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RESUMO

A utilizacdo de esgoto doméstico tratado e lodo oriundos de estacdo de tratamento
doméstico € uma pratica bastante atrativa, tendo em vista a presenga de nutrientes,
podendo atender as necessidades das plantas.. Avaliaram-se pardmetros de crescimento
(altura da planta, comprimento do colmo, didmetro do caule e dias para o
florescimento), produc¢do de graos (quantidade de graos por planta e peso de 100 graos)
e bioquimicos (aminodcidos livres, prolina, proteina solivel, clorofila A e clorofila B,
nitrogénio, fosforo e potdssio) em plantas de sorgo cultivadas com efluente e lodo de
estacdo de tratamento de esgoto doméstico O experimento foi realizado em uma casa de
vegetacdo. As plantas de sorgo foram cultivadas em vasos de 10 dm3. Foram avaliados
seis tratamentos com cinco repeticdes para cada: T1 (irrigacdo com dgua de
abastecimento sem adubacgdo), T2 (irrigacdo com 4gua de abastecimento + adubacgdo
com fertilizante quimico (NPK)), T3 (irrigacdo com dgua de abastecimento + adubacgdo
com lodo), T4 (irrigacdo com efluente sem adubacdo), TS (irrigacdo com efluente +
adubacdo com fertilizante quimico ((NPK)) e T6 (irrigacdo com efluente + adubacao
com lodo). O efluente e o lodo utilizados foram provenientes da lagoa de estabilizacdo e
reator anaerdbio, respectivamente, O desenvolvimento das plantas e produgdo de grdos
de sorgo utilizando efluente e lodo sob condi¢des controladas, ndo apresentaram
diferencas significativas quando comparadas aos tratamentos com uso de fertilizante
quimico. Plantas maiores foram obtidas nos tratamentos T2 (A+NPK), T3 (A+L), T4
(E) e TS (E+PK). Os maiores rendimentos em graos foram obtidos em T2 (A+NPK), T4
(E) e T5 (E+P), apresentando valores (kg ha-1) de 5.892,8, 5.570,3 e 5.543.,7
respectivamente. Os tratamentos T2 (A+NPK) e T6 (E+L) apresentaram maiores
concentracdoes de aminodcidos nas folhas das plantas, tornando os tratamentos T3
(A+L), T4 (E) e T5 (E+P) atrativos, uma vez que elevadas concentragdes de
aminodcidos nas folhas das plantas podem favorecer a incidéncia de pragas. As
concentracdes de prolina nas folhas das plantas cultivadas com esgoto e lodo ndo
apresentaram diferencgas significativas quando comparadas com o cultivo convencional.
mantendo a possibilidade de protecao mediante o stress salino.

Palavras- chave: lodo de esgoto; retiso da dgua; sorgo.



ABSTRACT

The use of treated domestic wastewater and sludge is a very attractive practice due to
the nutrients content, which can meet the crops requirements. This study evaluated the
growth parameters (plant height, trunk diameter, stem length, and time for flowering),
grain production (grains per plant, and weight of 100 grains), and biochemical
parameters (free amino acids, proline, soluble protein, chlorophyll-a chlorophyll-b,
nitrogen, phosphorus, and potassium) in crops of sorghum cultivated with treated
wastewater and sludge from domestic wastewater treatment plant. The experiment was
performed in a greenhouse. Sorghum plants were grown in pots with 10 dm3. The crops
were submitted to six different treatments, each treatment had five replications: (T1)
irrigation with potable water; (T2) irrigation with potable water + mineral fertilizer
(NPK); (T3) irrigation with potable water + organic fertilizer (sludge); (T4) irrigation
with treated wastewater; (TS) ) irrigation with treated wastewater + mineral fertilizer
(NPK); (T6) irrigation with treated wastewater + organic fertilizer (sludge). The treated
wastewater and anaerobic sludge were obtained from the stabilization pond and the
anaerobic reactor, respectively. The growth of plants and production of sorghum grains
using treated wastewater and sludge under controlled conditions were not significantly
different in relation to the treatments with mineral fertilizer. The longest plants were
provided by treatments T2, T3, T4, and TS5. The highest yields of grains were obtained
through T2, T4, and TS5, reaching 5,892.8, 5,570.3, and 5,543.7 (kg.ha'l), respectively.
Treatments T2 and T6 provided the highest contents of amino acids on the leaves, what
makes treatments T3, T4, and T5 more attractive, since high amino acids concentrations
could favor incidence of pests. There was no significant difference to the proline
contents on the leaves of plants cultivated with wastewater and sludge in comparison
with the conventional cultivation, which suggests the protection through saline stress.

Keywords: sludge; sorghum; reuse.
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1 INTRODUCAO GERAL

A demanda por dgua de boa qualidade aumenta a cada dia devido ao crescimento
populacional e desenvolvimento econdmico, além de ser potencializado pela polui¢do

dos recursos hidricos.

O redso de dgua proporciona uma alternativa vidvel para aumentar a sua
disponibilidade. Sendo uma importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos e
auxiliando também na protecdo dos recursos naturais. Das diversas modalidades de
retiso, a reutilizacdo da dgua na agricultura, principalmente na irrigacdo, apresenta-se
como uma forma bastante satisfatéria, uma vez que aproximadamente 70% do uso da

agua € para fins agricolas (FAO, 2007).

Geralmente, os sistemas de tratamento de esgotos domésticos convencionais
nao tém como finalidade a remocao de nutrientes. Sendo assim, os efluentes oriundos de
estacdes de tratamento convencionais, mesmo apds serem tratados, podem oferecer o

risco de eutrofizacao do corpo d’dgua receptor.

O uso de esgoto doméstico tratado na irrigacdo é uma técnica atrativa, pois além
de ser uma fonte de dgua em si, a presenca de nutrientes no efluente doméstico pode
atender, em alguns casos, as necessidades das plantas. Entretanto deve ser realizada com
precaucoes, devido a caracteristica microbioldgicas do efluente, para ndo oferecer riscos

aos agricultores e consumidores finais

O lodo € outro subproduto de estacdo de tratamento de esgoto e, quando nao
destinado corretamente, pode ser nocivo ao meio ambiente. Por outro lado, tem na sua
composi¢do uma boa quantidade de matéria organica e nutrientes, o que torna benéfico

seu uso na agricultura quando aplicado corretamente.

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma planta de origem africana. Em alguns paises
do seu continente de origem, € usado na alimentacdao humana. No Brasil, em poucos
casos, a farinha de sorgo € misturada a de trigo na fabricacdo de pao, entretanto o sorgo
¢ amplamente utilizado para a alimentacdo de animais, apresentando boa adaptacdo a

regides semidaridas.



16

O uso de esgoto doméstico tratado na irrigagdo de culturas para alimentacao
animal € bastante recomendado, tendo em vista a menor exigéncia na qualidade do
efluente. Sendo assim, o estudo dos efeitos nutricionais em culturas de pastagens

irrigadas com efluente doméstico é importante.

Dentro dessa conjuntura, o uso de esgoto e lodo no cultivo de plantas de sorgo
parece uma alternativa favoravel a protecao dos recursos hidricos e a economia do uso
de fertilizantes quimicos. Todavia se faz necessdrio o estudo do efeito desse uso nas

plantas e graos de sorgo.

Dessa forma, este trabalho propde o estudo dos efeitos em plantas e graos de
sorgo cultivados com o uso do esgoto tratado e do lodo de estagdo de tratamento de

esgoto.

2 HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Hipéteses

e Plantas de sorgo irrigadas com esgoto doméstico tratado, apresentam
caracteristicas fisicas e producdo de griaos similares a plantas submetidas a
adubacdo quimica;

e Plantas de sorgo cultivadas com lodo de esgoto desidratado, apresentam
caracteristicas fisicas e producdo de graos similares a plantas submetidas a
adubacdo quimica;

e Folhas de plantas de sorgo irrigadas com esgoto doméstico tratado,
apresentam menores concentracoes de aminoécidos livres entoque plantas

irrigadas com dgua de abastecimento e adubadas com adubos quimicos.

2.2. Objetivo Geral

Estudar os efeitos nutricionais, produtivos, de crescimento e desenvolvimento de
plantas e graos de sorgo cultivados com esgoto doméstico tratado e lodo oriundo de
estacdo de tratamento de esgoto e avaliar parametros que podem favorecer a incidéncia

de pragas.

2.3 Objetivos Especificos
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e Avaliar o crescimento de plantas de sorgo cultivadas com esgoto e lodo
oriundos de ETE;

e Verificar as caracteristicas nutricionais de plantas de sorgo, quando
cultivadas com esgoto doméstico tratado e lodo;

e Avaliar a produgdo de graos de sorgo cultivados com esgoto e lodo oriundos
de ETE;

e Verificar a concentracdo de aminodcidos nas folhas das plantas cultivadas
com efluente doméstico e lodo, avaliando possibilidades de alteracdo no

favorecimento de incidéncia de pragas.

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Tratamento de esgoto

Com o crescimento populacional, a demanda por dgua poderd atingir um estado
em que nao seja possivel suprir as necessidades de toda a populacdo. Dessa forma,
questdes sustentdveis a respeito da captacdo, utilizacdo, reutilizacdo e descarte de dgua
precisam ser discutidas e colocadas em prética pela populacdo e pelo poder publico

(Souza et al., 2015).

As dreas rurais brasileiras apresentam maiores déficits em esgotamento sanitdrio,
entretanto a auséncia de redes de esgotamento nas zonas urbanas também ¢é
significativa. As dreas periféricas das metropoles apresentam niveis de eficiéncia muito

baixos dos sistemas de coleta e tratamento de esgotos.

A resolucdo 430/2011 do Conselho Naciononal de Meio Ambiente (CONAMA),
estabelece condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes em territério nacional, sendo
exigida a remo¢ao minima de 60% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Além
disso os 6rgdos ambientais estaduais € municipais determinam as exigéncias cada um
em sua esfera de jurisdicdo. Mesmo assim, de acordo com levantamento do SNIS
(2015), apenas 42% de esgoto do Brasil € tratado. Além disso, o indice de coleta de
esgoto no pais foi de 55% e a fragdo coletada ndo € totalmente direcionada a estacdo de

tratamento (74% foram tratados).
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O processo de autodepuracdo € a capacidade do corpo d’dgua restabelecer as
condig¢des iniciais, apds o lancamento de efluentes (Sperling, 2005). O tratamento do
esgoto promove a reducdo da matéria organica visando tornar mais eficiente a

autodepuracgdo.

Além disso o tratamento do esgoto promove a redu¢do do contato com aguas
contaminadas e os riscos de doencgas adquiridas pela presenca de organismos

patogénicos (Soares et al., 2002).

Sperling e Chernicharo (2000) relataram uma deficiéncia das tecnologias de
tratamento de esgotos no Brasil. As técnicas empregadas sdo eficientes para a remogao
de matéria organica (DBO e DQO) e de sélidos em suspensdo, mas ineficientes em
termos de remocdo de amonia, nitrogénio, coliformes fecais e fosforo, apresentando
efluentes tratados com concentragdes incompativeis com os padrdoes de qualidade.
Desse modo, o corpo receptor pode ser comprometido, mesmo havendo o tratamento de

esgotos.

Quando ndo tratados, os esgotos domésticos, ricos em matéria organica,
nutrientes e outros elementos, sobrecarregam os corpos hidricos de poluentes que
poderiam ser removidos por processos de tratamento avangados ou reutilizados na

agricultura, suprindo as necessidades nutricionais das plantas.

A populacdo mundial estd crescendo exponencialmente e o avango da ciéncia
tem proporcionado o aumento da expectativa de vida. A tendéncia é que a populacio e a
longevidade aumentem cada vez mais. Por isso, os recursos precisam ser poupados e,
em se tratando de &4gua, a pratica de retdso contribui consideravelmente para a

manutencao desse recurso.

Hespanhol (2002) sugere o uso de outras fontes hidricas como alternativa para
atender as demandas por dgua de qualidade menos nobre, como a irriga¢do de culturas

agricolas e direcionar as dguas de melhor qualidade ao abastecimento publico.
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3.2 Tratamento de lodo de esgotos

No tratamento de esgotos, a carga de contaminantes presentes no afluente é
concentrada no lodo. Nos estigios de separacdo, os organismos aderem-se as particulas

de sdlidos sedimentédveis (Andreoli et al., 2007).

O lodo de esgoto tipico apresenta basicamente: matéria organica (40%),
nitrogénio (4%), fésforo (2%), os demais possuem macro e micronutrientes, além de

elementos potencialmente toxicos (Bettiol e Camargo, 2006).

Sendo um subproduto gerado no tratamento de esgotos, o lodo apresenta
composi¢ao varidvel, que vai depender do tratamento aplicado e de fatores como
habitos da populacdo, condi¢des sanitdrias, presenca de agroinddstrias e da
infraestrutura (Bettiol e Camargo, 2006; Andreoli et al., 2007). O lodo produzido nas
estacdes de tratamento de esgotos oferece riscos a saide, o que gera a necessidade do

tratamento e disposi¢ao final do residuo (Soares et al., 2002).

Quando tratado, o lodo de esgoto adquire caracteristicas que permitem O uso
agricola de forma segura para a saide e o meio ambiente. Os teores de matéria organica
e nutrientes essenciais as plantas como nitrogénio, fésforo, potdssio, entre outros,
tornam o biossélido um condicionador e fertilizante do solo, podendo substituir ou, ao

menos, diminuir a necessidade do uso de fertilizantes quimicos (Coscione et al., 2010).

Nao obstante, o uso agricola indiscriminado torna o lodo um potencial risco a
saude publica, causando problemas de polui¢do do solo e proliferacio de vetores de
doencas (Coscione et al., 2010). Por esse motivo, as alternativas de processamento e
disposicao final devem priorizar a produgao de um lodo de melhor qualidade, reduzindo

os niveis de patogénicos e metais pesados (Tsutiya, 2000).

O manejo e a aplicacdo de lodo de esgoto doméstico sem estabilizacdo e
tratamento prévio podem causar a infec¢do de seres humanos e animais por agentes
patogénicos. A infeccdo pode ocorrer de forma direta, pelo manuseio, ingestdo ou
inalagdo de particulas de lodo contaminado; e indireta, pelo consumo de dgua ou

alimentos contaminados (Andreoli et al., 2007).
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Os principais tipos de destinacdo e tratamento do lodo de esgoto que podem ser
citados sdo: incineracao, disposi¢do em aterro sanitrio, reiso industrial, recuperacio de
areas degradadas, uso agricola e florestal. Dentre essas alternativas, a ultima apresenta-
se como uma das mais convenientes, pois a composi¢ao do lodo favorece a nutricao das

plantas, apesar de requerer um cuidado adicional quanto a concentragdo de metais

pesados, compostos persistentes e organismos patogénicos (Bettiol e Camargo, 2006).

Na incineracdo, apesar da reducdo do volume de lodo e eliminacdo de
patogénicos e compostos organicos téxicos, os metais pesados permanecem nas cinzas e
precisam ser descartados. O aterro sanitrio recebe as cinzas e também a maior parte do
lodo gerado com caracteristicas inadequadas para reutiliza¢do. Porém, em um aterro mal
projetado, a disposicao do lodo provoca a contaminac@o do ar, das dguas subterraneas,

superficiais e do solo (Tsutiya, 2000; Quintana et al., 2011).

Na Tabela 1, s@o apresentadas as principais técnicas de estabilizacdo do lodo de

esgotos.

Tabela 3.1 - Principais tecnologias de estabilizacdo do lodo de esgotos

Tratamento Disposic¢ao final

Digestao (anaerdbia ou aerdbia) Uso restrito em agricultura como
condicionante e fertilizante organico.
Geralmente € seguido por desaguamento e

requer desinfeccdo para o uso agricola

irrestrito
Estabilizacdo alcalina (quimico) Uso agricola ou como cobertura de aterros
Compostagem Adequado para viveiros, horticultura e

paisagismo; Utiliza lodo desidratado
Secagem térmica Produto com alta concentragdo de so6lidos
e de nitrogénio; livre de patégenos; uso

agricola irrestrito

Adaptado de Andreoli et al., 2007
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A digestdo anaerdbia mesofilica € a principal técnica de estabilizacdo de lodo
mundialmente aplicada. A compostagem € comum para residuos s6lidos municipais e é

utilizada em poucas estagdes de tratamento de esgotos.

O grau de estabilizacdo do lodo depende do processo de tratamento de esgotos
aplicado. Em processos anaerdbios utilizando reatores anaerébios de fluxo ascendente
(UASB), o lodo produzido € totalmente estabilizado, enquanto o processo de lodos
ativados convencional produz um lodo que necessita de estabilizagdo (Andreoli et al.,
2007). Os lodos bioldgicos provenientes de sistemas de tratamento que empregam
reator UASB e lagoas de estabilizacdo apenas requerem um desaguamento, que é

promovido em leitos de secagem pelo processo natural de evaporacdo da dgua.

Alguns processos utilizados para a estabilizagdo do lodo também podem ser

aplicados para a remocao de organismos patogénicos, permitindo o uso seguro do lodo.

A compostagem é um método de decomposi¢do aerdbia da matéria organica,
alcancado por meio de condigdes controladas de temperatura, umidade, oxigénio e
nutrientes. O produto obtido tem alto valor agrondmico como condicionador do solo. A
inativacdo dos organismos ocorre por via térmica, provocada pelo aumento da
temperatura quando ocorre a atividade maxima dos microrganismos. Tanto o lodo bruto

quanto o digerido podem ser compostados (Andreoli et al., 2007).

A alcalinizacdo € aplicada para o tratamento de lodos primarios, secundarios ou
digeridos, na forma liquida ou desaguados. O processo ¢é realizado pela adicdo de cal
viva (CaO) ou hidratada [Ca(OH),] ao lodo até aumentar o pH para 12, o que provoca

uma reducdo dos organismos patogénicos e elimina os odores (Andreoli et al. 2007).

3.3 Uso de esgoto na agricultura

O esgoto caracteriza-se como uma fonte econdmica de dgua, contendo os
nutrientes adequados ao crescimento das plantas, normalmente aumentando o

rendimento das culturas (Bastian e Murray, 2012).

Devido ao teor de nutrientes tais como nitrogénio e fésforo, essenciais para o
cultivo de plantas, a irrigacdo com esgoto torna-se uma alternativa para dreas que

apresentam tanto deficiéncia de nutrientes quanto de d4gua (Andreoli et al., 2007).
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O esgoto doméstico tratado € considerado mais adequado para o uso na
agricultura, uma vez que, na maioria das vezes, os efluentes industriais sdo
incompativeis devido a composi¢cdo quimica, podendo apresentar substancias téxicas

para o homem e para os animais (Oliveira, 2012).

Além disso, a utilizacdo de esgoto doméstico tratado para fins agricolas permite
solucionar um dos maiores problemas nos processos de tratamento: a remogdo de
nutrientes. Muitas vezes, os sistemas empregados ndo os removem, levando ao descarte
excessivo destes nas dguas superficiais, o que causa o fendmeno de eutrofizacdo dos

corpos hidricos.

A irrigacdo com esgoto tratado € uma préitica conveniente, uma vez que €
economicamente vidvel e sustentavel, permitindo a conservagdo dos recursos hidricos a

partir do redso de esgoto tratado.

A irrigacdo agricola representa, aproximadamente, 70% do consumo hidrico no
mundo. Nos paises em desenvolvimento, como consequéncia do crescimento urbano e
do déficit no tratamento de esgotos domésticos, os agricultores geralmente utilizam
esgoto nao tratado na irrigacdo. Essa aplicagdo € feita de forma direta, dos sistemas de
drenagem; ou indireta, a partir da captacdo de dguas contaminadas pelo despejo de

esgotos ndo tratados (Ensink, 2007).

Segundo Oliveira (2012), o uso de esgotos para irrigacdo aumentou,
significativamente, devido a necessidade de fontes alternativas de dguas, os custos
elevados de fertilizantes, os riscos de saide publica e a minimizagao de impactos sobre

o solo se as devidas precaugdes forem tomadas.

Em geral, os produtores agricolas elevam seus custos devido a necessidade de
utilizar fertilizantes quimicos para compensar a falta de nutrientes no solo (nitrogénio,
fosforo e potdssio) que se apresentam em grandes quantidades nas dguas urbanas ou

domésticas.

Segundo dados do IBGE (2014), no Brasil, a area plantada das principais
culturas no ano de 2014 foi cerca de 76,3 milhdes de hectares e a quantidade de
fertilizantes entregue ao consumidor final foi de aproximadamente 14 milhdes de

toneladas. No periodo de 2010 — 2014, a quantidade de fertilizantes aumentou cerca de
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4 milhdes de toneladas.

No Brasil, estima-se que 60,7 milhdes de hectares de terra sejam cultivados com
graos. Um levantamento feito pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB -
mostrou o aumento de aproximadamente 2,3 milhdes de hectares da drea plantada em

relacdo a dltima safra (CONAB, 2017).

Apesar de sua vantagem sustentavel, o uso de esgoto para fins agricolas pode
representar um risco de sadde publica e ocupacional. Algumas culturas, especialmente
as que sao consumidas cruas ou que nao sdo processadas industrialmente, ndo podem
ser irrigadas com esgotos brutos. Logo, o tratamento do esgoto é necessdrio para

assegurar a qualidade do produto e a protecdo da satide dos consumidores (Ensink,

2007).

Por outro lado, os critérios de qualidade para o retiso tornam-se um pouco
menores quando aplicados a outras culturas, que sdo processadas antes de serem
consumidas como alimento ou que sdo utilizadas para a produ¢do de combustivel, como

a cana-de-agucar.

Nos Estados Unidos, vérios estados adotaram regulamentos para aplicacdo de
dgua de retso na irrigagdo de cultivos ndo alimentares, cujos critérios sdo geralmente
mais flexiveis do que para culturas alimentares, permitindo que o efluente proveniente
de tratamento secunddrio e da desinfeccdo seja utilizado em muitos casos (Bastian e

Murray, 2012).

No Brasil, a utilizagdo direta de esgotos na agricultura é uma prética corrente.
Entretanto tal pratica ndo deve ser feita sem o devido controle, uma vez que o

tratamento de esgotos no pais ainda é deficiente (SNIS, 2015).

No Brasil a resolu¢ao 121/10 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos que
visa estabelecer diretrizes e critérios para o redso nao potdvel de dgua, ndo conseguiu

definir completamente as formas de usos.

Enquanto os critérios para utilizagcdo de esgotos na agricultura ndo estdo

completamente estabelecidos na legislacdo brasileira, sdo adotados os critérios da
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USEPA (United States Environment Protection Agency), da OMS (Organizacio

Mundial da Satde).e da norma 13969 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.. A

NBR 13969 de 1997 relaciona a finalidade do redso com o grau de tratamento do esgoto

e parametros fisico, quimicos e biolégicos. Classificando em Classes, que sao elas:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usudrio com a 4gua, com possivel aspiracdo de aerossdis pelo operador,
incluindo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200
NMP/100 mL; sélidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L; pH entre 6,0 e
8.,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.;

Classe 2: lavagens de pisos, cal¢adas e irrigacdo dos jardins, manuten¢ao dos
lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a
cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a
0,5 mg/L;

Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitdrios: turbidez inferior a 10,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as dguas de
enxagiie das mdquinas de lavar roupas satisfazem a este padrdo, sendo
necessario apenas uma cloracdo. Para casos gerais, um tratamento aerdbio
seguido de filtracao e desinfecao satisfaz a este padrao;

Classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.
Coliforme fecal inferior a 5 000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de
2,0 mg/L. As aplicagdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da

colheita.

As dguas residuais ndo tratadas e/ou inadequadamente tratadas sdo, muitas

vezes, misturadas aos corpos hidricos e utilizadas para irrigacdo de culturas alimentares,

levando a sérias consequéncias para os consumidores, como doengas gastrointestinais.

As diretrizes da OMS fornecem procedimentos para minimizar os riscos de

contaminacdo microbiana das culturas, especialmente aquelas cultivadas para consumo

cru, como alface, pepino e vdrias frutas. Os regulamentos especificam processos de

tratamento, padroes de qualidade da dgua e regimes de monitoramento (Bastian e

Murray, 2012).
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Os microrganismos patogénicos mais encontrados nos esgotos tém origem
entérica e podem atingir os corpos hidricos através do depdsito de fezes, esgotos
domésticos e/ou pelo carreamento do solo. Os tipos de microrganismos contidos no
esgoto dependem de fatores como o uso da 4gua, poder econdmico da populagio,
incidéncia de doengas nos habitantes, habitos de higiene pessoal e qualidade da 4gua ou

comida consumidas (Andreoli et al., 2007).

Dentre os microrganismos entéricos, Escherichia coli e helmintos sdo os mais
preocupantes. Estudos desenvolvidos no México, India e Paquistdo associaram a
contaminacdo dos solos e esgotos por helmintos ao aumento de infec¢des humanas

(Ensink 2006; Peasey 2000).

A maior parte dos patégenos ndao sobrevive fora do trato digestivo do
hospedeiro, morrendo ou perdendo sua atividade de modo exponencial. Os mais
resistentes em ambiente externo sdo os ovos de helmintos, que podem sobreviver por
muitos anos no solo. Entretanto a transferéncia de helmintos do solo para as culturas é

muito limitada (Bastian e Murray, 2012).

Algumas varidveis como temperatura, pH, umidade, radiacdio UV, tipo de
plantas e folhagens ou mesmo o tipo de solo irdo afetar a capacidade de sobrevivéncia
dos microrganismos no ambiente externo ao hospedeiro. Por exemplo, algumas plantas
tétm uma superficie viscosa ou podem absorver patégenos do meio, favorecendo a
sobrevivéncia destes; raizes e plantagdes rasteiras sao mais suscetiveis a contaminagao

(Abaidoo, 2010).

Os niveis de contaminagdo por ovos de helmintos em 100 g de alface foram 0,6
ovos na colheita apds irrigacdo com esgoto contendo mais de 10 ovos por litro; ndo foi
detectado nenhum ovo de nematoide em alfaces irrigadas com efluente contendo menos
de 0,5 ovos por litro, apesar de terem sido cultivadas em solo contendo mais de 1.200

ovos de Ascaris por 100 g (WHO, 2006).

De acordo com Pescod (1992), medidas de protecdo a satide devem ser aplicadas
ao uso de esgoto na agricultura, tais como o tratamento adequado, a restricio de

culturas, o controle da aplicag¢ao dos esgotos e da exposi¢ao humana.

O método de irrigacdo a ser aplicado ird depender do fornecimento de 4gua,
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clima, solo, plantagdo, custos de irrigacdo e a habilidade do agricultor em gerenciar o
sistema. Contudo, quando se utiliza esgoto como fonte para a irrigacdo, outros fatores
como a contaminag¢do por patogénicos das plantagcdes, produtos colhidos, agricultores e

o ambiente, bem como a salinidade e toxicidade, precisam ser levados em consideragao.

Baseando-se em impactos a saide, a WHO (2006) classifica os métodos em trés

categorias:

. Irrigac@o superficial (inundacdo e sulco) — aplica dgua na superficie e
representa maiores riscos aos trabalhadores rurais, especialmente quando ndo se
utiliza roupas de protecao.

o Irrigacdo por aspersao (pulverizador e aspersores) — métodos de irrigacao
aérea; apresentam o maior potencial de transferéncia de patégenos a superficie
das culturas, uma vez que a dgua € aplicada na parte comestivel das culturas.

. Irrigacdo localizada (gotejamento) — oferece maior protecdo a saide dos
trabalhadores rurais e minimizam a transferéncia de patégenos as culturas, uma

vez que a agua € aplicada diretamente nas raizes.

Assim, ao considerar o uso de esgotos na agricultura, é importante identificar os
principais componentes de interesse. A sensibilidade das plantas é geralmente uma
funcdo da sua tolerdncia aos constituintes encontrados na raiz ou depositados na
folhagem; os esgotos tendem a ter concentracOes mais altas desses constituintes do que
as fontes de dguas subterraneas ou superficiais. Andlises agrondOmicas para determinar a
qualidade dos efluentes sdo recomendadas antes de implantar um programa de redso

agricola (Bastian e Murray, 2012).

Alguns estudos tém demonstrado os efeitos da aplicacdo de dgua de reldso como

uma fonte alternativa para irrigacdo de culturas.

Alkhamisi et al. (2011) avaliaram os efeitos para uma cultura de milho
forrageiro e relataram que as plantacdes irrigadas com esgoto tercidrio de uma estacao
de tratamento de esgoto doméstico apresentaram maior desenvolvimento do que aquelas
que foram irrigadas com dgua potdvel. Isso foi atribuido ao teor de nutrientes contidos

no esgoto tratado.

Os autores obtiveram plantas de milho de maior altura irrigando com esgoto
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tratado, em virtude do teor mais elevado de nitrogénio e de sulfato em relagdo a dgua
potdvel. Enquanto no esgoto mediu-se a concentracio de 29,9 mg.L" de nitrogénio, a

concentracdo na dgua potével foi de apenas 0,362 mg.L".

O estudo também obteve maiores rendimentos em termos de matéria seca para
os tratamentos com esgoto tratado, alcancando até 19,71 t ha™'. As plantacdes irrigadas
com esgoto também apresentaram maiores concentracdes de proteinas do que as

irrigadas com dgua, além de apresentarem um periodo menor de maturacao.

3.4 Uso de lodo de esgoto na agricultura

O lodo de esgoto sanitario € uma fonte de matéria organica e de nutrientes para
as plantas, portanto, sua aplicacdo no solo pode trazer beneficios a agricultura. A
producdo de lodos é uma caracteristica intrinseca do tratamento de esgotos e tende a um
crescimento, no minimo, proporcional ao populacional. Os lodos de esgoto s@o uma
fonte potencial de riscos a saude publica e ao ambiente, ademais potencializam a

proliferacao de vetores de moléstias e organismos nocivos (CONAMA, 2006).

A aplicacdo do lodo, que seria apenas mais um residuo gerado e descartado no
meio ambiente, como fertilizante para o cultivo de plantas é uma prética sustentdvel que
permite a reciclagem de nutrientes, diminui a necessidade de extragdo mineral de
nitrogénio, potdssio e fésforo para a producao de fertilizantes minerais e contribui para a
reducdo do descarte desse residuo em aterros sanitarios (Bueno et al. 2011; Coscione et

al. 2014).

O uso incorreto desse residuo pode contaminar o solo, as plantas e as dguas
superficiais e subterrdneas com nitratos, fosfatos, metais pesados e outros poluentes
presentes (Bettiol e Ghini, 2011). Nesses casos, é recomendando utilizar plantas que nao
sejam de consumo direto para os seres humanos, como culturas de milho para silagem,
girassol, plantas florestais e em atividades de reflorestamento e recuperagcdo de areas

degradadas.

A aplicagdo do lodo em solos agricolas apresenta como principais beneficios a
incorporacdo dos macro (N e P) e micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn e Mo). Os lodos sao
pobres em potéssio (K), sendo necessério adicionar esse elemento ao solo sob a forma

z

de fertilizantes minerais. Nem sempre o lodo € capaz de suprir as necessidades das
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culturas; assim, € preciso conhecer a composi¢do quimica do lodo e o seu

comportamento apds ser aplicado no solo (Bettiol e Camargo, 2006).

No entanto, para que os nutrientes estejam disponiveis, é necessario que ocorra a
mineralizacdo da matéria organica contida no residuo (lodo), o que leva a necessidade

da aplicac¢do de um tratamento para promover a mineralizacao.

A compostagem € capaz de transformar grandes volumes de residuo sélido
urbano em material fertilizante, aditivo organico ao solo e substrato para culturas.

Contudo existem certas limitagdes ao uso de alguns compostos organicos.

O reaproveitamento da matéria organica contida nos lodos de esgotos sanitarios,
ap6s compostagem, para o melhoramento de solos agricolas é uma alternativa vidvel
para a manutengdo dos niveis de matéria organica, bem como o melhoramento da

qualidade e produtividade do solo (Paradelo et al., 2011).

Apesar do efeito positivo na fertilidade, o uso de residuos organicos
compostados pode contaminar o solo, caso este contenha altas concentragdes de

elementos toxicos (Coscione et al., 2014).

Tzortzakis et al. (2012) estudaram o uso da fertirrigacdo e compostagem de
residuos solidos urbanos para o cultivo de pimenta e fizeram comparacdo do uso do solo

puro (controle) e misturado com diferentes teores de residuos compostados.

Os autores observaram que a adicdo de residuos soélidos no solo resultou no
aumento na concentracdo dos nutrientes N, P, K e Na, o que altera a fertilidade do
meio. As plantacdes cultivadas com misturas de solo e residuos apresentaram aumento
da altura das plantas e espessura do caule quando foram adicionadas as propor¢des de
10 e 20% de residuo sélido. Concentragdes mais altas ndo apresentaram diferenca em

comparacao ao solo puro (controle).

A quantidade de bactérias (coliformes totais e E. coli) nas frutas nao diferiu

entre os tratamentos. Nao foram detectadas bactérias no interior dos frutos.

Ribeirinho et al. (2012) observaram que a produtividade de sementes do girassol
adubado com lodo foi equivalente a adubagao mineral. Os teores foliares situaram-se na

faixa adequada para macro e para micronutrientes. O uso de lodo de esgoto com
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suplementagao potdssica foi eficiente na substitui¢do total ou parcial de adubo mineral,

sem prejudicar a produtividade da cultura do girassol.

3.5 Influéncia dos nutrientes nas plantas
Basicamente, treze nutrientes minerais sao necessdrios para o crescimento das
plantas. Os nutrientes minerais sao divididos em dois grupos: macronutrientes

(primadrios e secundarios) e micronutrientes. (quanlificar nutrientes)

Os macronutrientes primarios - nitrogénio, fésforo e potdssio - muitas vezes sao
escassos no solo, pois as plantas usam grandes quantidades. Os secundérios incluem
calcio, magnésio e enxofre. Os micronutrientes - boro, cobre, ferro, cloro, manganés,
molibdénio e zinco - sdo essenciais em pequenas quantidades. Embora sejam
necessarios para o crescimento das plantas, concentracdes excessivas podem ser téxicas

(Bastian e Murray, 2012).

O nitrogénio é o elemento com maior valor agregado e o mais requerido pelas
culturas. No lodo, o nitrogénio estd presente na forma inorganica (mineralizado) - como
amoOnia e nitratos - e na forma orginica - como proteinas, aminodcidos, actcares de

aminoécidos, amido, associado a polimeros, entre outros (Andreoli et al., 2007).

Dos macronutrientes, o N é o mais amplamente aplicado como fertilizante. Esse
elemento, além de influenciar na producdo de metabolitos secundérios nas folhas das
plantas, auxilia no crescimento, aumentando a producdo de sementes e frutas e
melhorando a qualidade das culturas de folhas e forragens (Aires et al., 2006; Ibrahim et

al., 2011; Bastian e Murray, 2012).

Apesar de representar uma menor fragdo, as formas minerais do N sdo
absorvidas mais rapidamente pelas plantas, enquanto que a forma organica ¢é

armazenada no solo e precisa ser mineralizada para que ocorra a absor¢ao.

Alguns trabalhos evidenciaram que diferentes taxas de nitrogénio influenciaram
na sintese de constituintes ativos de plantas medicinais (Karimi et al., 2013; Tavarini, ,

2015).



30

Assim como o nitrogénio, o fésforo (P) influencia no desenvolvimento das

plantas e é importante para a floracdo e crescimento das raizes (Bastian e Murray,

2012).

z

O f6sforo € o nutriente limitante na produtividade em solos tropicais, tendo
papel fundamental nas divisdes celulares, na fotossintese, na formagdo de acticares e
amidos. Além disso, esse elemento gera energia (constitui as moléculas de trifosfato de
adenosina ATP) e influencia na absor¢ao e no metabolismo de varios outros nutrientes,

especialmente o nitrogénio (Novais e Smith, 1999).

Embora as plantas necessitem de poucas quantidades de fosforo, a alta
capacidade do solo de fixacdo deste elemento intervém na sua aplicac@o no solo; apenas
5% - 30% do P total aplicado por fertilizagdo quimica € utilizado pelas plantas. Desse
modo, uma grande quantidade de fertilizantes precisa ser adicionada para suprir a

necessidade das plantas (Andreoli et al., 2007).

O potassio (K) € absorvido pelas plantas em quantidades maiores do que
qualquer outro elemento mineral, exceto o nitrogénio e, em alguns casos, o cdlcio. O
papel desse nutriente é fundamental na qualidade da fruta e na reduc¢do de doencas
(Bastian e Murray, 2012). O potédssio atua na ativagdo de enzimas, fotossintese,
absor¢do de nitrogénio e sintese de proteinas, sendo limitante em sistemas de utiliza¢do

intensiva do solo (Simili et al., 2008).

Todos estes nutrientes podem ser obtidos a partir da aplicacao de dguas de retiso
quando a remocdo de nutrientes ndo € alcancada no tratamento de esgotos domésticos.
Entretanto quando a remog¢do de nutrientes se efetiva, mesmo que o esgoto reutilizado
seja aplicado em quantidades adequadas para fornecer nutrientes tracos, ainda pode ser

necessaria a aplicacao de fertilizantes (Bastian e Murray, 2012).

3.6 Cultura do Sorgo

O sorgo €é uma cultura para regides de clima quente, bastante resistente a seca e,
por isso, muito utilizado em sucessdo de culturas na segunda safra. Sua producio é
destinada principalmente a elaboracdo de racdo animal, sendo consumido pelas
inddstrias granjeiras e pecudrias. Os campos de sorgo estdo distribuidos pelo centro-

norte, centro-sul, Vale do S3o Francisco e extremo oeste, em manejos irrigado e
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sequeiro, com rotacao de cultura com o algodao, milho e soja (CONAB, 2017).

Por se tratar de uma planta tropical que se adapta a condi¢Oes climaticas e de
fertilidade do solo diversas, caracteriza-se como uma cultura mais resistente a
temperaturas elevadas e déficit hidrico do que o milho, sendo recomendado o seu

cultivo em regides quentes e secas (Andrade Neto et al., 2010).

A Embrapa (2009) classifica os sorgos em quatro grupos: (i) granifero — porte
baixo e adaptam-se a colheita mecanica; (ii) forrageiro para silagem e/ou sacarino —
porte alto; apropriados para silagem e/ou produgdo de élcool e agucar; (iii) forrageiro
para pastejo/corte; e (iv) verde/fenacdo — sdao produzidas vassouras a partir de suas

paniculas.

Segundo estimativas da CONAB (2017), a cultura brasileira do sorgo na safra
deste ano devera ter uma area plantada de 634,1 mil hectares e produtividade de 2.952

kg ha!, com produgdo de 1,87 milhdo de toneladas.

No estado da Paraiba, a plantacdo de sorgo granifero ndo € tradicionalmente
realizada. Devido a fatores econdmicos, nao hé interesse na produgdo do grao de sorgo,
ficando restrito a exploracdo do sorgo forrageiro, que se destina a producao de silagem e
feno, para o consumo dos animais. Na Bahia, culturas de sorgo ocupam 98,5 mil
hectares e estima-se uma produc¢do de 105,2 mil toneladas até o final da safra deste ano.
O valor atual representa um aumento de 11,4% na érea cultivada e de 18,3% na

producdo em relacdo a safra passada (CONAB, 2017).

Para que possa alcangar produtividade expressiva, a cultura do sorgo requer que

suas exigéncias nutricionais sejam completamente supridas.

No Brasil, o cultivo do sorgo sempre esteve conectado ao desempenho do
cultivo do milho (DUARTE et al., 2007). Em relacdo ao milho e as outras culturas de
alimentacdo animal, o cultivo de sorgo € uma oferta sustentdvel de boa qualidade e
baixo custo, tanto para pecuaristas como para a agroindudstria de ragdes. O sorgo
necessita menos 4gua para o seu desenvolvimento quando comparado com outros
cereais como o milho e o trigo, além de se obter maior producdo que estes cereais
quando em condicdo de estresse hidrico (MAGALHAES et al., 2007). Santos et al.
(2014) avaliaram a resposta ecofisioldgica de trés espécies forrageiras (milho, sorgo e

braquidria) sob condi¢des controladas de seca; dentre as espécies avaliadas, o sorgo
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obteve melhor performance ecofisiolégica sob restricao hidrica. Essa caracteristica faz

com que 0 Sorgo seja uma cultura atrativa em regides dridas e semidridas.

z

O sorgo granifero é o que apresenta maior expressdo econdmica e pode ser

utilizado de tais formas:

Alimenta¢do humana: em paises da Africa e Asia sdo utilizados na forma
de farinha. Em algumas regides do Nordeste brasileiro esse hdbito vem
sendo introduzido (QUEIROZ et al., 2014);

Industria: para produgdo de amido, farinha (podendo ser misturada com a
de trigo para fabricacdo de paes), cerveja, cera e O6leo comestivel
(QUEIROZ et al., 2014);

Alimentagao animal: como possui a composi¢do semelhante a do milho,
possibilita o emprego em racdes, podendo ser realizada a moagem ou

hidratacdo para aproveitamento na forma de graos.

Também segundo MAGALHAES et al. (2007), o ciclo do sorgo é dividido em

trés fases distintas. Sdo elas:

Primeira fase - etapa de crescimento da cultura: compreende o plantio
até a germinacao. Essa fase dura em torno de 5 dias.

Segunda fase - compreende a iniciacdo da panicula até o florescimento.
Virios processos de crescimento, se afetados, poderdo comprometer o
rendimento.

Terceira fase - fase de crescimento: vai da floracdo a maturacio
fisiolégica. Os fatores considerados mais importantes sao aqueles

relacionados ao enchimento de graos.

Rabelo et al. (2012) avaliaram estratégias de semeadura e adubacdo com NPK

nos parametros agrondmicos da cultura do sorgo. Foram estudados trés tratamentos com

diferentes dosagens do formulado NPK no cultivo do sorgo forrageiro; os autores

relataram que a altura média das plantas e a produtividade aumentaram quando doses

maiores de NPK foram aplicadas, melhorando os parametros agrondmicos. No cultivo

do sorgo granifero, o estudo avaliou os espagcamentos e as densidades de plantio; os
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pesquisadores observaram que a altura média das plantas e a produtividade foram

maiores quando a densidade de plantio foi maior.

O cereal tem sido utilizado na alimentacdo animal, apesar de apresentar
potencial também para a alimentagdo humana (Rodrigues Ferreira et al., 2009). Devido
a versatilidade e facilidade de produgao, o sorgo tem sido utilizado como base alimentar
de milhdes de pessoas, chegando a suprir 70% da dieta didria em algumas regides da
Africa (Dicko et al.,, 2006). Recentemente, aumentou o interesse no consumo de
alimentos derivados do sorgo por se tratar de um produto sem gliten (Awika e Rooney,

2004; Paiva et al., 2015; Taylor et al., 2014; Queiroz et al., 2015)

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) tem se destacado como
matéria-prima para producdo de etanol. O cereal, j4 utilizado para este fim em paises
como India, China, Austrilia e Africa do Sul, vem sendo considerado a “cana-de-
acticar” americana e tem-se apostado nele para substituir o milho na producao de etanol

(Emygdio, 2010).

4 MATERIAIS E METODOS (GERAL)

4.1 Delineamento experimental

, Devido a todas unidades experimentais apresentarem memas condi¢des
ambientais, o experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados com seis
tratamentos (Tabela 4.1) e cinco repeti¢des para cada, com os vasos nhas mesmas
condi¢cdes ambientais, resultando em 30 unidades experimentais. Os resultados foram
avaliados estatisticamente, usando andlise de variancia (ANOVA). As hipdteses foram
testadas e verificadas para possiveis diferencas significativas entre os tratamentos pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O tratamento TS5 (E+P) foi irrigado com o efluente tratado e
realizada apenas a adubacdo fosfatada, porque, de acordo com a caracteristica do

efluente, as concentragdes de N e K ja supriam as necessidades da cultura.

Tabela 4.1- Descri¢do dos tratamentos

Tratamento Descricao

T1 (A) Irrigac@o com 4gua sem fertilizacdo quimica
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T2 (A+NPK) Irrigacdo com agua + fertilizagdo quimica (NPK)

T3 (A+L) Irrigacdo com dgua + fertilizacdo com lodo

T4 (E) Irrigacdo com efluente sem fertilizacdo quimica

TS5 (E+P) Irrigac@o com efluente + fertilizacdo quimica (P)

T6 (E+L) Irrigacdo com efluente + fertilizagdo com lodo
4.2 O cultivo do sorgo

O experimento foi realizado com a variedade do sorgo granifero (cultivar IPA-
7301011). Os estudos foram realizados em casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE. O plantio foi realizado em vasos de
15kg (Figura 1), com 40 cm de profundidade, tendo em vista que 80% do sistema
radicular da planta se encontra até 30 cm. As plantas foram obtidas mediante plantio
direto no vaso, sendo semeadas trés sementes por vaso. Apos sete dias da emergéncia,

foi realizado o desbaste, mantendo uma planta por vaso.

Figura 4.1 - Planta ap6s 7 dias da semeadura, antes do desbaste
TR e { B
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Figura 4.2 - Casa de vegetacdo do DEN-UFPE

A irrigacdo foi didria e manualmente, atingindo até 80% da capacidade de pote
(CP), sendo a CP adotada como o conteddo de d4gua no solo, apds sofrer saturagdo até o
cessamento da drenagem (SOUZA et al., 2000). A irrigacdo foi controlada através de
procedimento de pesagem, sendo os vasos pesados diariamente. As Figuras 3 e 4

mostram diferentes etapas do cultivo.

Figura 4.3 - Experimento ap6s 7 dias do plantio
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Figura 4.4 - Experimento ap6s 50 dias de plantio

A adubagdo foi definida mediante resultados de andlise de fertilidade do solo e
calculada para uma densidade de 100.000 plantas/ha, sendo realizadas adubacdes de
plantio (NPK antes da semeadura) e cobertura (Nitrogénio apds 35 e 45 dias do plantio).

A Tabela 2 mostra a adubacao necessaria de acordo IPA (2008), para o sorgo granifero.

Tabela 4.2 - Adubagio necessdria para o sorgo granifero

Teores presentes no solo Adubacio no plantio  Adubacio de cobertura
Nitrogénio (kg N/ha) (kg N/ha)
(ndo se exige a sua determinacdo) 20 40

Foésforo (mg P/dm3) (kg P,Os/ha) (kg P,Os/ha)
<11 40 -
11-30 25 -
>30 15 -

Potassio (cmol, K/dm®) (kg K,O/ha) kg K,0/ha)
<0,12 20 -
0,12-0,38 15 -
>0,38 - -

Fonte: Adaptado de IPA (2008)

Os fertilizantes comerciais utilizados foram Sulfato de amoénio (1 g/vaso no
plantio e 2 g/vaso na cobertura), superfosfato simples (1,4 g/vaso no plantio) e cloreto

de potassio (260 mg/vaso no plantio).
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O lodo do reator UASB foi utilizado apés compostagem e apresentava valores
de 20,3 g kg™ de nitrogénio total, 0,9 g kg de potéssio e 5,2 g kg de fésforo (Silva et
al., 2016). Esse lodo foi tratado e disposto no solo de acordo com Tsutiya et al. (2002),
sendo dosado em funcdo do nitrogénio disponivel. Foram utilizados 19g de lodo por

vaso nos tratamentos T3 (W+S) e T6 (E+S).

As colheitas dos graos do sorgo foram realizadas apds 94 dias do plantio, sendo

verificado o ponto certo de colheita através das caracteristicas apresentadas pelo gro.
4.3 Esgoto doméstico

O esgoto doméstico utilizado no experimento foi oriundo da estacdo de
tratamento de esgoto doméstico da cidade de Rio Formoso-PE. A estacio de
tratamento é composta por tratamento preliminar (gradeamento e caixa de areia); trés
células de reator UASB; lagoa de polimento e filtros de pedra. O sistema atende a

uma populagao de 15.830 habitantes da cidade de Rio Formoso-PE.

Foram coletadas amostras de esgoto tratado na saida da lagoa de polimento e
encaminhadas ao Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da UFPE, em Recife,
para andlise, objetivando o acompanhamento da caracteristica do efluente. As
andlises foram realizadas de acordo com as metodologias descritas no Standards
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Os resultados

da caracterizacdo do efluente tratado seguem na Tabela 3.
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Tabela 4.3- Caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado

Parametro Unidade Valor médio N
pH - 7,36
Condutividade uS cm’ 1021,0
DQO mg O, L™ 127.4
DBO mg O, L 40,0
N-NTK mg L 19,1
N-NH,* mg L 11,4
P-PO,” mg L 2,3 1>
K mg L' 12,0
S-S0, mg L™ 31,7
Na mg L 40,0
Dureza de célcio mg CaCO; L™ 28,0
Dureza de magnésio mg CaCO; L 37,0
Sélidos totais mg L 1332
Sélidos totais fixos mg L 1060
Soélidos totais volateis mg L' 272
Sélidos suspensos totais mg L 80
Sélidos suspensos fixos mg L 30 6
Sélidos suspensos volateis mg L 50
Sélidos dissolvidos totais mg L 1252
Sélidos dissolvidos fixos mg L 1030
Sélidos dissolvidos volateis mgL™" 222

n: ndmero de amostras

4.4 Caracteristica do lodo

A caracterizacdo do lodo foi realizada por Silva et al (2016) e estd apresentada
na Tabela 4. O lodo foi oriundo do reator UASB, estando no leito de secagem durante
trés meses. o lodo desidratado foi aplicado no solo de acordo com Tsutiya et al. (2012).

Sendo dosados 19 g de lodo por vaso nos tratamentos T3(A+L) e T6(E+L).



Tabela 4.4 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado

Parametro Unidade Resultado
pH (em dgua 1:10) - 6,4
Umidade 60-65 °C %(m/m) 244
Sélidos Totais J0(m/m) 67,8
Sélidos Volateis J0(m/m) 31,7
Carbono Orgénico g/kg 151
Nitrogénio Kjeldahl g/kg 20,3
Nitrogénio Amoniacal mg/kg 1677
Nitrogénio nitrato-nitrito mg/kg 59,2
Bério mg/kg 164
Arsénio mg/kg 5
Potéssio mg/kg 949
Sédio mg/kg 611
Aluminio mg/kg 6656
Cadmio mg/kg 2
Chumbo mg/kg 20,7
Cobre mg/kg 120
Cromo mg/kg 22,8
Enxofre g/kg 20,8
Ferro mg/kg 20688
Fésforo g/kg 5,2
Magnésio g/kg 2,3
Manganés mg/kg 191
Molibidénio mg/kg 17,5
Niquel mg/kg 18,3
Zinco mg/kg 579
Coliformes termotolerantes NMP/g 5735,15
Salmonella sp NMP/10g Ausente
Ovos viaveis de helmintos Ovos/g de ST 0,11

Fonte: Silva et al (2017)
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4.5 Avaliacao do solo

O tipo do solo é Neossolo Quartzarénico, sendo coletado na cidade de

Petrolandia-PE, localizada, aproximadamente, a 430 km da cidade do Recife, com

posicdo geografica determinada pelos paralelos 09° 04” 08” E e 38° 18' 11" S e de clima

semiarido.

As técnicas de determinagdo analiticas (Tabela 4.5) foram baseadas nas

metodologias descritas em: Manual de Andlises Quimicas de Solos, Plantas e

Fertilizantes da Embrapa (2009), Ministério do Meio Ambiente/Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA (2003) e Matéria Organica do Solo: métodos e andlises,
(MENDONCA e MATOS, 2005).

Tabela 4.4 — Métodos analiticos utilizados na avalia¢do do solo

Parametros

Determinagdes

Fosforo

K e Na

Ca, Mg e Al
trocaveis

Micronutrientes
(Cu, Fe, Zn e Mn)

Matéria Organica

Soma de bases
trocaveis (S)
pH

Extracdo com solu¢do de Mehlichl (HCI 0,05 mol/L + H,SO4 0,0125
mol/L) e determinacdo espectrofotométrica, através da leitura da
intensidade da cor do complexo fosfomolibdico produzido pela
redu¢do do molibdato com acido ascérbico.

Determinag¢do com o uso do mesmo extrato obtido para o fésforo e a
quantificacdo dos elementos serd realizada por fotometro de chama.

O Ca, o Mg e o Al trocaveis serdo extraidos por KCI (I M). Em uma
fracdo do extrato, titula-se o Al com NaOH, na presenca de azul de
bromotimol como indicador. Em outra, serdo titulados o Ca e o Mg por
complexometria com EDTA, usando-se o indicador negro-de-
eriocromo-T. Na terceira aliquota serd feita a determinacdo de Ca por
complexometria com EDTA e murexida (indicador). O Mg serd obtido
pela diferenca entre os valores de (Ca + Mg) e Ca.

Extracdo com solu¢do de DTPA (4cido dietilenotriaminopentacético),
na relacdo 1:2 (solo:extrator) e determinacdo por espectrofotometria de
absor¢do atomica.

Oxidacao do carbono organico em solu¢do de dicromato de potdssio
(0,4 N) em meio 4cido, na presenca de uma fonte externa de calor, e
determinacao através da titulacdo do dicromato com solugao de sulfato
ferroso amoniacal (0,1 mol/L), empregando-se como indicador o
ferroin (Método Walkley-Black, adaptado de Yeomans & Bremmer
(1998), citado em MENDONCA e MATOS, 2005).

Calculada em cmol/dm’ de acordo com a seguinte expressdo: S = Ca™*
+Mg™ + K" + Na*
Determinacdo em dgua destilada na relacdo de 1:2,5 (solo:solugao)
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Os resultados das andlises quimicas do solo estdo apresentados na Tabela 4.6.
Uma vez que o valor médio do pH foi 6,71, ndo foi necessdrio fazer a correcdo de
acidez do solo. Os valores de P e K foram 12,7 mg dm? e 0,19 mg dm? ,
respectivamente, e serviram como base para a determinacdo da quantidade de
fertilizantes quimicos a ser adicionada em alguns dos tratamentos, a fim de manter os

requisitos recomendados pelo IPA (2008).

Tabela 4.6 - Resultados das anélises quimicas do solo

Parametro Unidade  Valor médio Parametro Unidade Valor médio
Fe mg dm?3 18,2 Ca mg dm?3 348
Cu mg dm™3 0,57 Mg mg dm™3 64,4
Zn mg dm™3 4,10 Al mg dm™3 1,80
MO* % 0,52 SB* g dm 0,491
P mgdm3 12,7 CcTC? g dm’3 0,489
pH - 6,71 Na mg dm™3 4,37
K CmO31° . 0,19 RAS* (mmol dm*)"? 0,056
dm’
H* mgdm3 0,98

“ MO: Matéria organica; ° H": Acidez potencial ¢ SB: Soma de bases; ¢ CEC:

Capacidade de troca de cations; ° RAS: Razdo de adsorcdo de sddio.

4.6 Aporte de nutrientes

Sabendo que os nutrientes foram fornecidos para as plantas através de trés fontes
distintas (adubacdo quimica, efluente e lodo) e baseado nos resultados das andlises
quimicas, foi calculado o aporte de nutrientes para cada uma (Tabela 4.7).

As plantas receberam em média 35,4 litros de efluente em todo o experimento.

O uso do efluente na irrigacdo supriu, de acordo com o IPA (2008), a
necessidade de nitrogénio e fdésforo da cultura, entretanto o aporte de fésforo foi
insuficiente. A adubacdo fosfatada do tratamento TS5 (E+P) teve como finalidade
compensar essa deficiéncia.

O aporte fornecido através do lodo ndo foi suficiente para suprir a demanda
sugerida pelo IPA (2008). O tratamento T6 (E+L) promoveu excesso de nitrogénio e

potdssio no solo, além de deficiéncia no teor de fésforo.
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Tabela 4.7 - Aporte de nutrientes

Concentracao Aporte
Origem Quantidade
N-P-K N - P - K (kg/ha)
Adubacao - - 60-25-15
Esgoto 354L 19-2,3-12 (mg/L) 67,6 — 8,1 —42.5
Lodo 19¢g 20,3-0,9-5,2 (g/kg) 38,6-1,7-9,9

4.7 Caracterizacao das plantas

A caracterizacdo das plantas foram realizadas apds a colheita. Os parametros
fisicos das plantas foram medidos através de paquimetro (didmetro do colmo) e trena
(altura e comprimento do colmo).

Os parametros quimicos e bioquimicos das plantas foram obtidos seguindo as
recomendacdes de Bezerra Neto e Barreto (2011). Foram coletadas trés folhas por
planta, dando preferéncia as folhas medianas, seguindo recomendagdes de Malavolta et

al., (1997).

4.8 Carboidratos

Inicialmente, foi preparado o extrato a partir de uma massa de 0,25 g de amostra
em etanol a 80%. Um volume de 0,2 mL de cada extrato foi adicionado a um tubo de
ensaio ¢ mantido em banho de gelo. Foi adicionado a cada tubo de ensaio,
hermeticamente fechado, 2,0 mL do reagente antrona; em seguida, agitou-se a mistura
em banho de gelo até completa homogeneizagdo. Os tubos foram levados ao banho-
maria a 100°C e aquecidos durante 10 minutos para o desenvolvimento da cor azul

esverdeada. Apds resfriadas, as amostras foram lidas em espectofotdometro a 620 nm.

4.9 Clorofilaaeb
Amostras de folhas frescas foram pesadas e transferidas para tubos de ensaio,
adicionando acetona a 80% e triturando o tecido vegetal. As amostras filtradas foram

centrifugadas e levadas a leitura em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de

645 nm e 663 nm.

4.10 Aminoacidos
Para a determinagao dos aminodcidos, realizou-se a extracdo em 0,5 g de tecido

vegetal fresco, utilizando etanol a 80% como extrator. Em tubos de ensaio, foi realizada
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a digestdo dos extratos para desenvolvimento da cor, adicionando 0,5 mL de tampao
citrato 200 mM,, 1,2 mL do reagente revelador (ninidrina + KCN) e 1,0 mL da amostra,
levando os tubos ao banho-maria a 100°C por 15 minutos. Apds o resfriamento das
amostras digeridas, adicionou-se 3,0 mL de etanol a 60% para fixacdo da cor violeta

Finalmente, as absorbancias foram lidas a 570 nm em espectrofotdmetro de emissao.

5 Produciao de graos e desenvolvimento de plantas de sorgo cultivadas com

efluente e lodo oriundos de estacao de tratamento de esgoto doméstico

5.1 Resumo

Avaliaram-se parametros de crescimento (altura da planta, comprimento do colmo,
diametro do caule e dias para o florescimento) e producdo de graos (quantidade de graos
por planta e peso de 100 graos) de plantas de sorgo cultivadas com uso de efluente e
lodo de estagdo de tratamento de esgoto doméstico O experimento foi realizado em uma
casa de vegetacdo. As plantas de sorgo foram cultivadas em vasos de 10 dm3, sendo
irrigadas diariamente, a fim de manter a saturacdo do solo em 80%. O tipo de solo
utilizado foi Neossolo Quartzarénico. Foram avaliados seis tratamentos com cinco
repeticoes para cada: T1 (irrigacdo com dgua de abastecimento sem adubacdo), T2
(irrigac@o com dgua de abastecimento + adubagdo com fertilizante quimico (NPK)), T3
(irrigac@do com dgua de abastecimento + adubagcdo com lodo), T4 (irrigagdo com
efluente sem adubacdo), TS (irrigacdo com efluente + adubacdo com fertilizante
quimico ((NPK)) e T6 (irrigagdao com efluente + adubacdo com lodo). O efluente e o
lodo utilizados foram provenientes da lagoa de estabilizacdo e reator anaerdbio,
respectivamente, de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Os resultados
mostraram que o desenvolvimento das plantas e producdo de graos de sorgo utilizando
efluente e lodo sob condi¢des controladas, foi maior ou compardvel aos tratamentos
com uso de fertilizante quimico. Plantas maiores foram obtidas nos tratamentos T2
(A+NPK), T3 (A+L), T4 (E) e T5 (E+PK), com valores de altura médios (cm) de 156,
154, 149 e 153 respectivamente. Os maiores rendimentos em graos foram obtidos em
T2 (A+NPK), T4 (E) e TS (E+PK), apresentando valores (kg ha-1) de 5.892.8, 5.570,3 e
5.543,7 respectivamente. As concentracdoes de fésforo nas folhas das plantas foram
maiores para os tratamentos T2 (A+ NPK) e T5 (E+PK), com valores médios (g kg-1)
de 3,22 e 2,70 respectivamente. O nitrogénio variou de 8,82 - 14,85 g kg-', mas sem

diferenga significativa entre os tratamentos. O tratamento TS5 (E+PK) apresentou o
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maior valor de potdssio nas folhas das plantas (16,5 g kg™). Os resultados obtidos para
os tratamentos T3 (A+L) (lodo) e T4 (E) (efluente) sdo compardveis aos tratamentos
com adi¢do de fertilizantes quimicos, T2 (A+NPK) e T5 (E+PK), demonstrando a

viabilidade do uso de lodo e efluente para o cultivo do sorgo.
5.2 Introducao

O aumento da demanda por d4gua com boa qualidade € atribuido a diversos
fatores, tais como o crescimento populacional, a poluicdo dos recursos hidricos, o
desenvolvimento econdmico e o maior consumo, tornando incerta a sua disponibilidade
no futuro. Na China, estima-se que 280 milhdes de pessoas consomem dgua de ma
qualidade (Xinhua News, 2014). A possivel escassez de dgua é um problema urgente,
que afeta aproximadamente um ter¢co da populacdo mundial (Kummu et al., 2014;
Hoekstra et al., 2012; Porkka et al., 2016). Indices elevados de mortalidade infantil t8m
sido observados em vérias regides do Brasil afetadas pela escassez hidrica (Rocha and

Soares, 2015).

Apesar disso, a maior parte da dgua ainda é explorada por atividades agricolas.
Portanto, além da necessidade de uma melhor protecido dos recursos hidricos existentes,
o redso de dgua pode ser uma alternativa para a escassez, especialmente para o

suprimento da demanda agricola.

O uso de 4gua na agricultura € responsavel por aproximadamente 70% do
consumo da dgua do planeta. O procura por alternativas eficazes no consumo agricola é
tema para diversos estudos na ultima década (Barros et al., 2012; Barnes, 2014; Salgado

et al., 2017 no prelo; Souza Filho et al. 2017; Reznik et al., 2017; Velho et al., 2012)

A irrigacdo com esgoto doméstico tratado pode promover efeitos benéficos ao
cultivo das plantas, devido ao teor de nutrientes, aumentando a produgdo (Araviadis,
2016). Além disso, a reducdo da descarga de efluentes, mesmo sendo tratado, contribui
para a protecdo dos recursos hidricos, uma vez que nitrogénio e fdésforo sdo os
principais nutrientes que causam a eutrofizacdo dos corpos d'dgua (Jin et al., 2012). A
assimilacdo de nutrientes do efluente e do lodo pelas plantas, geralmente, resulta no
bom desenvolvimento das culturas, contribuindo para a reducio do uso de fertilizantes

artificiais (Barros et al., 2012; Bastos et al., 2003; Florencio et al., 2006; Salgado et al.,
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2017 no prelo). Souza Filho et al. (2017) avaliaram a irrigacdo do cultivo de melancia

com esgoto tratado e obtiveram um aumento significativo na produtividade.

Geralmente, a quantidade de N presente no efluente € suficiente para as plantas;
contudo, os niveis de P € insuficiente para atender as necessidades da maioria das
cultivares (Woltersdorf et al., 2016). A disposicao do lodo proveniente de estagdes de
tratamento de esgotos € também uma preocupacdo ambiental, entretanto, uma vez que
este produto € rico em matéria organica e nutrientes, seu uso na agricultura é fortemente

indicado apds tratamento prévio (Lemainski and Silva, 2006).

O sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma planta originiria da Africa e pertence a
familia do milho. Essa espécie tem sido vastamente utilizada na alimentagdo animal e
tem se adaptado bem a regidoes do semidrido (Dicko et al., 2006). A produgdo de racao
animal € a atividade que mais demanda consumo de dgua em fazendas (Drastig et al.,
2016). O uso do sorgo como forragem tem aumentado em tais regides devido a escassez
de dgua para irrigacdo (Rostamza et al., 2011; Marsalis et al., 2010; Jahanzad et al.,
2013). O sorgo também € uma fonte potencial de fitoquimicos, com um papel
importante na saide humana, mas ainda subutilizado como alimento. Devido a auséncia
de gliten, esse cereal pode ser uma alternativa vidvel para substituir o trigo na

fabricacdo de produtos para celiacos (Queiroz et al., 2014; Magalhdes et al., 2007;
Santos et al., 2014).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), a
producdo do grao de sorgo para as safras de 2015/2016 foi de 1782 kg ha-1 e a previsao
para 2016/2017 ¢é de 2642 kg ha-1. O objetivo deste estudo foi avaliar o
desenvolvimento e producdo de grdos de plantas de sorgo irrigadas com efluente

doméstico tratado e/ou adubadas com lodo oriundo de estagdo de tratamento de esgotos.

5.3 Materiais e métodos

O experimento foi realizado em uma casa de vegetacdo utilizando efluente e
lodo de uma estagdo de tratamento de esgoto doméstico localizada na cidade de Rio
Formoso - PE (Brasil), que atende a uma populagcdo de 15.830 habitantes. A estacdo é
composta por unidade de tratamento preliminar, reator anaerobio de fluxo ascendente

(UASB), lagoa de estabilizagdo e filtros de pedra. O efluente utilizado foi coletado apds
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a lagoa de estabilizacio e o lodo da saida do reator UASB, apds secagem e

compostagem.

Foi utilizada a variedade de sorgo IPA-2502, que € um cultivar sacarino com
dupla finalidade: producdo de graos e silagem, estando registrado no Ministério da

Agricultura sob o nimero 0499.

O cultivo foi em vasos de 10 dm3 contendo 15 kg de solo cada. A semeadura foi
com trés sementes, realizada diretamente em cada pote; apds sete dias, realizou-se o
desbaste, resultando em uma planta por vaso. Diariamente, realizou-se a irrigacao
manual, até que se atingisse de 60% a 80% da saturacdo do solo. A irrigacdo foi
controlada pela pesagem dos vasos. Para alguns tratamentos, foram realizadas a
reposi¢do nutricional por meio de fertilizacdo quimica no momento da semeadura, com
20 kg N ha”, 25 kg P205 ha e 15 kg K20 ha™'; e apenas com nitrogénio (40 kg N ha™)
no momento da cobertura (35 e 45 dias apds a semeadura). A adubacao foi definida
através de resultados das andlises de fertilidade do solo, seguindo as recomendagdes do

IPA (2008) para a cultura de sorgo.

O lodo foi tratado por compostagem e aplicado no solo de acordo com Tsutiya et
al. (2012). Foram utilizados 19g de lodo por vaso, nos tratamentos T3 (W+S) e T6
(E+S). A densidade de 100.000 plantas por hectare foi adotada para os célculos de
adubacdo quimica e de lodo, seguindo recomendacdes de Lopes et al (2005) e

Albuquerque et al (2011).

As andlises fisico-quimicas de dgua e efluente foram realizadas de acordo com
APHA (2012). Os parametros avaliados foram: pH, condutividade elétrica, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio
Total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal, fésforo, potdssio, sulfato, sédio, dureza de

calcio, dureza de magnésio e sélidos.

A colheita dos graos de sorgo foram realizadas apds 94 dias, de acordo com as
caracteristicas apresentadas pelo grao (Grao leitoso/pastoso). Os parametros avaliados
nas plantas foram altura, didmetro do caule, comprimento do caule, fésforo, nitrogénio,
potdssio e dias para o florescimento. Dias para o florescimento é o nimero de dias até

que as paniculas estivessem com as flores abertas. A altura da planta foi medida desde a
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base do colmo até o topo da panicula. O comprimento do colmo foi medido desde a
base do colmo até a altura do primeiro né abaixo da inser¢do da panicula. Os parametros
fisicos foram medidos com o auxilio de um paquimetro e fita métrica. Os parametros
quimicos e bioquimicos das plantas foram obtidos seguindo as recomendacdes de
Bezerra Neto e Barreto (2011). Nos graos, foram avaliados: nimero de graos por planta
e peso de 100 graos. A pesagem dos graos foi realizada em balancga analitica com quatro

casas decimais.

O tipo de solo utilizado foi Neossolo Quartzarénico (Silva et al., 2001). As
amostras foram coletadas na cidade de Petrolandia-PE, situada na regido do semidrido.
A composicao granulométrica do solo natural a uma profundidade de O - 20 cm foi 51,4
% de areia grossa, 42,71 % de areia fina, 0,2 % de sedimentos e 5,58 % de argila. As
andlises quimicas do solo de ferro, cobre, zinco, fésforo, potéssio, cdlcio, magnésio,
aluminio, sédio e outros parametros foram realizadas de acordo com a EMBRAPA

(2009).

O lodo do reator UASB utilizado apds compostagem, apresentava valores de
20,3 g kg de nitrogénio total, 0,9 g kg de potdssio e 5,2 g kg™ de fésforo (Silva et al.,
2016).

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados, com seis
tratamentos e cinco repeticdes para cada, com os vasos nas mesmas condi¢des
ambientais, resultando em 30 unidades experimentais (Tabela 7). Os resultados foram
avaliados estatisticamente usando andlise de varidncia (ANOVA). Finalmente, as
hipdteses foram testadas e verificadas para possiveis diferengas significativas entre os

tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 5.1- Descricao dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Descricao

T1 (A) Irrigacdo com dgua sem fertilizacdo quimica

T2 (A+NPK) Irrigacdo com 4gua + fertilizacdo quimica (NPK)
T3 (A+L) Irrigacdo com dgua + fertilizacdo com lodo

T4 (E) Irrigacdo com efluente sem fertilizagdo quimica
T5 (E+PK) Irrigacdo com efluente + fertilizagdo quimica (P)

T6 (E+L) Irrigacdo com efluente + fertilizagdo com lodo
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5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Efluente

As caracteristicas do efluente estdo apresentadas na Tabela 8. Os valores de N, P
e K foram utilizados para calcular os niveis de fertilizante quimico para atender aos
requisitos nutricionais da cultura. O efluente apresentou condutividade de 1021 pS cm™,
que estd acima do limite de risco de salinizacdo (750 pS cm™), citado por Ayers e
Westcot (1976) para dgua destinada ao uso agricola. Entretanto, ao longo de 94 dias de
experimento, nenhum sinal de salinizacdo do solo foi observado. Contudo ¢é
recomendado o monitoramento quando se utiliza esgoto doméstico tratado por longos
periodos. O valor médio de sélidos suspensos totais (SST) foi 72 mg L e, de acordo
com Bucks et al. (1979), os efluentes com SST < 100 mg L' ndo oferecem um risco
severo de entupimento em gotejadores. Portanto, o efluente pode ser utilizado em

sistema de irriga¢do por gotejamento.
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Tabela 5.2- Caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado

Parametro Unidade Valor médio N
pH - 7,36
Condutividade uS cm’ 1021,0
DQO mg O, L 127.4
DBO mg O, L 40,0
N-NTK mg L' 19,1
N-NH,* mg L 11,4
P-PO,” mg L 2,3 1>
K mg L 12,0
S-S0, mg L™ 31,7
Na mg Lt 40,0
Dureza de célcio mg CaCO; L™ 28,0
Dureza de magnésio mg CaCO; L! 37,0
Sélidos totais mg L' 1332
Sélidos totais fixos mg L 1060
Sélidos totais voldteis mg L 272
Sélidos suspensos totais mg L 80
Sélidos suspensos fixos mg L 30 6
Sélidos suspensos voléteis mg L 50
Sélidos dissolvidos totais mg L 1252
Sélidos dissolvidos fixos mg L 1030
Sélidos dissolvidos volateis mgL™" 222

n: numero de amostras

5.4.2 Solo

Os resultados das andlises quimicas do solo estdo apresentados na Tabela 9.
Uma vez que o valor médio do pH foi 6,71, ndo foi necessario fazer a correcdo de
acidez do solo. Os valores de P e K foram 12,7 mg dm’e 74,3 mg dm”
respectivamente, e serviram como base para a determinacdo da quantidade de
fertilizantes quimicos a ser adicionada em alguns dos tratamentos, a fim de manter os

requisitos recomendados pelo IPA (2008).
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Tabela 5.3- Resultados das andlises quimicas do solo

Parametro Unidade Valor médio Parametro Unidade Valor médio
Fe mg dm3 18,2 Ca mg dm’3 348

Cu mg dm3 0,57 Mg mg dm™3 64,4

Zn mg dm3 4,10 Al mg dm?3 1,80

MO* % 0,52 SB* g dm 0,491

P mg dm3 12,7 CcTC? gdm?3 0,489

pH - 6,71 Na mg dm™3 4,37

K mg dm3 74,3 RAS® (mmol dm™)"* 0,056

H* mg dm3 0,98

* MO: Matéria organica; ° H": Acidez potencial ¢ SB: Soma de bases; ¢ CEC:

Capacidade de troca de cations; ° RAS: Razdo de adsorcdo de sddio.

5.4.3 Caracteristicas fisicas de crescimento das plantas
Resultados de medicdes dos parametros fisicos de crescimento das plantas estdo na
Tabela 10. Foram medidas todas as plantas do experimento, sendo o nimero de

amostra igual a 5 em todos os tratamentos.

Tabela 5.4 - Pardmetros fisicos de crescimento das plantas

Parametro Tratamentos

T1(A) T2(A+NPK) T3 (A+L) T4 (E) TS5 (E+PK) T6 (E+L)
Altura da planta (cm)* 137,8¢ 156,0a 149,6ab 154,0a 153,6a 142,7bc
Diametro do colmo (cm) 1,18b 1,792 1,49ab 1,742 1,74a 1,42b
Comprimento do colmo (cm) 91,9¢ 109,8? 102,9ab 107,1* 102,5a 95,6bc
Dia de florescimento (dias)** 88,8 82,4 86,4 85,2 82,8 88,6

Os valores seguidos pela mesma letra, nas mesmas linhas, ndo diferem pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade; * altura da planta no momento da colheita (94 dias).

As plantas com maiores alturas foram obtidas para os tratamentos T2 (A+NPK),
T3 (A+S), T4 (E) e TS5 (E+PK) com valores médios (cm) de 156, 149, 154 e 153,
respectivamente. Porém nao houve diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. As plantas obtidas no tratamento T1 (A) e T6 (E+L) tiveram as menores
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alturas (cm), 137 e 132 respectivamente (Figura 1). A menor altura observada foi em T1
(A) e pode ser explicada pela deficiéncia de nutrientes, uma vez que o cultivo com esse
tratamento foi realizado sem nenhuma suplementacdo. No caso de T6 (E+L), o
resultado pode ser justificado pelo excesso de nutrientes, uma vez que foi fertilizado
com lodo e efluente tratado. O excesso de nutrientes pode inibir o crescimento da planta
por causa do efeito no potencial osmético do substrato, ja que se utilizou a combinagao
de dois fertilizantes neste tratamento (Silva e Trevizan, 2015). Silva et al. (2015)
encontraram maiores valores de didmetro da planta em mudas de eucalipto irrigadas

com esgoto doméstico tratado.

Os maiores valores de didmetro do colmo foram obtidos para os tratamentos T2
(A+NPK), T4 (E) e T5 (E+PK), encontrando-se valores de 1,80 cm, 1,74 cm e 1,74,
respectivamente, com diferencas significativas, de acordo com teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, em relacdo a T1 (A) e T6 (E+L), com valores de 1,18 e 1,42
respectivamente. Os valores mais baixos em T1 (A) pode ser devido a deficiéncia de
potdssio, considerando a sua importancia para o desenvolvimento do caule. O excesso
de nutrientes em T6 (E+L), especialmente de nitrogénio, pode ter inibido a presenca de
potdssio, causando um menor didmetro de caule (Malavolta, 2006; Silva e Trevizan,
2015). Os valores encontrados de comprimento do colmo foram proporcionais a altura
da planta, sendo os maiores valores encontrados nos tratamentos T2 (A+NPK), T3

(A+L), T4 (E) e TS (E+PK).
5.4.4 Nutrientes nas folhas das plantas

A Figura 5 apresenta os graficos com os resultados de andlises de nitrogénio,

fosforo e potdssio realizados nas folhas das plantas.



Figura 5.1 -
folhas das plantas
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Grafico com concentragdo de nitrogénio, fésforo e potdssio nas
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Nitrogénio fosforo e potdssio, sio macronutrientes que possuem funcdes vitais

na vida vegetal e afetam significativamente o desenvolvimento das plantas de sorgo

(Ayoub et al., 2003; Almodares et al., 2008; Rodrigues et al., 2016 Shao et al., 2017).

Sendo assim, as concentracdes de N, P e K encontradas corroboram com os parametros

de crescimento da planta, uma vez que as plantas dos tratamentos T2(W-+NPK),

T3(W+S), T4 (E) e TS(E+PK) foram as que apresentaram maior crescimento.
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As maiores concentragdes de fésforo foram observadas nos tratamentos T2
(A+NPK) e T5 (E+PK), com valores médios (g kg'l) de 3,22 e 2,70 respectivamente.
Sintomas de deficiéncia de fosforo incluem diminuicdo da altura das plantas e produgdo
reduzida de sementes (Grant et al., 2001). Esse fato foi observado no tratamento T1 (A),
em que nenhuma reposicao de fésforo foi feita, resultando em altura da planta com
graos menores (ver Tabela 10), bem como menores concentragcdes de fosforo nas folhas
das plantas. Entretanto o excesso de concentracdo de fésforo € prejudicial, reduzindo a
disponibilidade de zinco para a planta, o que resulta em menor desenvolvimento (Corréa
et al 2002; Moreira et al., 2001). O excesso de outros nutrientes no tratamento T6 (E+L)
podem ter induzido a deficiéncia de fésforo nas plantas (Silva and Trevizan, 2015;

Salvador et al, 1999).

Os valores de nitrogénio nas folhas variaram de 8,82 g kg™ a 11,20 g kg'' sem
diferenca significativa entre os tratamentos T2 (A+NPK), T3 (A+L), T4 (E), T5 (E+PK)
e T6 (E+L). Os resultados encontram-se na Figura 5. O tratamento T1 (A), como
esperado, apresentou valores menores devido a falta de reposi¢do nutricional. Quando
absorvido, o nitrogénio pode ser assimilado pela raiz das plantas ou transportado até as
folhas (Bredemeier e Mundstock, 2000). Os resultados de nitrogénio obtidos nos
tratamentos com lodo e efluente (T3, T4, T6) mostraram que o transporte de nitrogénio
até as folhas das plantas ndo apresentou diferenca quando se realizou a reposi¢do de

nutrientes através de fertilizacao quimica (T2, T5).

Conforme o esperado, o tratamento T1 (A) também apresentou baixos valores de
potassio nas folhas (Figura 5) e diferenca significativa comparado com todos os
tratamentos, de acordo com o teste de Tukey a 5% de probabilidade. Em T5 (E+P), cujo
fornecimento de nutrientes foi realizado por meio de fertilizacdo quimica e de nutrientes
presentes no esgoto, os maiores valores de potdssio foram obtidos nas folhas. A
diferencga foi significativa em compara¢do com os outros tratamentos. Silva et al. (2015)
obtiveram maiores didmetros de planta em mudas de eucalipto irrigadas com esgoto

doméstico tratado.

5.4.5 Produgdo de graos

Os tratamentos T2 (W+NPK), T4 (E), TS5 (E+PK) e T6 (E+S) apresentaram

maiores quantidades de graos por planta, com diferenca significativa quando
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comparados com os tratamentos T1 (W) e T3 (W+S). Contudo o tratamento T3 (W+S)

apresentou melhores resultados que o T1 (W).

A suplementacao nutricional é muito importante para obter graos maiores € mais
pesados. Uma vez que apenas T1 (A) ndo recebeu suplementagdo, este tratamento

apresentou valores significativamente menores comparados aos outros tratamentos.
5.4.6 Numero de graos e peso de 100 graos

O ndmero de graos por planta e a pesagem de 100 graos estdo apresentados na
Tabela 11. O menor valor médio do nimero de graos foi obtido em T1 (A) (1274,6
unidades). Os tratamentos T2 (A+NPK), T3 (A+L), T4 (E), T5 (E+PK) e T6 (E+S) ndo
apresentaram diferencas pelo teste de Tukey a 5%. Do mesmo modo, os tratamentos nos
quais houve reposi¢do nutricional também ndo apresentaram nenhuma diferenca

significativa nos valores de peso de 100 graos.

Kurai et al (2015) avaliaram quatro taxas de adubagdo nitrogenada (0, 63, 90 e
150 kg N ha-1) na producdo de graos de sorgo, estudando duas variedades de sorgo
sacarino, a variedade CSH 22SS, e também ndo encontraram diferenca significativas no
peso de 100 sementes. A variedade ICSV 93046 apenas mostrou diferenca significativa

com adubagio nitrogenada acima de 90 kg N ha™.

Tabela 5.5 - Valores médios do nimero de graos por planta e peso de 100 graos

Parametro Tratamentos

T1(A) T2(A+NPK) T3 (A+L) T4 (E) T5(E+PK) T6(E+L)
Numero de graos por planta  1274,6b 1668,4a 1453,0a 1636,4a 1605.,0a 1531,6a
Peso de 100 graos (g) 3,02b 3,53a 3,49a 3,40a 3,45a 3,31a

Os valores seguidos pela mesma letra, nas mesmas linhas, ndo diferem pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.

5.4.7 Rendimento de graos de sorgo

O rendimento do cultivo de sorgo foi estimado para uma densidade da cultura de
100.000 plantas por hectare. O rendimento em T1 (A) foi o menor obtido e apresentou
diferenca significativa em compara¢do com os outros tratamentos pelo teste de Tukey a

5%. Os tratamentos T3 (A+L) e T6 (E+L) apresentaram menores valores e diferencas
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significativas quando comparados aos outros; no caso de T3, isso ocorreu,
possivelmente, devido a auséncia de nutrientes disponiveis no lodo. No caso de T6, o
uso de lodo e efluente pode ter acarretado excesso de nutrientes, que pode ter causado

toxicidade as plantas (Malavolta, 2006).

5.5 Conclusoes

Os nutrientes presentes no lodo e efluente de estacdo de tratamento de esgoto
doméstico sao uma boa alternativa para a reposicao nutricional no cultivo de sorgo, uma
vez que quantidades significativas de nitrogénio, fésforo e potdssio foram encontradas
nas plantas. O transporte de nitrogénio para as folhas das plantas é eficiente em
tratamentos com uso de efluente e lodo (T3 a T6). O tratamento com adi¢do de NPK
(T2) ndo apresentou diferenca significativa de nutrientes nas folhas, comparado aos

outros tratamentos.

Os tratamentos T2 (A+NPK), T4 (E) e T5 (E+PK) apresentaram melhores
resultados com relacdo a caracteristicas fisicas das plantas (altura e diametro de caule),
sendo T4 (E) (154 cm e 1,74 cm, respectivamente) o tratamento mais atrativo por nao
ter sido adicionado de fertilizantes minerais. Os valores mais baixos do tratamento T1
(A) devem-se ao fato de nao ter sido realizada suplementacdo nutricional no cultivo de
sorgo. Por outro lado, a menor eficiéncia do tratamento T6 (E+L) pode ser explicada
pelo excesso de nutrientes, uma vez que a abundancia de um elemento pode inibir a

disponibilidade de outro, que também € importante para o crescimento da planta.

O uso de esgoto e lodo no cultivo de sorgo, mesmo sem adi¢do de fertilizantes
quimicos, permite a produgdo de boas quantidades de graos (T3 (A+L) = 1453 unidades
e T4 (E) = 1636 unidades) e com peso de 100 graos (T3 (A+L) =3,49 ge T4 (E) = 3,40
g) similar aos grdos cultivados do modo convencional, com adicdo de fertilizantes
quimicos. Portanto, a produtividade de plantas de sorgo cultivadas com lodo e esgoto

tratados € bastante atrativa.

Embora nenhuma evidéncia de saliniza¢do tenha sido encontrada durante o curto
experimento, recomenda-se que o retso de esgoto doméstico tratado para irrigacdo
agricola, seja realizado cuidadosamente em casos de longos periodos de tempo. A

condutividade relativamente alta pode representar um risco de saliniza¢ao do solo.
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6 CULTIVO DE PLANTAS DE SORGO COM USO DE ESGOTO DOMESTICO
E LODO ORIUNDOS DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO:
RELACAO ENTRE O ACUMULO DE SOLUTOS ORGANICOS NAS FOLHAS
DAS PLANTAS E A REDUCAO NA INCIDENCIA DE PRAGAS

6.1 Resumo

O acimulo de solutos organicos nas folhas das plantas pode variar de acordo com o
modelo de fertilizacdo utilizado. No presente trabalho, foram estudadas diferentes
formas de suplementacdo nutricional em plantas de sorgo. A reposi¢do nutricional
foi testada através de seis formas de tratamentos: T1 (irrigagdo com dgua de
abastecimento sem adubacdo), T2 (irrigacdo com dgua de abastecimento + adubacgdo
com fertilizante quimico (NPK)), T3 (irrigagdo com dgua de abastecimento +
adubacdo com lodo), T4 (irrigacdo com efluente sem adubacdo), TS (irrigagao com
efluente + adubacdo fosfatada) e T6 (irrigacdo com efluente + adubag¢do com lodo).
Os tratamentos T2 e T6 apresentaram maiores concentragdes de aminodcidos nas
folhas das plantas, tornando os tratamentos T3, T4 e TS5 atrativos, uma vez que
elevadas concentragdes de aminodcidos nas folhas das plantas podem favorecer a
incidéncia de pragas. As concentragdes de prolina nas folhas das plantas cultivadas
com esgoto e lodo ndo apresentaram diferencas significativas quando comparadas
com o cultivo convencional, mantendo a possibilidade de protecio mediante o stress

salino.

6.2 Introducao

Segundo Waquil et al. (2003), a infestagdo por insetos é um dos desafios que
afetam a producgdo de sorgo. Existem pelo menos 150 espécies em todo o mundo que
podem infestar a cultura, atingindo vdrias partes da planta em estddio de

desenvolvimento e causando perdas significativas.

O sorgo € uma planta que perfilha e que poderia recuperar partes das perdas por
infestacdo. Entretanto tal caracteristica na lavoura acarreta florescimento ndo uniforme,
o que é um fator determinante de alta infestacdo pela mosca-do-sorgo. Os danos podem
ocorrer no cartucho da planta, reduzindo a drea foliar. Em levantamento realizado pela

EMBRAPA na regido sudeste, constatou-se a incidéncia da lagarta-do-cartucho na
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panicula no estagio de maturagdo dos graos de sorgo, causando perdas na colheita. Essa
espécie de lagarta apresentou a maior incidéncia nas culturas de sorgo monitoradas

(Waquil et al., 2003).

A suplementacdo de nitrogénio fésforo e potdssio, assim como outros fatores,
influenciam diretamente na concentragdo final de diversas substincias presentes nas
folhas da planta (Aires et al., 2006; Barroso et al., 2018). Geralmente, na agricultura
convencional, essa suplementacdo € realizada através da adubacdo quimica, o uso
excessivo desses fertilizantes quimicos podem causar disfunc@o da sintese proteica e do

metabolismo das plantas.

A agricultura convencional tem um papel importante no atendimento as
demandas alimentares da populacdo humana, o que resulta em uma dependéncia do uso

de fertilizantes quimicos e pesticidas (Santos et al., 2012).

O nitrogénio, além de executar funcdes vitais na vida vegetal relacionadas com o
desenvolvimento das plantas, é considerado um dos elementos essenciais para as
plantas, tendo como uma das funcdes a sintese de diversos compostos, sendo alguns

deles os aminoécidos e proteinas (Koeduka et al., 2006; Rodrigues et al., 2016).

Os aminoacidos podem estar presentes no solo em sua forma livre. Nas plantas,
representam a principal fonte de nitrogénio mobilizdvel, cujo transporte através das
membranas celulares, € necessdrio ndo sé para absor¢do do solo, mas também para o
fluxo através do floema com destino a vérios tecidos da planta em desenvolvimento
(Tegeder, 2012; Moe, 2013). Entretanto elevadas concentracdes de aminodcidos
favorecem uma maior incidéncia de pragas (Bliithgen and Fiedler, 2004; Mailleux et al.,
2003; Volkl et al., 1999; Wackers et al., 2017). A concentracdo de aminodcidos nas
folhas mais perceptiveis aos insetos e pragas, tornando a planta mais vulneravel, ainda é
pouco conhecida. Sendo assim, mesmo uma diferenca sutil no teor de aminodcidos
livres pode ser significativa (Vilanova e Silva Junior, 2010). De acordo com Polito
(2006), hd uma estreita relacdo entre a nutricdo mineral e a resisténcia da planta a
patogenos, verificando-se que alguns nutrientes aumentam a severidade da incidéncia de
doencas e pragas, enquanto outros a reduzem, devendo-se buscar uma nutricdo

equilibrada.
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Em resposta as diferentes condi¢des de estresse a que sao submetidas, as plantas
acumulam grandes quantidades de diferentes compostos organicos altamente soluveis
que as protegem, contribuindo para o ajuste osmotico celular, protecdo da membrana e
estabilizacdo de proteinas e enzimas; dentre esses compostos, estd a prolina. (Hayat,

2012; Slama et al., 2015; Matysik et al., 2002; Mansour e ali, 2015).

Nesse contexto, € crescente a demanda por insumos e fertilizantes organicos
como alternativas de fertilizacdo do solo e fornecimento de nutrientes. Dentre as
vantagens adicionais dos biofertilizantes, inclui-se uma maior vida util, que ndo causa

efeitos adversos ao ecossistema (Araujo et al., 2008; Raja, 2013; Sahoo et al., 2014).

O esgoto caracteriza-se como uma fonte econdmica de dgua e de nutrientes, tais
como nitrogénio e foésforo, adequados ao cultivo e crescimento de plantas, aumentando
o rendimento das culturas. Desta forma, a irrigacdo com esgoto tratado torna-se uma

alternativa para dreas com defici€ncia nutricional e/ou hidrica (Bastian e Murray, 2012).

De acordo com Oliveira (2012), o uso de esgotos domésticos na irrigacdo
aumentou significativamente, apresentando-se como uma alternativa ao uso de

fertilizantes quimicos.

A aplicacao do lodo de esgoto, fonte de matéria organica e de nutrientes, diminui
a necessidade de extracdo mineral de nitrogénio, potéssio e fésforo para a producdo de

fertilizantes minerais (Bueno et al. 2011; Coscione et al. 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o acimulo de solutos organicos em plantas
de sorgo cultivadas com efluente doméstico tratado e lodo. Relacionando com a

possibilidade de incidéncia de pragas e protecdo contra o stress salino.

6.3 Materiais e métodos

6.3.1 Local de estudo

O estudo foi realizado em uma casa de vegetacao localizada no departamento de
energia nuclear da Universidade Federal de Pernambuco (DEN-UFPE). Os efluentes e o
lodo utilizados para o cultivo do sorgo foram obtidos de uma estacdo de tratamento de
esgoto doméstico (ETE) localizada na cidade de Rio Formoso - PE, que atende a uma

populacdo de 15.830 habitantes, cujo sistema € composto por unidade de tratamento
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preliminar, reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB), lagoa de estabilizacdo e
filtros de pedra. O efluente utilizado foi coletado no ponto apds a lagoa de estabiliza¢do
e o lodo foi coletado na saida do reator UASB, sendo aplicado apds secagem e

compostagem.

6.3.2 Delineamento experimental

O sorgo (cultivar IPA-2502) foi cultivado em vasos de 10 dm3, contendo 15 kg
de solo. Foi realizada semeadura com trés sementes em cada pote e o desbaste foi feito
apos sete dias, resultando em uma planta por vaso. A irrigacdo manual foi realizada
diariamente até atingir 80% de saturacdo da capacidade do vaso. A capacidade do vaso
€ o conteido de 4dgua retida pelo solo apds a sua saturagdo até o cessar da drenagem

(Souza et al., 2000). A irrigagdo foi controlada pela pesagem dos vasos.

O experimento foi delineado em blocos inteiramente casualizados, com seis
tratamentos e cinco repeticdes para cada, com os vasos nas mesmas condi¢des
ambientais, resultando em 30 vasos experimentais (Tabela 12). Os resultados foram
avaliados estatisticamente, usando andlise de variancia (ANOVA). As hipdteses foram
testadas e verificadas para avaliar possiveis diferencas significativas entre os
tratamentos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 6.1- Descric@o dos tratamentos utilizados no experimento

Tratamento Descricao

T1(A) Irrigagdo com 4gua sem fertilizacdo quimica

T2 (A+NPK) Irrigag@o com 4gua + fertilizacdo quimica (NPK)
T3 (A+L) Irrigacdo com dgua + fertilizacdo com lodo

T4 (E) Irrigacdo com efluente sem fertilizagdo quimica
TS5 (E+P) Irrigacdo com efluente + fertilizagdo quimica (P)
T6 (E+L) Irrigacdo com efluente + fertilizagdo com lodo

6.3.3 Caracterizacao de solo, efluente e lodo

A composi¢ao quimica do solo estd apresentada na Tabela 6.2. O valor médio do

pH esteve proximo a neutralidade, nao sendo necessdria a corre¢ao de acidez do solo.

A fertilizacdo foi definida a partir dos resultados das andlises de fertilidade do

solo, seguindo as recomendacdes do IPA (2008) para cultura de sorgo. Os valores de P e
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K serviram como base para a reposicdo nutricional, que foi efetuada em alguns
tratamentos por meio de fertilizacdo quimica na semeadura, aplicando-se 20 kg N. ha™',
25 kg P,0s. ha'l, 15 kg K,O.ha' e apenas nitrogénio (40 kg N.ha'l) no momento da

cobertura (35 e 45 dias apds a semeadura).

Tabela 6.2 - Resultados de andlises quimicas no solo

Parametro Unidade Valor médio Parametro Unidade Valor médio
Fe mg dm?3 18,2 Ca mg dm?3 348

Cu mg dm?3 0,57 Mg mg dm?3 64,4

Zn mg dm?3 4,10 Al mg dm™3 1,80

MO* % 0,52 SB* g dm?3 0,491

P mg dm3 12,7 CcTC! g dm’3 0,489

pH - 6,71 Na mg dm?3 4,37

K cmol. K dm™ 0,19 RAS® (mmol dm™)"* 0,056

H* mg dm™ 0,98

* MO: Matéria organica; ® H*: Acidez potencial © SB: Soma de bases; 4 CEC:

Capacidade de troca de cdtions; ° RAS: Razdo de adsorcéo de sédio.

O efluente utilizado para irrigacdo apresentou as caracteristicas que constam na
Tabela 6.3. As quantidades dosadas de fertilizante quimico foram determinadas de
acordo com os valores de N, P e K do efluente, a fim de atender aos requisitos
nutricionais da cultura. A condutividade esteve acima do limite de risco de salinizacao

para uso agricola (750 pS cm™) citado por Ayers e Westcot (1976).

O valor médio de sélidos suspensos totais (SST) esteve abaixo de 100 mg L' e,
de acordo com Bucks et al. (1979), os efluentes com essa caracteristica ndo oferecem
um risco severo de entupimento de gotejador, podendo ser adotada a irrigacdo por

gotejamento.
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Tabela 6.3 - Caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado

Parametro Unidade Valor médio N
pH - 7,36
Condutividade uS cm’ 1021,0
DQO mg O, L™ 127.4
DBO mg O, L' 40,0
N-NTK mg L™ 19,1
N-NH,* mg L 11,4
P-PO,” mg L 2,3 B
K mg L 12,0
S-S0, mg L™ 31,7
Na mg L 40,0
Dureza de célcio mg CaCO; L' 28,0
Dureza de magnésio mg CaCO; L' 37,0
Sélidos totais mg L 1332
Sélidos totais fixos mg L 1060
Sélidos totais volateis mg L' 272
Sélidos suspensos totais mg L 80
Sélidos suspensos fixos mg L 30 6
Sélidos suspensos volateis mg L 50
Sélidos dissolvidos totais mg L 1252
Sélidos dissolvidos fixos mg L 1030
Soélidos dissolvidos volateis mg L 222

n: numero de amostras

A caracterizacdo do lodo foi realizada por Silva et al (2016) e estd apresentada

na Tabela 6.4.



Tabela 6.4 - Caracteristicas fisico-quimicas do lodo utilizado

Parametro Unidade Resultado
pH (em agua 1:10) - 6,4
Umidade 60-65 °C %(m/m) 24,4
Sélidos Totais 90(m/m) 67,8
Sélidos Volateis 90(m/m) 31,7
Carbono Orgénico g/kg 151
Nitrogénio Kjeldahl g/kg 20,3
Nitrogénio Amoniacal mg/kg 1677
Nitrogénio nitrato-nitrito mg/kg 59,2
Bario mg/kg 164
Arsénio mg/kg 5
Potéssio mg/kg 949
Sédio mg/kg 611
Aluminio mg/kg 6656
Cadmio mg/kg 2
Chumbo mg/kg 20,7
Cobre mg/kg 120
Cromo mg/kg 22,8
Enxofre g/kg 20,8
Ferro mg/kg 20688
Fésforo g/kg 5,2
Magnésio g/kg 2,3
Manganés mg/kg 191
Molibidénio mg/kg 17,5
Niquel mg/kg 18,3
Zinco mg/kg 579
Coliformes termotolerantes NMP/g 5735,15
Salmonella sp NMP/10g Ausente

Ovos viaveis de helmintos  Ovos/g de ST 0,11
Adaptado de Silva et al. 2017




63

6.3.4 Caracterizacao das plantas de sorgo

Foram analisados aminodcidos livres, prolina e proteina soldvel, clorofila A e
clorofila B. Foram coletadas trés folhas por planta, dando preferéncia as folhas
medianas, seguindo recomendagdes de Malavolta et al. (1997). Sendo as andlises
bioquimicas realizadas na matéria fresca e de acordo com Bezerra Neto e Barreto

(2011).
6.4 Resultados e discussao

De acordo com Polito (2006), alguns nutrientes estdo relacionados com o
aumento da incidéncia de doencas e pragas nas plantas, enquanto outros a reduzem.
Dessa forma, € importante a manuten¢do de uma nutricdo equilibrada. Nesse sentido, a
regulacdo de aminodcidos e a sintese de proteinas se apresentam como mecanismos de
resisténcia fisiologica. Os resultados de nitrogénio, fosforo e potdssio nas folhas das

plantas estdo representados nos gréafico da Figura 6 abaixo.
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Figura 6.1 - Grafico com concentracao de nitrogénio, fésforo e potassio
nas folhas das plantas
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Conforme esperado, o acimulo dos trés nutrientes avaliados foram menores

significativamente no tratamento T1(A) em comparagdo com os demais tratamentos.

O acdmulo de nitrogénio nos tratamentos T2(A+NPK), T3(A+L), T4(E),
TS5(E+P) e T6(E+L) nao proporcionou diferenga significativa, mostrando que o aporte
desse nutriente ndo foi determinante nos tratamentos citados para seu acimulo nas

folhas das plantas.
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O tratamento T2(A+NPK) apresentou diferenca significativa no acimulo de
potassio nas folhas das plantas, quando comparado com o tratamento TS5(E+P) de
acordo com teste de Tukey a 5% de probabilidade. Entretanto ndo mostrou diferenca

com os tratamentos T3(A+L), T4(E) e T6(E+L).

Maiores concentragdes de fésforo foram encontradas nas folhas dos tratamentos
T2(A+NPK) e TS(E+P), sendo esses tratamentos 0s que receberam maior aporte.

A clorofila tem papel fundamental na fotossintese, favorecendo o crescimento da
planta, sendo indicador de inconformidades na saide das folhas das plantas (Carter e

Knapp, 2001; Du et al., 2017).

Os resultados de clorofila A e B obtidos de andlises nas folhas das plantas estao

representados nos gréaficos das Figuras 7 e 8 abaixo.

Figura 6.2 - Clorofila A nas folhas de sorgo
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Figura 6.3 - Clorofila B nas folhas de sorgo
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O nitrogénio é um dos compostos principais na formacdo da clorofila (Bezerra

Neto e Barreto, 2011). Os resultados de Clorofila A corroboram com as concentragdes
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de nitrogénio encontradas nas folhas das plantas, havendo diferenga significativa apenas
entre o tratamento T1(A) e todos os demais tratamentos. Entretanto os resultados de
clorofila B ndo mostraram diferenca significativas entre todos os tratamentos.

As concentracdes de aminodcidos encontrados nas folhas das plantas estdo

representados na Figura 9 abaixo.

Figura 6.4 - Concentracdo de aminodcidos nas folhas das plantas
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Maiores concentracdes de aminoacidos nas folhas das plantas foram encontrados
nos tratamentos T2 (A+NPK) e T6 (E+L), com ambos os tratamentos apresentando

diferencga significativa para os demais.

A adubacdo quimica, principalmente a adubacdo nitrogenada, favorece a
presenca de aminodcidos livres nas folhas das plantas (Koeduka et al., 2006). Isso
explica o fato de as plantas do tratamento T2 (A+NPK) terem apresentado maiores

concentracdes de aminodcidos.

As proteinas tém funcdo importante no processo de desidratacdo do lodo de
esgoto (Zhang et al., 2016). O triptofano é um aminodcido livre que participa da sintese
desse tipo de proteina (Li et al., 2014; Li et al., 2015). Mesmo assim, o tratamento T3
(A+L) apresentou valores baixos de aminodcidos. Sendo assim, podemos atribuir ao
excesso de nitrogénio oferecido ao tratamento T6 (E+L) a elevada concentracdo de

aminoacidos neste tratamento.

Sendo assim, podemos afirmar que os tratamentos T2(A+NPK) e T6 (E+L)
podem favorecer maior incidéncia de pragas do que os demais tratamentos, uma vez que

maiores concentracdes de aminodcidos possibilita uma maior incidéncia de pragas
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(Bliithgen and Fiedler, 2004; Mailleux et al., 2003; Volkl et al., 1999; Wackers et al.,
2017).

Ibrahim et al. (2011) afirma que a manipulacdo dos niveis de fertilizacdo de N
pode ser um método eficaz para controlar os metabdlitos secunddrios. Mediante as
concentracdes encontradas em todos os tratamentos, podemos afirmar também que as
formas de disposi¢do dos nutrientes igualmente podem influenciar nas concentragdes de
aminodcidos nas folhas das plantas e, consequentemente, diminuir a incidéncia de
pragas. Isso porque os tratamentos T3 (A+L), T4 (E) e TS5 (E+P), além de possibilitar a
reposicao nutricional para a planta, ainda mostraram menores valores de aminodcidos

nas folhas das plantas.

Os resultados de analises de prolina estdo representado no gréafico da Figura 10 a

seguir:
Figura 6.5 - concentracdo de prolina nas folhas das plantas
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Nao houve diferencas significativas entre os tratamentos T2 (A+NPK),
T3(A+L), T4(E), TS(E+P) e T6 (E+L). O tratamento TI1(A) apresentou diferenca
significativa de acordo com teste de Tukey a 5% com os tratamentos T2(A+NPK),
T3(A+L) e T4 (E). Podemos relacionar esse fato ao de ndo haver reposi¢do nutricional
no tratamento T1(A).

Reddy et al. (2015), estudando a acumulagdo de prolina em plantas de sorgo
transgénico, confirmaram a hipdtese de que a concentracdo de prolina encontrada
contribuiu para diminuir os efeitos de stress salino e aumentou a eficiéncia do uso da

dgua. Podemos concluir, assim, que a concentracdo de prolina nos tratamentos T2
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(A+NPK), T3(A+L), T4(E), TS(E+P) e T6(E+L) pode oferecer uma prote¢ao no caso de

houver algum problema de salinizag@o.

6.5 Conclusao

O uso da adubagdo quimica convencional proporciona uma maior concentracao
de aminoécidos nas folhas das plantas. Sendo essa a forma de cultivo mais suscetivel a
ataques de insetos e pragas quando comparada com a reposi¢do nutricional realizada

com o uso de esgoto e lodo.

A reposic¢ao nutricional realizada através de lodo e esgoto doméstico oriundos de
estacdo de tratamento de esgoto possibilitam um acimulo de prolina nas folhas da
planta, igualmente ao cultivo convencional com adubagdo quimica. Podendo oferecer

uma protecdo a planta contra algum evento de stress salino.

7 CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas fisicas das plantas apresentadas no capitulo 5, mostram que o
uso de esgoto na irrigagdo, principalmente sem nenhuma adubagdo quimica, foi vidvel.
Uma vez que as caracteristicas fisicas das plantas do tratamento T4(E), ndo
apresentaram diferencas significativas quando comparadas com o tratamento
T2(A+NPK), que utiliza fertilizantes quimicos. O transporte de nitrogénio para as folhas
das plantas € eficiente em tratamentos com uso de efluente e lodo (T3 a T6). O
tratamento com adi¢do de NPK (T2) nao apresentou diferenca significativa de nutrientes

nas folhas, comparado aos outros tratamentos.

O uso de esgoto e lodo no cultivo de sorgo, mesmo sem adi¢do de fertilizantes
quimicos, mostrou boa producdo de graos. Nao havendo diferenca significativa quando
comparados com cultivo do modo convencional, com adi¢do de fertilizantes quimicos.
Portanto, a produtividade de plantas de sorgo cultivadas com lodo e esgoto tratados é

bastante atrativa.

O tratamento T2 (A-NPK) proporcionou uma maior concentracdo de
aminodcidos nas folhas das plantas. Podendo ser mais suscetivel a ataques de insetos e
pragas quando comparada com a reposi¢do nutricional realizada com o uso de esgoto e

lodo.
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Os tratamentos T3 (A+L), T4(E), TS(E+P) e T6(E+L) possibilitaram um
acimulo de prolina nas folhas da planta, igualmente ao cultivo convencional
(tratamento T2) com adubagdo quimica. Podendo oferecer uma protecdo a planta contra

algum evento de stress salino.
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