (A+1+PK) < P 100 sem T6 (E+1+PK) < P 100 sem T9 (L+1+PK)

Produtividade

A produtividade de uma cultura é sempre o resultado final objetivado. Geralmente antes
mesmo da colheita é importante a estimativa de quanto se vai produzir. Normalmente essa
resposta é resultado da integracdo entre o potencial genético da cultivar correlacionado com as
condig¢Bes ambientais e nutricionais. De acordo com o IPA (2000) as cultivares IPA 10 e IPA
207 possuem rendimento médio, ao nivel de agricultura, de 2.000 kg ha™ e 2.300 kg ha™,
respectivamente, em condigdes de irrigacdo, nas temperaturas de 21 a 38°C.

O resultado do teste de Tukey (5%) apontou, para a espécie P. vulgaris L., o tratamento T9 (L
+ |1 + PK) como o melhor, cuja producdo foi de 2.566,7 kg ha™. Embora com produgéo
inferior a esta, os tratamentos T1 (A + NPK), T6 (E + | + PK), T7 (L) e T8 (L + I) também
merecem destaque por apresentarem, respectivamente, as producdes de 2.169 kg ha™, 1.995
kg ha™, 2.001,3 kg ha™, 2.138,3 kg ha™.
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Para a espécie V. unguiculata, o Teste de Tukey também apontou T9 como o melhor
rendimento, 2.641,7 kg ha'. Na sequéncia, os tratamentos T1, T6 e T7 se mostraram
relevantes, j& que apresentaram 2.250,0 kg ha*, 2.253,3 kg ha™ e 2.372,2 kg ha™.

A partir da avaliacdo dos macronutrientes em MS sera possivel justificar o comportamento
desses resultados.

Vale ressaltar que os tratamentos T4 (E) e T7 (L), afinal, os mais baratos, apresentaram em
ambas as espeécies resultados de producédo superiores ao tratamento testemunha TO (A), com
T7 (L), inclusive, igualando-se a T1 (A + NPK).

Nitrogénio, Fdsforo e Potassio

Nitrogénio, fésforo e potassio presentes na massa vegetal das plantas podem dar indicios de
varios aspectos ligados ao seu bom desenvolvimento e produtividade (Rayol e Alvino, 2012).
O resultado do método estatistico de Tukey, a 5% de probabilidade, para N, P e K em MS
estdo expressos na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Resultado do Teste de Tukey para teor de N, P e K na matéria seca da parte aérea

N . P ) K 1
Tratamentos Phaseolu(g 2 )Vigna Phaseoltfg 2 )Vigna Phaseolu(sg e )Vigna
vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata
TO(A) 11,33 d 11,17 ¢ 0,68 d 1,02 d 9,31 d 8,79 ¢
T1(A+NPK) 19,73 ab 18,97 a 2,63 ab 3,74 b 22,78 a 21,67 a
T2(A+1) 12,17 cd 11,97 bc 0,99 cd 1,05 d 9,08 d 8,82 ¢
T3(A+1+PK) | 13,60 cd 13,63 b 1,42 cd 1,82 ¢ 21,37 abc | 19,15 ab
T4 (E) 12,60 cd 11,83 bc 1,03 cd 1,27 cd 15,92 ¢ 13,33 bc
T5(E+1) 14,47 ¢ 13,00 bd 1,63 ¢ 1,46 cd | 1654 bc | 14,44 bc
T6(E+I+PK) | 17,53 b 18,27 a 2,39 b 356 b 23,52 a 21,64 a
T7(L) 17,50 b 19,17 a 2,68 ab 387 b 23,60 a 22,18 a
T8 (L+1) 17,30 b 18,47 a 2,39 b 318 b 2252 ab | 20,79 a
TO(L+1+PK) | 20,13 a 19,03 a 3,15 a 472 a 26,74 a 25,09 a

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra ndo diferem significativamente. TO (A) =
agua de abastecimento; T1 (A + NPK) = &gua + fertilizante NPK; T2 (A + 1) = 4gua + inoculagdo com
Rhizobium; T3 (A + | + PK) = 4gua + inoculacdo + PK; T4 (E) = efluente; T5 (E + I) = efluente + inoculagdo; T6
(E + I + PK) = efluente + inoculacdo + PK; T7 (L) = lodo; T8 (L+ 1) = lodo + inoculacdo e T9 (L + | + PK) =
lodo + inoculagdo + PK.

Para a espécie P. vulgaris L., o teste de Tukey a 5% apontou T1 (A + NPK) e T9 (L + | + PK)
como os melhores tratamentos para nitrogénio, seguido, posteriormente, de T6 (E + | + PK),
T7 (L) e T8 (E + L), exatamente aqueles com melhor desempenho de MS (Tabela 6.7). Esses
resultados acabam corroborando com a prerrogativa de que o nitrogénio esta diretamente
associado ao crescimento da planta, consequentemente, ao aumento da matéria seca (Silva;
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Silveira, 2000). Para a espécie V. unguiculata essa concordancia também foi observada, onde
os melhores tratamentos foram T1, T6, T7, T8 e T9.

Analisando os resultados dos tratamentos em que a inoculagdo foi usada como fonte de
nitrogénio T2 (A + 1), T3 (A + 1 + PK) e T5 (E + 1), é possivel perceber que sua influéncia na
produtividade foi pequena. Isso corrobora a ideia de que a inoculacdo das sementes de
feijoeiro com bactérias do género Rhizobium representa uma tecnologia complementar e ndo
exclusiva de fornecimento de nitrogénio as plantas (Ferreira et al., 2000).

Com relacéo ao fdsforo, diversos trabalhos tém demonstrado seu efeito positivo na cultura do
feijoeiro, exercendo influéncia no acumulo de massa, sobretudo dos grdos, no
desenvolvimento do sistema radicular e nos componentes de producdo (Fageria et al.; Silva et
al., 2003). O melhor tratamento para a massa dos graos ou peso de 100 sementes (Tabela 6.7),
espécie P. vulgaris L., foi T9, sequido de T1, T6, T7 e T8. N&o obstante, esses foram o0s
tratamentos que apresentaram os maiores teores de fosforo. Para a espécie V. unguiculata, o
tratamento T9 apresentou conformidade com o resultado do peso de 100 sementes, sendo
relevantes também os tratamentos T1, T6, T7 e T8 nos teores de fosforo encontrados.

O potassio € o nutriente que se destaca por oferecer resisténcia e estabilidade a planta. Sua
auséncia sujeita as culturas ao aumento de doencas, quebra de talos ou ramos e
susceptibilidade a outras condicBGes de estresse. O nitrogénio (N) usualmente é o nutriente
vegetal universalmente mais deficiente, mas ndo se pode substituir um elemento pelo outro.
Embora o N seja considerado o mais importante nutriente para o crescimento das plantas, o
potassio é 0 mais expressivo em estabilizar as produgdes (Sguario Jr, 2000).

Avaliando o resultado do teor de potadssio na matéria seca, o teste de Tukey apontou 0s
tratamentos T1, T6, T7, T8 e T9 como os melhores, em ambas as espécies. Uma vez que nao €
possivel atribuir o bom desempenho de uma cultura a um macronutrientre especifico, o que se
observa € que a produtividade resultante de cada tratamento foi reflexo da iteracdo dos
macronutrientes. Correlacionando os melhores resultados para os pardmetros de nitrogénio,
fosforo e potéssio, é possivel perceber que esses tratamentos obtiveram os melhores
rendimentos de producéo.

A Figura 6.1a (P. vulgaris L.) e 6.1b (V. unguiculata) mostra o rendimento de cada tratamento
associado aos resultados da concentracdo de nutrientes em MS. E possivel observar que as
composicdes com efluente e lodo alcancaram resultados melhores que os da testemunha TO
(A).
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Figura 6.1. Comportamento da produtividade associada aos teores de N, P e K para a espécie (a) P.
vulgaris L. e (b) V. unguiculata. TO (A), T1 (A+NPK), T2 (A+l), T3 (A + 1+ PK), T4 (E), T5 (E + 1),
T6(E+1+PK), T7 (L), T8 (L+1)eT9 (L + 1+ PK).

TO T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T& T9 TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
I I I I I I I T T T T T I T I T
_—K == 25 _K =
26 _ L —— i
- | R e :ﬂ:u:n:-* i a0 L 4 —— = S =_m| i
15 | == 1 " i R ]
L N 10 F ]
10 = Cn
— :“: — . .
T | |I:%:I| | I [N T AT N T N T A T P N T NI N S T AT N T T NI
3| —F -4 s —F e ]
E!:l 7 4 I —Ee |
== r -
5L | | i —H .
—— | 3 [ = = -
1+ == == - 2 = =S ]
= . 1 [ === == = _
[ O P NPV TR AP AU AN EPUN MVE PR B 20 I I 1 1 L 1
20 [ ——N = = — N = o
L ] S = == |
18 [~ |=m=||:”:| ] L 4
15 L B 16 -
14 L [Rm——— o ] 14 - ] n
L i L e i
12 | ] _m| - 12 + (| = =] -
| = i or == 4
1 T T T T RO R S R PRI SR NP NEU SR NI N SR S
3000 Produtividade | o= | 9| ——Produtividade | —#= |
= = == = = ] R
2000 === e - 2000 |
1000 o= — - 1000 & .
L 4 ==
L i
1] I P [ [T I T NN T I NI N T ' ] |:?:I| | IR N T NN (TR NI NN T A T
TO ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T& T9 TO T™ 72 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(@) (b)
Conclusdes

Os melhores desempenhos de produtividade para ambas as espécies foram obtidos com os
tratamentos T1 (A + NPK), T6 (E + | + PK), T7 (L), T8 (L + 1) e T9 (L + | + PK),
respectivamente. Os teores de N, P e K na matéria seca das plantas desses tratamentos foram
0s de maior destaque.

O tratamento com efluente T4 (E) apresentou produtividade de 433,3 kg ha™ para a espécie P.
vulgaris L. e 625,4 kg ha™ para a V. unguiculata, bem acima do tratamento testemunha TO
(A\), que alcancou 247,0 kg ha™* e 213,3 kg ha™, respectivamente.

O tratamento T7 (L) foi capaz de acumular nutrientes N, P e K na planta e se destacar pelo
aumento de MS, peso de 100 sementes e produtividade. O uso somente de lodo alcancou a
produtividade de 2.138,3 kg ha' e 2.372,2 kg ha™ para P. vulgaris L. e V. unguiculata,
respectivamente. Esses resultados foram, por exemplo, semelhantes aos encontrados no
tratamento T1 (A + NPK), que alcancou 2.169,0 kg ha™ e 2.250 kg ha™.

Os tratamentos com efluente, lodo e suas composi¢Ges obtiveram destaque tanto na producéao
guanto no acumulo de nutrientes em planta, mostrando a viabilidade do uso de esgoto tratado
e lodo no cultivo das espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp.
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6.2  Artigo Il: Biofortificacdo de duas espécies de feijao a partir do cultivo com
efluente e lodo de ETE

Resumo

Avaliou-se o cultivo das espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp. com
efluente e lodo de uma estacdo de tratamento de esgotos domésticos (ETE). A ETE é formada por
reator UASB seguido de lagoa de polimento e filtros de pedra. O experimento foi montado em blocos
inteiramente casualizados no sistema fatorial 10 x 2, com trés repeti¢des. Os tratamentos TO, T1, T2 e
T3 consistiram, respectivamente, na irrigagdo com agua de abastecimento, agua + adicdo de
fertilizantes (NPK), &4gua + inoculagdo com bactéria Rhizobium e dgua + inoculagdo com Rhizobium +
PK. Os tratamentos T4, T5 e T6 consistiram, respectivamente, na irrigacdo com efluente da ETE,
efluente + Rhizobium e efluente + Rhizobium + PK. Os tratamentos T7, T8 e T9 consistiram no uso de
lodo do UASB, lodo + Rhizobium e lodo + Rhizobium + PK. Cada vaso contendo 10 kg de solo foi
usado para cultivar 2 plantas, com irrigacéo diaria controlada por peso e baseada em 80% da saturagdo
do solo. Para o peso de 1000 sementes, T9 com 268,63 g se destacou como o melhor tratamento para a
espécie P. vulgaris L. e os tratamentos T9, T6 e T7 foram os melhores para a espécie V. unguiculata,
com os respectivos pesos de 279,60 g, 260,25 g e 255,31 g. Para os teores de ferro nos grdos da
primeira espécie, os tratamentos com efluente, lodo e variagdes (T4, T5, T6, T7, T8 e T9) obtiveram
as maiores concentracdes, respectivamente, 137,25 mg kg, 148,63 mg kg*, 151,72 mg kg™, 150,33
mg kg, 156,88 mg kg™ e 187,24 mg kg™. Para a segunda espécie, o melhor desempenho foi para o
tratamento T7, alcangando a concentracdo de 161,22 g kg* de Fe. Quanto ao zinco, em ambas as
espécies, os destaques foram para T7 e T9. Os tratamentos com efluente, lodo e suas variagdes
obtiveram destaque tanto na biofortificacdo dos graos quanto na producdo, mostrando a viabilidade do
uso de esgoto tratado e lodo no cultivo das espécies de feijdo P. vulgaris L. e V. unguiculata.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata (L) Walp, reuso de agua de esgoto, reator
anaerobio, lagoa de polimento, filtros de pedra

Introducéo

Agua com qualidade e em quantidade satisfatoria tem sido um dos maiores desafios
enfrentados pela maioria dos paises atualmente. Segundo a Organizagdo das NacGes Unidas,
aproximadamente 70% de toda a agua potavel disponivel no mundo € utilizada para irrigacéo,
20% para as atividades industriais e 10% para 0 uso doméstico. No processo de economia de
agua potavel, sobretudo na area de irrigacédo, o efluente das estacGes de tratamento de esgotos
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domesticos (ETE) pode assumir um papel cada vez mais importante, jA que apresentam
concentragfes consideraveis dos macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P) e potéassio (K),
essenciais ao bom desenvolvimento das culturas de plantas. Em concentracbes menores,
também podem ser encontrados no efluente, metais como ferro (Fe) e zinco (Zn), também
requeridos pelas plantas, s6 que em pequenas quantidades.

O lodo de esgoto também se destaca como uma alternativa viavel para uso agricola, uma vez
que apresentam teores consideraveis de macro e micronutrientes. Sua propriedade como
fertilizante e condicionador do solo, envolve praticas de reciclagem e reflorestamentos,
recuperacdo de areas degradadas e producédo de substratos de mudas e fertilizantes.

O feijdo é um alimento de excelente valor nutritivo, plantado principalmente para a producéo
de gréos visando o consumo humano. O Brasil € o maior produtor mundial com producéo
média anual de 3,5 milhdes de toneladas e crescimento anual de 1,22% (MAPA, 2012). Como
0 consumo de feijdo é largamente difundido em todo o mundo, o trabalho de melhoramento
nutricional tem se tornado alvo de varios estudos (Goncalves et al.; Tsutsumi, 2015;
Inocencio, 2014). Em virtude dos teores de ferro e zinco, o feijdo acaba tendo grande
importancia na alimentacdo humana, especialmente em paises em desenvolvimento e
populacdes pobres. Para estes, a chamada biofortificacdo de alimentos com ferro e zinco,
ainda é mais importante. Muitos especialistas da area de salude recomendam o feijdo como
fonte nutricional na dieta de criangas, gestantes, etc. O ferro atua na sintese das células
vermelhas do sangue e no transporte do oxigénio para todas as células do corpo. Segundo a
WHO (1998), sua caréncia estd associada a habitos alimentares e anemia. J& o zinco auxilia o
sistema imunoldgico na defesa do corpo, ajuda na cicatrizacdo e € antioxidante (Mafra, 2004).
Atualmente diversas pesquisas sdo desenvolvidas na busca por técnicas de melhoramento
nutricional, principalmente, no que diz respeito ao aumento dos teores de ferro e zinco. O
melhoramento genético das plantas, a introducdo de produtos agricolas biofortificados e o
manejo de adubagdo com Zn, sdo exemplos dos métodos utilizados (Inocencio, 2014). Dessa
forma, a biofortificacdo do feijdo produzird maiores resultados beneficiando um grande
namero de pessoas, oferecendo a populacdo uma forma de combate a desnutrigéo.

O presente trabalho teve como objetivo principal o uso do efluente e lodo de ETE na
biofortificacdo do grdo de feijao, a partir de diferentes configuracdes de fertirrigacao.

Material e Métodos

A ETE deste estudo se localiza na cidade de Rio Formoso (PE) e apresenta o sistema que
comporta reator UASB seguido de lagoa de estabilizacdo e filtros de pedra. O tempo de
detencdo hidraulica do sistema é de 10,4 dias, com vazdo de 30 L/s. Foram utilizados o
efluente final da ETE e o lodo do UASB no cultivo de duas espécies de feijao: Phaseolus
vulgaris L. (feijdo preto) e Vigna unguiculata (L) Walp. (feijao caupi). As duas espécies, bem
como o0s inoculos Rhizobium usados no experimento, foram cedidos pelo Instituto
Agronémico de Pernambuco (IPA). O experimento foi montado em blocos inteiramente
casualizados no sistema fatorial 10 x 2, com trés repeticdes cada. Os tratamentos estdo
descritos na Tabela 6.9. As bactérias do género Rhizobium foram inseridas nesse processo,
uma vez que podem fornecer nitrogénio ao feijoeiro por intermédio de associagdo simbidtica,
trazendo beneficios na produtividade.
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Tabela 6.9: Tratamentos utilizados para as duas espécies de feijao

Tratamento Decricéo

TO (A) Agua de abastecimento

T1 (A + NPK) Agua de abastecimento + fertilizante NPK

T2(A+1) Agua de abastecimento + inoculagio por bactéria Rhizobium

T3 (A +1+PK) |Agua de abastecimento + inoculagio por Rhizobium + fertilizante PK
T4 (E) Efluente

TS5(E+1) Efluente + inoculacéo por Rhizobium

T6 (E+1+PK) |Efluente + inoculacdo por Rhizobium + fertilizante PK
T7 (L) Lodo *

T8 (L+1) Lodo + inoculagdo por Rhizobium *

T9 (L +1+PK) |Lodo + inoculagdo por Rhizobium + fertilizante PK *
* Irrigagdo com &gua de abastecimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de Energia
Nuclear da UFPE. As plantas foram cultivadas em vasos contendo 10 kg de solo.
Inicialmente, 5 sementes foram semeadas em cada vaso. No 5° dia, ap6s a germinacéo, foi
realizado o desbaste, permanecendo apenas 2 plantas por vaso.

O controle da irrigacdo se deu por pesagem. Diariamente o solo era irrigado até atingir a
lamina correspondente a 80% da saturacdo. Essa lamina foi adotada como o conteudo de agua
retida pelo solo apds a sua saturacdo e consequente cessamento da drenagem por acdo da
gravidade (Silva et al, 2015; Souza et al, 2000).

Para avaliacdo da biofortificagdo dos grdos foram considerados os teores de ferro e zinco
(USEPA, 1998), além de proteina bruta (EMBRAPA, 2006), correlacionados com o
parametro peso de 1000 sementes. As analises foram realizadas no Laboratdrio de Fertilidade
do Solo da UFRPE. Dado o delineamento em blocos inteiramente casualizados, os resultados
foram avaliados estatisticamente utilizando-se a anélise de variancia (ANOVA) e o teste de F,
nos niveis de 1 e 5%. Por Gltimo, as hipoOteses foram testadas para encontrar possiveis
diferencas significativas entre os tratamentos, através do teste de Tukey (p>0,05).

O solo para o experimento foi obtido no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, na regido da
Zona da Mata de Pernambuco. Esse solo se classifica como Argissolo Vermelho-Amarelo,
com base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Lima et al, 2008), apresentando
textura de média a muito argilosa.

O solo foi escolhido estrategicamente como pobre em nutrientes, tendo em vista o objetivo de
obter respostas diretamente ligadas a assimilacdo dos nutrientes contidos no efluente e lodo. A
Tabela 6.10 expressa a caracterizacdo fisica do solo e sua fertilidade.
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Tabela 6.10. Caracterizagao fisica do solo e sua fertilidade

Fe Cul Zn | Mn | P |pH| K| Na|Al|Ca| Mg | Ds | DP | Areia | Silte | Argila | MO

mg dm™ 6 cmol dm?® gcm’ %

54 0,2 5,6 4,7 1,0 4,6 0,06 01 15 03 03 1,15 2,53 13,13 54,0 32,7 0,22

MO = Percentual de Matéria Organica; DS=Densidade do Solo; DP=Densidade da Particula

As anélises do solo foram realizadas segundo os métodos propostos pela EMBRAPA (1999),
no Laboratorio de Solos da Estagdo Experimental de Cana-de-Ac¢ucar da UFRPE. Para a
correcdo da acidez, foi introduzido carbonato de calcio, na dose de 0,6 g kg™ de solo seco de
acordo com IPA (2008), aplicado em todos os vasos do experimento.

Para os tratamentos com adicdo de NPK (T1) e PK (T3, T6 e T9), as doses dos nutrientes
foram aplicadas de acordo com as recomendacdes do IPA (2008) para a adubacdo das
respectivas espécies de feijoes (g kg™ de solo). Os fertilizantes minerais utilizados para
atender aos requisitos desses nutrientes foram sulfato de amonio (N), superfosfato simples
(P20s) e cloreto de potassio (K20).

O efluente da ETE, proveniente dos filtros de pedra, foi utilizado na irrigacao dos tratamentos
T4, T5 e T6 e sua caracterizacdo (APHA, 2012) encontra-se na Tabela 6.11.

Tabela 6.11. Caracterizacao fisico-quimica do efluente da ETE

Parametros Unidade Numero de Concentracao
amostras
pH - 7,3
Temperatura °C 27
Condutividade elétrica uS cmt 974
Solidos totais 1286
Solidos totais fixos 1040
Sélidos totais volateis 246
AT . 13
Sélidos suspensos totais 1 43
So6lidos suspensos fixos mg L 15
Sélidos suspensos volateis 18
Sélidos dissolvidos totais 1243
Solidos dissolvidos fixos 1025
Sélidos dissolvidos volateis 218
DQO mg L™ 72,60
NTK mg L N-NTK 13,10
Ambnia mg L' N-NH; 10,60
Nitrito mg L' N-NO, 1,09
Nitrato mg L™ N-NO5° 10 2,17
Fosforo 2,39
Potéssio mg L™ 11,20
Ferro 0,81
Zinco 0,13
Coliformes totais NMP (100mL)* 8 4,0.103
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Coliformes termotolerantes <108
Ovos de helmintos ovos L* 0,0

O lodo utilizado nos tratamentos T7, T8 e T9 foi submetido ao processo de compostagem pelo
sistema de leiras revolvidas por um periodo de 90 dias (CETESB, 1999; CONAMA
375/2006). As andlises de caracterizacdo foram realizadas no Instituto Agronémico de
Campinas seguido os procedimentos da USEPA (1998) e os resultados encontram-se na
Tabela 6.12.

As doses de lodo de esgoto para o cultivo das duas espécies de feijao foram calculadas de
acordo com a quantidade de nitrogénio recomendado para as culturas em relagdo ao
disponivel no lodo (CONAMA 375/2006). As concentraces de coliformes, Salmonella sp.,
ovos de helmintos e metais pesados permaneceram abaixo das concentracdes minimas
recomendadas para a cultura do feijao.

Tabela 6.12. Caracterizacéo fisico-quimica do lodo de UASB

Parametros Unidade Concentracéao
bH - 6.4
Umidade, a 60 — 65 °C 24,4
Solidos totais % (m/m) 67,8
Solidos suspensos volateis 31,7
Carbono Organico gCkg™ 151,0
NTK gN kg™ 20,3
Amdnia mg N kg™ 1677,0
Nitrato-nitrito mg N kg™ 59,2
Arsénio mg As kg™ 5,0
Selénio mg Se kg™ ND
Mercurio mg Hg kg™ ND
Potassio mg K kg* 949,0
Sodio mg Na kg™ 611,0
Boro mg B kg™ N4o detectado
Cadmio mg Cd kg™ 2,0
Calcio mg Ca kg™ 12,5
Chumbo mg Pb kg™ 20,7
Cobre mg Cu kg™ 120,0
Cromo mg Cr kg™ 228
Ferro mg Fe kg™ 2668,0
Fosforo gPkg’ 5,2
Magnésio g Mg kg™ 2,3
Manganés mg Mn kg™ 191,0
Molibdénio gPkg* 17,5
Niquel mg Ni kg™ 18,3
Zinco mg Zn kg™ 579,0




Coliformes termotolerantes NMP g* ST 1,1.108
Salmonella sp. NMP (10g)™* ST Ausente
Ovos de helmintos ovos g ST 0,11

Tabela 6.13. Caracterizacao fisico-quimica da agua de abastecimento

Parametros Unidade Numero de Concentracao
amostras

pH - 6,4
Temperatura °C 13 29,7
Condutividade elétrica usS cm™ 423
oD mg L™ 2,56
NTK mg L™ N-NTK 0,0
Ambnia mg L™ N-NH, 0,0
Ferro 10 Nao detectado
Fosforo mg L 0,01
Zinco Nao detectado
Potassio 0,0
Coliformes totais 1 N&o detectado
Coliformes termotolerantes NMP (100mL.) 8 Nao detectado
Ovos de helmintos ovos Lt 0,0
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A 4gua de abastecimento utilizada nos tratamentos TO, T1, T2 e T4 tem sua caracterizacdo
(APHA, 2012) expressa na Tabela 6.13.

Resultados e Discussoes

Peso de 1000 sementes

O resultado do método estatistico de Tukey, a 5% de probabilidade para o peso de 1000
sementes estdo expressos na Tabela 6.14.

Tabela 6.14. Resultado do Teste de Tukey para o parametro peso de 1000 sementes

Peso de 1000 sementes (g)
Tratamentos - -
P. vulgaris L. V. unguiculata

TO (A) 99,26 ¢ 89,23 d
T1 (A + NPK) 195,72 b 203,12 b
T2 (A+1) 99,95 ¢ 90,28 d
T3 (A +1+PK) 125,69 ¢ 157,07 ¢
T4 (E) 124,16 ¢ 131,76 ¢
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T5 (E + 1) 120,04 ¢ 123,02 cd
T6 (E + 1 + PK) 192,83 b 260,25 a
T7 (L) 169,73 b 255,31 a
T8 (L+1) 169,06 b 201,43 b
TO (L + 1+ PK) 268,63 a 279,60 a

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra ndo diferem significativamente. TO (A) =
agua de abastecimento; T1 (A + NPK) = &gua + fertilizante NPK; T2 (A + I) = agua + inoculagdo com
Rhizobium; T3 (A + | + PK) = 4gua + inoculacdo + PK; T4 (E) = efluente; T5 (E + I) = efluente + inoculacdo; T6
(E + I + PK) = efluente + inoculacdo + PK; T7 (L) = lodo; T8 (L+ I) = lodo + inoculacdo e T9 (L + | + PK) =
lodo + inoculacgdo + PK.

Para P. vulgaris L., o maior destaque foi para o tratamento T9, cuja combinacdo (L + | + PK)
foi capaz de alcancar 268,63 g para o peso de 1000 sementes. Nenhum outro tratamento se
igualou estatisticamente ao seu desempenho. Destacaram-se em seguida os tratamentos T1 (A
+NPK), T6 (E+ 1+ PK)e T7 (L) e T8 (L + I), com pesos respectivos de 195,72 g, 192,83 g e
169,73 g e 169,06 g.

Para a espécie V. unguiculata, os tratamentos T9, T6 e T7 se destacaram por apresentar
respectivamente 279,60 g, 260,25 g, 255,31 g para o peso de 1000 sementes. Estatisticamente
ndo houve diferenca significativa entre os trés, mostrando que para esta espécie as respectivas
combinagbes (L + I + PK), (E+ | + PK) e (L), respectivamente, ofereceram as melhores
condicdes para a producdo de graos. Interessante é que o tratamento somente com lodo (T7)
foi capaz de alcangar os mesmos resultados obtidos pelos outros dois tratamentos T9 e T6,
ficando evidente que os nutrientes contidos no mesmo, especialmente N, P e K, forneceram
excelentes condi¢des ao bom desenvolvimento da planta.

Por meio da Figura la e 1b também € possivel uma comparacdo do desempenho dos
tratamentos, ficando evidente a performance de T7, tanto para P. vulgaris L., quanto para V.
unguiculata, respectivamente.

Figura 6.2. Equivaléncia de tratamentos para o peso de 1000 sementes para a espécie: (a) P.
vulgaris L. e (b) V. unguiculata;
TO (A), T1 (A+NPK), T2 (A+1), T3 (A + 1 + PK), T4 (E), TS (E+ 1), T6 (E+ | + PK), T7 (L), T8 (L + ) e
TY (L + 1 + PK).
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(L + I + PK), observou-se que as composi¢es com efluente e lodo apresentaram melhores
desempenhos que aqueles com a combinacéo de agua, exceto T1 (A + NPK).

O desempenho de uma cultura esta associado principalmente aos teores de macronutrientes
disponiveis e absorvidos pela planta (Silva, 2015; Barros, 2012). Tanto o efluente, quanto o
lodo sdo fontes expressivas de N, P e K. Diversos trabalhos apontam o crescimento acentuado
das plantas por meio desses subprodutos: eucalipto (Silva et al, 2015), milho (Barros, 2012),
feijdo (Nascimento, 2004), etc. A absorcao de nitrogénio esta associada com a assimilacao de
carbono através da fotossintese e com o crescimento a partir da acumulacdo de biomassa
vegetal (Gastal e Lemaire, 2002). O fosforo também estd envolvido em diversas fungdes
chave da planta, como a transferéncia de energia, a fotossintese e a transformacao de agucares
e amidos, a transferéncia de caracteristicas genéticas de uma geracéo para outra da planta e a
producdo de massas das sementes (Zucareli et al, 2011). J& o potassio participa da ativacao de
varios sistemas enzimaticos, fotossintese e respiracao, fornecendo resisténcia a planta (Ernani
et al, 2007).

Quando se trata do desempenho de um plantio de feijoeiro, 0s aspectos agrondmicos Sao
cruciais, no entanto, em virtude da importancia dessa leguminosa na alimentacéo, os aspectos
nutricionais sdo de grande relevancia. Dentro desse contexto, 0s micronutrientes assumem um
papel importante. Embora requeridos em baixas concentragdes, 0s micronutrientes Ssao
fundamentais para o crescimento e o desenvolvimento das plantas, agindo como constituintes
das paredes celulares (B) e das membranas celulares (B, Zn), como constituintes de enzimas
(Fe, Mn, Cu, Ni), como ativadores de enzimas (Mn, Zn) e na fotossintese (Fe, Cu, Mn, CI).
Os especialistas em nutricdo de plantas e os agrbnomos vém mostrando crescente interesse
pelos micronutrientes em decorréncia de sua importancia para a producdo das culturas
(Kirkby e Rémheld, 2007).

Para o feijoeiro, a importancia dos micronutrientes ainda é maior. Sendo um alimento que
agrega ferro, zinco e proteinas, possui um impacto positivo na dieta humana (Bassinello et al.,
2012), inclusive no combate a doengas como anemia e desnutricdo (Pereira e Hessel, 2008).
Por meio da Figura 6.3 e 6.4 é possivel perceber que os tratamentos refletiram diferentes
tamanhos de sementes, e que o tratamento T7 obteve resultados bem satisfatorios, no entanto
objetivo maior do trabalho € a biofortificacdo desses gréos.

Figura 6.3. Tamanho médio das sementes P. vulgaris L. de cada tratamento, considerando
amostragem de 100 sementes: TO (A) = 0,55 cm, T1 (A+NPK) = 0,99 cm, T2 (A+l) = 0,61 cm, T3 (A
+ 1+ PK)=0,73cm, T4 (E) = 0,66 cm, T5 (E+ 1) = 0,65 cm, T6 (E + | + PK) = 0,99 cm, T7 (L) =
0,98cm, T8 (L+1)=0,97cme T9 (L +1+PK)=1,12 cm.

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Figura 6.4. Tamanho médio das sementes V. unguiculata de cada tratamento, considerando
amostragem de 100 sementes: TO (A) = 0,61 cm, T1 (A+NPK) = 1,01 cm, T2 (A+l) = 0,63 cm, T3 (A
+ 1+ PK)=0,79 cm, T4 (E) = 0,67 cm, T5 (E+ 1) = 0,67 cm, T6 (E + | + PK) =1,05cm, T7 (L) =
1,05cm, T8 (L+1)=0,99cme T9 (L + I + PK) = 1,13 cm.

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
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Ferro, zinco e proteina bruta
O resultado do método estatistico de Tukey, a 5% de probabilidade, para avaliacdo da

biofortificacdo dos gréos estdo expressos na Tabela 6.15. Foram determinadas as
concentragdes de ferro, zinco e proteina bruta nas sementes de cada tratamento.

Tabela 6.15. Resultado do Teste de Tukey para teor de ferro, zinco e proteina bruta

Ferrol Zinco1 Proteina kl)ruta
Tratamentos Phaseol(urgg = )Vigna Phaseol(uns\g & )Vigna Phaseolu(sg s )Vigna
vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata
T0 (A) 69,10 ¢ 61,00 C 61,58 b 60,75 b 97,8 d 1244 ¢
T1 (A + NPK) 67,32 C 41,79 d 41,62 C 41,43 c 229,9 ab 220,6 ab
T2 (A+1) 76,97 C 59,45 ¢ 61,83 b 58,17 bc 1476 ¢ 148,8 b
T3 (A+1+PK) 77,46 C 62,79 C 40,00 ¢ 51,83 C 2078 b 200,8 ab
T4 (E) 137,25 ab 95,55 b 63,58 b | 58,33 bc 190,9 b 1855 b
T5(E+1) 148,63 ab 90,80 b 66,08 b | 56,83 bc 1928 b 2145 ab
T6 (E + | + PK) 151,72 ab 88,42 b 56,25 bc | 56,67 bc 225,2 ab 207,4 ab
T7 (L) 150,33 ab 161,22 a 71,00 a 73,58 a 233,1 a 226,7 a
T8 (L+ 1) 156,88 ab 129,13 ab 62,92 b 57,92 bc 1921 b 218,8 ab
TO(L+1+PK) | 176,58 a 145,33 a 70,42 a | 64,50 b 236,5 a 210,5 ab

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra ndo diferem significativamente. TO (A) =
dgua de abastecimento; T1 (A + NPK) = 4gua + fertilizante NPK; T2 (A + 1) = agua + inoculagcdo com
Rhizobium; T3 (A + | + PK) = 4gua + inoculacdo + PK; T4 (E) = efluente; T5 (E + I) = efluente + inoculagdo; T6
(E + 1 + PK) = efluente + inoculagdo + PK; T7 (L) = lodo; T8 (L+ 1) = lodo + inoculagdo e T9 (L + | + PK) =
lodo + inoculagdo + PK.

Avaliando o resultado do teor de ferro nos grdos para a espécie P. vulgaris, os melhores
tratamentos foram T9 (L + 1 + PK), T8 (L+ 1), T6 (E + 1 + PK), T7 (L), TS (E + I) e T4 (E),
com as respectivas concentracdes de 176,58 mg kg™, 156,88 mg kg™, 151,72 mg kg, 150,33
mg kg, 148,63 mg kg™ e 137,25 mg kg™. Esses resultados revelam que todos os tratamentos
com efluente e lodo produziram gréos fortificados em ferro. Possobom (2015), por meio de
melhoramento classico encontrou graos de P. vulgaris com concentracGes de ferro de 132,99
mg kg™ e Buratto (2012), de 161,50 mg kg™. Ja Santos (2013), por meio de melhoramento de
linhagens encontrou 137 mg kg™ de ferro para V. unguiculata. Para esta, o destaque maior foi
para o tratamento T7 (L) e T9 (L + I + PK), chegando numa concentracdo de ferro de 161,22
g kg™t e 14533 mg kg™. Esses resultados para ambas as espécies sdo bem interessantes
comparados aqueles desenvolvidos por meio de outras técnicas de biofortificagdo. Dessa
forma, os resultados da presente pesquisa mostram que o desempenho da biofortificacdo dos
grdos por ferro, usando efluente e lodo, foram extremamente satisfatorios.

Quanto aos resultados de zinco para a espécie P. vulgaris, os melhores desempenhos foram
para os tratamentos T7 (L) e T9 (L + I), com as respectivas concentracdes de 71,00 mg kg™ e
70,42 mg kg™. Para o V. unguiculata, o tratamento T7 (L) também apresentou o melhor
desempenho, com teor de zinco de 73,58 mg kg™. Estes sdo resultados interessantes quando
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comparados, por exemplo, com o de Buratto (2012), que encontrou concentracdo de 69,90 mg
kg™ de zinco por meio da biofortificagdo genética em P. vulgaris L.

Outro detalhe importante é que o tratamento T1 (A) em ambas as espécies, apresentaram as
mais baixas concentragdes para zinco. Isso corrobora a linha de estudo que avalia a perda da
fixacdo de zinco induzida por fertilizantes fosfatados (Soltangheisi, 2013; Singh, 1988;
Warnock, 1970). A adubagéo fosfatada reduz drasticamente a disponibilidade de Zn no solo,
por meio da formacéo de precipitados de reduzida solubilidade (Behara et al, 2011).

Para a proteina nos grdos, em ambas as espécies o melhor desempenho foi para os tratamentos
T1(A+NPK), T7 (L) e T9 (L + I + PK).

Conclusodes

Os tratamentos com efluente, lodo e suas variagdes apresentaram desempenhos satisfatorios
quanto a producao de gréos, avaliada em termos do peso de 1000 sementes. Para a espécie
Phaseolus vulgaris L., os tratamentos T4 (E) e T7 (L) obtiveram uma producédo 24% e 70%
superior ao tratamento com agua (TO0), respectivamente. Para a espécie Vigna unguiculata (L)
Walp., T4 e T7 superaram TO em 47% e 186%, respectivamente. 1sso representa um excelente
resultado. Ainda assim, os melhores desempenhos de producdo para a primeira espécie se
concentraram no tratamento T9 (L + | + PK), enquanto para segunda se concentraram tanto
em T9 (L + I + PK), como em T6 (efluente + inoculagédo + PK) e T7 (lodo).

Quanto a nutricdo dos graos, o destaque foi ainda maior em virtude das concentracGes de Fe e
Zn provenientes do efluente, lodo e suas variacGes. Para a espécie Phaseolus vulgaris L. os
tratamentos T4 (E), TS5 (E+ 1), T6 (E + | + PK), T7 (L), T8 (L + 1) e T9 (L + | + PK)
superaram TO em no minimo 31%. Ja para a espécie Vigna unguiculata (L) Walp. o melhor
desempenho foi para T7 (L). De uma forma geral, este tratamento apresentou destaque em
todos os pardmetros avaliados. Sua maior vantagem sobre o tratamento T1 (A + NPK) foi
exatamente a atuacao na biofortificacdo dos grdos quanto ao ferro e zinco.

Portanto, os tratamentos com efluente, lodo e suas variagdes obtiveram destaque na
biofortificacdo dos grdos, mostrando a viabilidade do uso de esgoto tratado e lodo no cultivo
das especies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp.
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6.3 Artigo Ill: Avaliacdo da trofobiose quanto as respostas bioquimicas de duas

espécies de feijao cultivadas com esgoto tratado e lodo

Resumo

Avaliou-se o efeito do uso de efluente de ETE e lodo de UASB na reducéo da incidéncia de pragas no
cultivo das espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna Unguiculata (L) Walp. A ETE é formada
por reator UASB seguido de lagoa de polimento e filtros de pedra. O experimento foi montado em
blocos casualizados no sistema fatorial 10 x 2, com trés repeti¢cbes. Os tratamentos TO, T1, T2 e T3
consistiram, respectivamente, na irrigagdo com agua de abastecimento, dgua + adicdo de fertilizantes
(NPK), &gua + inoculagdo com bactéria Rhizobium e agua + inoculagdo com Rhizobium + PK. Os
tratamentos T4, T5 e T6 consistiram, respectivamente, na irrigacdo com efluente da ETE, efluente +
Rhizobium e efluente + Rhizobium + PK. Os tratamentos T7, T8 e T9 consistiram no uso de lodo do
UASB, lodo + Rhizobium e lodo + Rhizobium + PK. Cada vaso contendo 10 kg de solo foi usado para
cultivar 2 plantas, com irrigacdo diaria controlada por peso. Aos 38 dias observou-se a incidéncia de
pragas nos tratamentos com NPK e composi¢fes PK. A partir dai foi possivel a identificacdo dos
insetos-praga incidentes, além da coleta das amostras de folhas para avaliacdo bioquimica. Assim
como preconizado pela teoria da trofobiose, as maiores concentracdes de aminodacidos livres, proteina
soltvel e agucares redutores, em ambas as espécies, foram para os tratamentos T1 (A + NPK), T3 (A +
I + PK), T6 (E + | + PK) e T9 (L + I + PK). Os tratamentos somente com efluente e lodo, T4 (E) e T7
(L), ndo foram alvos dos ataques de pragas. Concomitantemente, os teores de substancias sollveis
presentes nas amostras de folhas dos mesmaos, estiveram bem abaixo daqueles que se destacaram com
as maiores concentragdes, demonstrando a viabilidade do efluente e lodo na redugdo da incidéncia de
pragas para as espécies de feijao P. vulgaris L. e V. unguiculata.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., Vigna unguiculata (L) Walp, lodo de UASB, efluente de
ETE, trofobiose.

Introducéo

De acordo com a teoria da trofobiose todo organismo vegetal fica vulneravel a infestacdo de
pragas e doencas quando excessos de aminoacidos livres e aclcares redutores estdo presentes
no sistema metabolico (Polito, 2006), provocando condi¢bes favoraveis para a sua
alimentacdo, maturacdo e reproducdo. Segundo Chaboussou (1999), toda circunstancia
desfavoravel a formacdo de nova quantidade de citoplasma, isto é, desfavoravel ao
crescimento, tende a provocar na solucdo vacuolar das células um acimulo de compostos
soluveis inutilizados, como aglcares e aminoacidos; este acimulo de produtos solUveis parece
favorecer a nutricdo de micro-organismos parasitas e, portanto, diminuir a resisténcia da
planta as doengas parasitarias. A maior parte dos insetos e acaros de plantas, diferentes tipos
de fungos, bactérias e nematddios dependem de amino&cidos livres existentes na seiva das
plantas ou no suco celular para sua alimentagdo, maturacao e reproducdo (Ohmart et al., 1985;
Primavesi, 1994; Paschoal, 1996; Jiang e Cheng, 2003).

Ainda segundo a teoria da trofobiose, o acumulo de substancias sollveis se da por
perturbacdes no processo de sintese protéica (proteossintese) e no metabolismo dos hidratos
de carbono, provocadas por desequilibrios minerais no solo, principalmente pelo uso de
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fertilizantes minerais de alta solubilidade e uso de agrotoxicos. A avaliacdo de parametros
bioquimicos da planta como agucares, aminoacidos, carboidratos soluveis, clorofila e sacarose
séo cruciais dentro desse contexto.

O feijdo tem um importante papel na alimentacdo da populacdo brasileira. E um produto
usado como complemento alimentar para o arroz, sendo uma fonte vegetal rica em ferro,
zinco e proteinas, e com baixo custo quando comparado com a proteina animal. Além da
importancia na alimentacéo, a cultura do feijoeiro também se destaca pela alta rentabilidade
econbmica ao agricultor que investe na aplicacdo de novas tecnologias, deixando de ser
considerada como cultura de subsisténcia para ocupar extensas &reas e fazer parte do
programa de rotacdo de culturas e planejamento de muitas propriedades agricolas (Sguario Jr,
2000). Dentre as principais pragas que podem atingir a cultura do feijoeiro se destacam a
lagarta rosca, lagarta das vagens, acaro-branco e lagarta-enroladeira (EMBRAPA, 2001).

O objetivo desse estudo foi avaliar a trofobiose em cultivos com efluente de ETE e lodo de
UASB em duas espécies de feijdo, com base na andlise de parametros bioquimicos, para
verificar a possivel reducdo da incidéncia de pragas e uso de agrotoxicos.

Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Departamento de Energia
Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco. Durante o periodo experimental foi
realizado 0 monitoramento da temperatura no interior da casa de vegetacdo, sendo registradas
variacdes de 22,1 a 32,9°C.

A ETE deste estudo apresenta o sistema que comporta reator UASB seguido de lagoa de
estabilizacdo e dois filtros de pedra. O tempo de detencéo hidraulica do sistema (TDH) € de
10,4 dias, com vazéo de 30 L/s.

O efluente da ETE foi utilizado na irrigacdo das espécies de feijdo: Phaseolus vulgaris L.
(feijdo preto) e Vigna unguiculata (L) Walp. (feijdo caupi). O lodo do UASB também foi
utilizado como adubo. Diferentes configuracdes do efluente e lodo foram utilizadas no
experimento (Tabela 6.16). O experimento foi montado em blocos inteiramente casualizados
no sistema fatorial 10 x 2, com trés repeticdes cada.

Tabela 6.16. Tratamentos utilizados no cultivo das duas espécies de feijao

Tratamento Decricéo

TO (A) Agua de abastecimento

T1(A+NPK) |Agua de abastecimento + fertilizante NPK

T2(A+1) Agua de abastecimento + inoculag&o por bactéria Rhizobium
T3 (A +1+PK) |Agua de abastecimento + inoculacio por Rhizobium + fertilizante PK
T4 (E) Efluente

TS5(E+1) Efluente + inoculagéo por Rhizobium

T6 (E + 1+ PK) | Efluente + inoculagéo por Rhizobium + fertilizante PK
T7(L) Lodo *

T8 (L+1) Lodo + inoculagdo por Rhizobium *

T9 (L + 1+ PK) |Lodo + inoculagdo por Rhizobium + fertilizante PK *
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*Irrigacdo com &gua de abastecimento

Alguns tratamentos fizeram uso da bactéria Rhizobium por meio de inoculacdo. Uma
caracteristica importante do feijoeiro é sua capacidade de estabelecer simbiose com bactérias
especificas, como as bactérias desse género, podendo obter nitrogénio fixado da atmosfera em
nodulos radiculares (Pinto et al., 2007), suprindo parte de sua necessidade com relacéo a este
macronutriente.

As cultivares de feijdo consistiram na IPA 10 e IPA 207, respectivamente, P. vulgaris L. e V.
unguiculata. As mesmas foram cedidas pelo Instituto Agrondémico de Pernambuco,
juntamente com os respectivos inoéculos Rhizobium.

O solo para o experimento foi obtido no municipio de Jaboatdo dos Guararapes, regido da
Zona da Mata de Pernambuco/Brasil. Esse solo se classifica como Argissolo Vermelho-
Amarelo, com base no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Lima et al., 2008),
apresentando textura de média a muito argilosa, conforme Tabela 6.17.

As anélises do solo foram realizadas segundo os métodos propostos pela EMBRAPA (1999),
no Laboratério de Solos da Estacdo Experimental de Cana-de-AcUcar da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

Tabela 6.17. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo utilizado no experimento

Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas
pH | MO P K | Na | Ca | Mg | Al | H | Areia | Silte | Argila | cC | PMP | Ds | DP
O | (%) | mgdm? cmol dm (%) mg mg™ gcm?
4,6 0,22 1,0 0,06 0,1 0,3 0,3 15 | 1.2 13,3 54,0 32,7 0,37833 | 0,06029 | 1,15 2,53

MO=Percentual de Matéria Organica; DS=Densidade do Solo; DP=Densidade da Particula; CC=Capacidade de Campo;
PMP=Ponto de Murcha Permanente.

As plantas foram cultivadas em vasos contendo 10 kg de solo. Inicialmente, 5 sementes foram
semeadas em cada vaso. No 5° dia, ap6s a germinacdo, foi realizado o deshaste,
permanecendo apenas 2 plantas por vaso, seguindo a recomendacéo de Oliveira et al (2015).
O controle da irrigacdo se deu por pesagem. Diariamente o solo foi irrigado até atingir a
lamina correspondente a 80% da saturacdo do solo. Esse indice foi adotado como o conteudo
de &gua retida pelo solo ap6s a sua saturacdo e consequente cessamento da drenagem por acao
da gravidade (Silva et al, 2015; Souza et al., 2000).

Os pardmetros bioquimicos avaliados foram amino&cidos livres, proteina soldvel, acucares
redutores, clorofila a e b e prolina. Para as analises foram coletadas, quando do ataque das
pragas, folhas completamente desenvolvidas nas 6 plantas de cada tratamento, entre 9:30h e
10:30h, sendo acondicionadas em bolsas plasticas e colocadas dentro de um recipiente com
gelo (Bezerra Neto e Barreto, 2011) e encaminhadas ao Laboratério de Bioquimica da
Planta/UFRPE.

Para determinacdo dos teores de aminodcidos foi utilizado o método de Yemm e Cocking
(1995). O teor de proteina soluvel foi determinado pelo método de Bradford (1976) e o
prolina por Bates et al. (1973). Para a determinacdo de clorofila a e b foi utilizado 0 método
de Mackinney (1941) e para agucares redutores a subtracdo de carboidratos soltveis (Yem e
Willis, 1954) e sacarose (Van Handel, 1968).
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Dado o delineamento em blocos inteiramente casualizados, os resultados foram avaliados
estatisticamente utilizando-se a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de F, nos niveis de 1
e 5%. Por ultimo, as hipdteses foram testadas para encontrar possiveis diferengas
significativas entre os tratamentos, atravées do teste de Tukey (p>0,05).

Para os tratamentos com adicdo de NPK (T1) e PK (T3, T6 e T9), as doses dos nutrientes N, P
e K foram aplicadas de acordo com as recomendac6es do IPA (2008) para a adubacdo das
respectivas espécies de feijoes (g kg™ de solo). Os fertilizantes minerais utilizados para
atender aos requisitos desses nutrientes foram sulfato de amonio, superfosfato simples e
cloreto de potéssio, respectivamente. Para a correcdo da acidez, foi introduzido carbonato de
célcio, na dose de 0,6 g kg™ de solo seco de acordo com IPA (2008), aplicado em todos 0s
vasos do experimento.

O efluente da ETE, proveniente dos filtros de pedra, foi utilizado na irrigagao dos tratamentos
T4, T5 e T6. As analises de caracterizacdo foram realizadas no Laboratorio de Saneamento
Ambiental da UFPE com base nas metodologias preconizadas por APHA (2012), conforme
Tabela 6.18.

Tabela 6.18. Caracterizagéo fisico-quimica do efluente da ETE

Parametros Unidade Numero de Concentracao
amostras
pH - 7,3
Temperatura °C 27
Condutividade elétrica uS cmt 974
Solidos totais mg L™ 1286
Soélidos totais fixos mg L™ 1040
Solidos totais volateis mg L™ 13 246
Solidos suspensos totais mg L™ 43
So6lidos suspensos fixos mg L™ 15
Sélidos suspensos volateis mg L™ 18
Solidos dissolvidos totais mg L™ 1243
Solidos dissolvidos fixos mg L™ 1025
Solidos dissolvidos volateis mg L™ 218
DQO mg L™ 72,60
NTK mg L N-NTK 13,10
Amodnia mg L™ N-NH, 10,60
Nitrito mg L' N-NO, 1,09
Nitrato mg L™ N-NO5° 10 2,17
Fosforo mg L™ 2,39
Potassio mg L™ 11,20
Ferro mg L™ 0,81
Zinco mg L™ 0,13
Coliformes totais NMP (100mL)* 4,0.10°
Coliformes termotolerantes NMP (100mL)™* 8 <10°
Ovos de helmintos ovos L* 0,0
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O lodo utilizado nos tratamentos T7, T8 e T9 foi submetido ao processo de compostagem pelo
sistema de leiras revolvidas por um periodo de 90 dias. As analises de caracterizagdo foram
realizadas no Instituto Agrondmico de Campinas/SP e os resultados encontram-se na Tabela

6.19.

As doses de lodo de esgoto para o cultivo das duas espécies de feijdo foram calculadas de
acordo com a quantidade de nitrogénio recomendado para as culturas em relacdo ao
disponivel no lodo (CONAMA 375/06; CETESB, 1999). Vale salientar que as concentracdes
de coliformes, Salmonella sp., ovos de helmintos e metais pesados permaneceram abaixo das
concentra¢fes minimas recomendadas para a cultura do feijéo.

Tabela 6.19. Caracterizacao fisico-quimica e microbiol6gica do lodo de UASB

Parametros Unidade Concentracao
pH - 6,4
Umidade, a 60 — 65 °C % (m/m) 24,4
Sélidos totais % (m/m) 67,8
Solidos suspensos volateis % (m/m) 31,7
Carbono Organico g C kg™ 151,0
NTK g N kg™ 20,3
Amdnia gN kg™ 1677,0
Nitrato-nitrito gN kg™ 59,2
Arsénio g Askg™ 5,0
Selénio g Se kg™ ND
Mercurio g Hg kg™ ND
Potéssio gKkg? 949,0
Sodio gNakg™ 611,0
Boro gBkg™’ N&o detectado
Cadmio g Cd kg™ 2,0
Calcio gCakg™ 12,5
Chumbo gPb kg™ 20,7
Cobre g Cu kg™ 120,0
Cromo gCrkg* 22,8
Ferro g Fe kg™ 2668,0
Fosforo gPkg?! 5,2
Magnésio g Mg kg™ 2,3
Manganés gMnkg™ 191,0
Molibdénio gPkg?! 17,5
Niquel gNikg™ 18,3
Zinco gZnkg* 579,0
Coliformes termotolerantes NMP g'l ST 1,1.10°
Salmonella sp. NMP (10g)* ST Ausente
Ovos de helmintos ovos g'ST 0,11

A &gua de abastecimento utilizada nos tratamentos TO, T1, T2 e T4 foi retirada de um ponto
de fornecimento (torneira) localizado na prépria casa de vegetacdo. As analises de
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caracterizacdo foram realizadas no Laboratorio de Saneamento Ambiental da UFPE com base
nas metodologias preconizadas por APHA (2012), conforme Tabela 6.20.

Tabela 6.20. Caracterizacao fisico-quimica e microbioldgica da 4gua de abastecimento

Parametros Unidade Numero de Concentracdo
amostras

pH - 6,4
Temperatura °C 13 29,7
Condutividade elétrica uS cm™ 423
oD mg L™ 2,56
NTK mg L N-NTK 0,0
Amonia mg L™ N-NH, 0,0
Ferro mg L™ 10 N4o detectado
Fosforo mg L™ 0,01
Zinco mg L™ N&o detectado
Potassio mg L™ 0,0
Coliformes totais NMP (100mL)™* Né&o detectado
Coliformes termotolerantes NMP(100mL)™* 8 Né&o detectado
Ovos de helmintos ovos L™ 0,0

Resultados e Discussoes

Aminoécidos livres, proteina solGvel e agUcares redutores

O resultado do método estatistico de Tukey, a 5% de probabilidade, encontra-se na Tabela

6.21.

Tabela 6.21. Resultado do Teste de Tukey para aminoacidos livres, proteina solGvel e aglcares

redutores
Aminoécidoi livres Proteina s?IL’JveI Acucares recilutores
m m m
Tratamentos PhaseoILfs = )Vigna Phaseollfs = )Vigna Phaseolu(s i~ )Vigna
vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata
TO (A) 0,164 e 0,188 d 1,755 f 1,104 d 2,12 e 1,98 d
T1 (A + NPK) 0,325 a 0,340 a 4,256 b 4,008 b 12,10 a 9,14 a
T2(A+1) 0,212 cd 0,196 d 1,823 ef 1,120 d 3,47 de 2,89 d
T3(A+1+PK) | 0,245 bc 0,234 bc 4,392 ab 3,795 b 10,11 ab 8,52 a
T4 (E) 0,192 de | 0,200 cd 2,099 cd| 1,689 c 4,14 de 3,86 cd
T5(E+1) 0,210 cd 0,202 cd 2,259 ¢ 1,589 ¢ 4,80 cd 4,12 cd
T6 (E+1+PK) | 0,255 b 0,239 bc 4279 b 4,269 ab | 10,38 ab 8,74 a
T7 (L) 0,162 e 0,192 d 1,983 de 1,622 ¢ 6,45 ¢ 6,02 bc
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T8 (L+1) 0,228 bc | 0,205 cd 2053 cd| 1757 ¢ | 688 c 621 b

TO(L+1+PK) | 0,242 bc | 0,253 b 4600 a | 4434 a | 920 b 8,23 ab

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra ndo diferem significativamente. TO (A) =
agua de abastecimento; T1 (A + NPK) = agua + fertilizante NPK; T2 (A + I) = agua + inoculagdo com
Rhizobium; T3 (A + | + PK) = 4gua + inoculacdo + PK; T4 (E) = efluente; T5 (E + I) = efluente + inoculagdo; T6
(E + I + PK) = efluente + inoculacéo + PK; T7 (L) = lodo; T8 (L+ I) = lodo + inocula¢do e T9 (L + | + PK) =
lodo + inoculacgdo + PK.

O tratamento T1 (A + NPK) foi o grande destaque para o parametro aminoacidos livres,
alcancando a maior concentracdo em ambas as espécies, 0,325 mg g* para P. vulgaris L. e
0,340 mg g* para V. unguiculata. Embora ndo existam estudos que definam o grau de
concentracdo de aminodcidos a partir do qual se torne mais perceptivel ao inseto-praga, uma
diferenca sutil no seu teor pode ser significativa no contexto da trofobiose (Vilanova e Silva
Junior, 2010). Por outro lado, de acordo com Zambolim e Ventura (1996), o nitrogénio na
forma de sulfato de amdnia acarreta um nivel mais baixo de proteossintese, aumentando o
contetdo de aminoédcidos livres nas folhas, tornando as plantas mais sensiveis aos insetos
praga. N&o por coincidéncia, a partir de 38° dia do plantio, quando do inicio dos estagios de
amadurecimento da planta de feijao, foram encontrados nos vasos do tratamento T1 (A +
NPK), em ambas as espécies, 0s insetos-praga apresentadas na Figura 6.5.

Figura 6.5: (a) Vaso do tratamento T1 (A + NPK) — V. unguiculata, com incidéncia de gafanhoto; (b)
Gafanhoto coletado para identificacdo; (c) Gafanhoto da espécie Meconema thalassinum
(Fonte:agrolink.com).

I.;r.,, .\

(@) (b)

Ainda nos vasos do tratamento T1 (A + NPK), para ambas as espécies, foi encontrado outro
tipo de praga, conforme Figura 6.6.
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Figura 6.6: (a) Vaso do tratamento T1 (A + NPK) — P. vulgaris L., com incidéncia de lagarta; (b)
Lagarta coletada para identificacdo; (c) Lagarta da espécie Hedylepta indicata (Fonte: agrolink.com).

(@) (b) (©)

Para proteina sollvel e agucares, de uma forma geral, os tratamentos com a composicao PK,
ouseja, T3(A+1+PK), T6 (E+ 1+ PK)eT9 (L + 1+ PK), foram 0s que apresentaram
maiores concentracdes, em ambas as espécies (Tabela 6.21). Exatamente nos vasos desses
tratamentos foi observada a presenca constante de lagarta rosca (Figura 6.7), e,
posteriormente, lagarta cachorro (Figura 6.8). Embora o tratamento T1 (A + NPK) tenha
obtido certo destaque na concentracdo de acUcares e proteina soltvel (pelo resultado do Teste
de Tukey), prevaleceu nos vasos do mesmo, as pragas mostradas nas Figuras 6.5 (gafanhoto
Meconema thalassinum) e 6.6 (lagarta da espécie Hedylepta indicata).

Figura 6.7: (a) Vaso do tratamento T6 (E + | + PK) — V. unguiculata, com incidéncia de lagarta; (b)
Lagarta coletada para identificacdo; (c) Lagarta rosca, espécie Agrotis ipsilon (Fonte: agrolink.com).

(@) (b) (©

De acordo com o Ministério do desenvolvimento Agrario (MDA, 2013), a planta ou parte dela
sO serd atacada por um inseto, acaro, nematdide ou microrganismo, quando tiver na sua seiva
exatamente o alimento que eles precisam. Este alimento é constituido, principalmente, por
substancias sollveis. Isso ocorre por alteragdes no metabolismo da planta provocadas por
fatores como, por exemplo, fertilizantes quimicos e agrotoxicos, correlacionados com a
genética da planta, clima e solo. Ainda segundo MDA (2013), o cloreto de potassio, 0s
superfosfatos e a uréia podem alterar 0 mecanismo das enzimas em virtude dos produtos
toxicos contidos em suas formulas. Nesses casos, a seiva da planta fica carregada de
substancias solUveis, tais como acglUcares e aminoacidos (Fumis e Pedras, 2002). Estas
reflexdes fazem todo sentido quando do ataque de pragas as plantas dos tratamentos T3 (A + |
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+ PK), T6 (E + | + PK) e T9 (L + | + PK), expressas nas Figuras 6.7 e 6.8. Esses tratamentos
fizeram uso do superfosfato simples e do cloreto de potassio como fontes de fdsforo e
potéssio, respectivamente.

Figura 6.8: (a) Vaso do tratamento T3 (A + | + PK) — P. vulgaris L., com incidéncia de lagarta; (b)
Lagarta coletada para |dent|f|ca(;ao (c) Lagarta cachorro, espécie Podalla sp (Fonte agrollnk com).

(b)

De acordo com Paschoal (1996), ao contrario dos fertilizantes minerais, os adubos orgéanicos,
quando utilizados de forma adequada, fornecem todos os macro e micro nutrientes que as
plantas precisam e em doses proporcionais. Por isso, culturas adubadas organicamente podem
se achar perfeitamente equilibradas em seu metabolismo, ndo ocorrendo acumulos de
substancias solUveis, 0 que as torna mais resistentes a acdo deletéria das espécies daninhas
(Vilanova e Silva Junior, 2010). Dentro desse contexto, € possivel destacar o tratamento T7
(L), o qual ndo apresentou incidéncia de pragas durante o periodo de plantio. Os resultados da
Tabela 6.21 expressam as mais baixas concentracGes de aminoacidos e acgucares redutores
para 0 mesmo.

Clorofila a, clorofila b e prolina
O resultado do método estatistico de Tukey, 5% de probabilidade, encontra-se na Tabela 6.22.

Tabela 6.22. Resultado do Teste de Tukey para clorofila a, clorofila b e prolina

Clorofilfl a Clorofilii b Prolin?
Tratamentos PhaseoIL(Jrsngg )Vigna Phaseollfgn = )Vigna Phaseolu(sm - )Vigna
vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata | vulgaris L. | unguiculata
TO(A) 0,306 f 0,309 ¢ 0,181 b 0,198 b 0,85 ns 0,99 ns
TI(A+NPK) | 1,207 a 1,246 a 0,621 a 0,635 a 1,18 ns 1,30 ns
T2(A+1) 0,366 f 0,625 b 0,190 b 0,252 b 0,98 ns 1,09 ns
T3(A+1+PK) | 0,423 ef 0,662 b 0,233 b 0,333 b 1,12 ns 1,27 ns
T4 (E) 0,375 f 0,645 b 0,213 b 0,243 b 0,94 ns 1,05 ns
T5(E+1) 0,394 f 0,647 b 0,216 b 0,314 b 0,97 ns 1,03 ns
T6(E+1+PK) | 0482 def | 0664 b 0,328 b 0,254 b 1,30 ns 1,45 ns
T7 (L) 0,601 bc 0,674 b 0,277 b 0,315 b 1,14 ns 1,20 ns
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T8 (L+1) 0,625 bc 0,730 b 0,310 b 0,351 b 1,11 ns 1,17 ns

TO(L+I1+PK) | 0,681 bc 0,708 b 0,324 b 0,360 b 1,20 ns 1,32 ns

Pelo Teste de Tukey (p>0,05), os valores médios com a mesma letra ndo diferem significativamente; ns - ndo ha
diferenca significativa entre os tratamentos. TO (A) = agua de abastecimento; T1 (A + NPK) = agua + fertilizante
NPK; T2 (A + 1) = 4gua + inoculagdo com Rhizobium; T3 (A + | + PK) = agua + inoculagdo + PK; T4 (E) =
efluente; T5 (E + 1) = efluente + inoculagéo; T6 (E + | + PK) = efluente + inoculacéo + PK; T7 (L) = lodo; T8
(L+ 1) =lodo + inoculagdo e T9 (L + | + PK) = lodo + inoculacdo + PK.

As mais altas concentracdes de clorofila a e b foram encontradas para T1 (A + NPK).
Vilanova e Silva Junior (2010), ao comparar um plantio organico de pimentdo com outro
convencional, encontraram os maiores teores de clorofila a e b para este segundo, em virtude
do uso do fertilizante nitrogenado sintético. Lima et al. (2012), comparando pigmentos em
espinafres em plantio organico e convencional, ndo observou diferencas significativas nos
teores de clorofilaa e b.

Dentro de um contexto geral, o teor de clorofila pode ser um indicador do nivel de nitrogénio
(Argenta et al., 2001), havendo a concordancia de que concentracdes mais acentuadas de
clorofila a e b favorecem uma maior intensidade fotossintética a planta. Esta correlacdo entre
a maior faixa fotossintética e o teor de clorofila foi observada por Brandéao Filho et al. (2003),
em plantas de berinjela.

Com relagéo ao teor de prolina, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos pelo
Teste de Tukey. Varios estudos relacionam a alteragdo de prolina em virtude de efeitos
ligados ao estresse da planta. Vilanova e Silva Junior (2010) observaram aumento de prolina
em resposta ao baixo potencial hidrico no plantio de pimentdo; Lima et al (2004) em virtude
do efeito salino, observaram em folhas de arroz e Marques et al. (2010), por conta do excesso
de potassio, observaram em plantas de beringela.

Conclusoes

Como preconizado pela teoria da trofobiose, as maiores concentragdes de aminoécidos livres,
proteina soluvel e agUcares redutores, em ambas as espécies, foram para os tratamentos T1 (A
+ NPK), T3(A+1+PK), T6 (E +1+PK) e T9 (L + 1+ PK). Os tratamentos com efluente e
lodo, T4 (E) e T7 (L), respectivamene, ndo foram alvos dos ataques de pragas.
Concomitantemente, os teores de substancias sollveis presentes nas amostras de folhas desses
dois tratamentos, estiveram bem abaixo daqueles que se destacaram com as maiores
concentragOes, demonstrando a viabilidade, sobretudo do lodo, na redugéo da incidéncia de
pragas para as espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna unguiculata (L) Walp.
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7 CONCLUSOES

Os melhores desempenhos de produtividade para ambas as espécies se concentraram nos
tratamentos T1 (A + NPK), T6 (E + | + PK), T7 (L), T8 (E + L) e T9 (L + | + PK), com
respectivamente, 2169 kg ha, 1995 kg ha®, 2138,3 kg ha™, 2001,3 kg ha™ e 2566,7 kg ha™,
para P. vulgaris L., e, 2250 kg ha*, 2253,3 kg ha™, 2372,2 kg ha™, 2180 kg ha™ e 2641,7 kg
ha'', para V. unguiculata. Os teores de N, P e K na matéria seca das plantas desses tratamentos
foram os de maior destaque.

O tratamento com efluente T4 (E) apresentou produtividade de 433,3 kg ha™ para a espécie P.
vulgaris L. e 625,4 kg ha™ para a V. unguiculata, bem acima do tratamento testemunha TO

(A), que alcancou 247,0 kg ha™* e 213,3 kg ha, respectivamente.

O tratamento T7 (L) foi capaz de acumular nutrientes N, P e K na planta e se destacar pelo
aumento de MS, peso de 100 sementes e produtividade. O uso somente de lodo alcancou a
produtividade de 2.138,3 kg ha' e 2.372,2 kg ha™ para P. vulgaris L. e V. unguiculata,
respectivamente. Esses resultados foram, por exemplo, semelhantes aos encontrados no

tratamento convencional T1 (A + NPK), que alcancou 2.169,0 kg ha™ e 2.250 kg ha™.

Quanto a biofortificacdo dos graos, o destaque foi ainda maior em virtude das concentracfes
de Fe e Zn provenientes do efluente, lodo e suas variacGes. Para a espécie P. vulgaris L. 0s
tratamentos T4 (E), T5 (E + 1), T6 (E + | + PK), T7 (L), T8 (L + I) e T9 (L + I + PK)
superaram TO em no minimo 31%. Ja para a espécie V. unguiculata, o melhor desempenho foi
para T7 (L). De uma forma geral, este tratamento apresentou destaque em todos os parametros
avaliados. Sua maior vantagem sobre o tratamento T1 (A + NPK) foi exatamente a atuacdo na
biofortificacdo dos grédos quanto ao ferro e zinco, apresentando, respectivamente, 150,33 mg
kgt e 71,00 mg kg™ para a espécie P. vulgaris L., e, 161,22 mg kg e 73,58 mg kg?,

respectivamente, para a espéecie V. unguiculata.

Assim como preconizado pela teoria da trofobiose, as maiores concentragdes de aminoacidos
livres, proteina solUvel e agucares redutores, em ambas as espécies, foram para os tratamentos
com fertilizantes: T1 (A + NPK), T3 (A + 1+ PK), T6 (E+ 1+ PK) e T9 (L + I + PK). Os
tratamentos com efluente e lodo, T4 (E) e T7 (L), ndo foram alvos dos ataques de pragas. Os
teores de substancias solUveis presentes nas amostras de folhas dos mesmos, estiveram bem

abaixo daqueles que se destacaram com as maiores concentracoes.
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Baseado nos parametros de produtividade, biofortificacdo dos gréos e reducdo da incidéncia
de pragas (trofobiose), o tratamento T7 (L) foi o grande destaque em todos os aspectos,
mostrando sua viabilidade no cultivo das espécies de feijdo Phaseolus vulgaris L. e Vigna
unguiculata (L) Walp. Ja o tratamento T4 (E), mesmo ndo estando no patamar dos
tratamentos com melhores desempenhos, sempre se manteve com resultados superiores aos da
testemunha TO (A). Em virtude disso, o efluente da ETE também poderia ser usado no cultivo

de feijdo (considerando um plantio de baixo custo).

Diante disso, fica registrado nesse trabalho, a importancia e as vantagens do reuso de efluente
e, principalmente, do uso do lodo como alternativa sustentavel no cultivo de uma cultura cujo

consumo se da por cozimento e é tao representativa para o pais, o feijao.
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