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RESUMO

O sorgo € utilizado como alimento bésico para milhdes de pessoas que vivem nas regides subtropicais
e semiaridas. Com o aumento dos valores dos fertilizantes comerciais o0 uso do lodo, procedente da
estacdo de tratamento de esgoto tornou-se uma alternativa. O uso dos residuos da inddstria de
laticinios como fertilizantes, bem como a determinagdo da dose correta, pode fornecer subsidios para
a producdo em bases sustentaveis sem comprometer o ambiente. O objetivo do presente estudo foi
avaliar o uso de lodo de industria de laticinios no sorgo granifero cultivado em casa de vegetacdo. O
experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 20L em casa de vegetacdo na Universidade
Federal Rural de Pernambuco — UAG, entre setembro a dezembro de 2018. A cultura estudada foi o
sorgo granifero, como planejamento experimental, adotou-se o delineamento em blocos casualizados
— DBC com 7 tratamentos em 4 blocos, totalizando 28 unidades experimentais. As doses de lodo de
laticinios foram dimensionadas de acordo com a taxa de aplicacdo subsuperficial definida pela
resolugdo 375/2006 — CONAMA, as seguintes doses foram: T1 - (0% - controle); T2 - 50% (1,5 L de
lodo/vaso); T3 - 100% (3,0 L de lodo/vaso); T4 — 150% (4,5 L de lodo/vaso); T5: 200% (6 L de
lodo/vaso); T6 - (NPK - adicional); T7: (PKL = T3+PK - adicional). Nos tratamentos com adubacéo
mineral, as doses de N, P>Os e K>O foram determinadas conforme a recomendacéo de adubagédo do
Estado de Pernambuco. Foram avaliadas a FDA do solo, variaveis fisiologicas: fotossintese, taxa de
transpiracdo, condutancia estomatica, clorofilaa e b, enzimas da planta CAT, APX e SOD, N da folha
e panicula, C da folha, altura, didmetro e massa seca. As crescentes doses de lodo e a testemunha
PKL proporcionaram aumento na atividade microbiana do solo. Os tratamentos 0% e NPK
apresentaram maior elevacao na atividade da enzima SOD. As variaveis taxa fotossintética, taxa de
transpiracdo e condutancia estomatica nao apresentaram diferencas significativas. As crescentes
doses de lodo proporcionaram maiores incrementos para clorofila a e b. A adicao das doses de lodo
proporcionaram aumento para 0 N e C da folha e N da panicula, assim como, seu uso foi eficiente
quando utilizado como complemento mineral. As crescentes doses de lodo proporcionaram maiores
médias para as variaveis altura e diametro. As crescentes doses de lodo contribuiram com os maiores

incrementos para a massa Seca.

Palavras-chave: sorgo, adubacao, lodo industrial.
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ABSTRACT

Sorghum is used as a staple food for millions of people living in subtropical and semi-arid regions.
With the increase of commercial fertilizer values the use of sludge from the sewage treatment
plant became an alternative. The use of dairy industry residues as fertilizers as well as the
determination of the correct dosage can provide subsidies for sustainable production without
compromising the environment. The objective of the present study was to evaluate the use of dairy
industry sludge in the sorghum grown in a greenhouse. The experiment was carried out in pots
with a capacity of 20L in a greenhouse at the Federal Rural University of Pernambuco - UAG,
from September to December 2018. The studied culture was the sorghum. As experimental design,
a randomized complete block design was adopted. - DBC with 7 treatments in 4 blocks, totaling
28 experimental units. Dairy sludge doses were sized according to the subsurface application rate
defined by resolution 375/2006 - CONAMA, the following doses were: T1 - (0% - control); T2 -
50% (1.5 L sludge / vessel); T3 - 100% (3.0 L sludge / vessel); T4 - 150% (4.5 L of sludge /
vessel); T5: 200% (6 L sludge / vessel); T6 - (NPK - additional); T7: (PKL = T3 + PK - additional).
In the treatments with mineral fertilization, the rates of N, P205 and K20 were determined
according to the recommendation of fertilization of the State of Pernambuco. Soil ADF,
physiological variables were evaluated: photosynthesis, transpiration rate, stomatal conductance,
chlorophyll a and b, enzymes of CAT plant, APX and SOD, leaf and panicle N, leaf C, height,
diameter and dry mass. Increasing doses of sludge and PKL control increased soil microbial
activity. The treatments 0% and NPK presented higher increase in the activity of the enzyme SOD.
The photosynthetic rate, transpiration rate and stomatal conductance variables did not present
significant differences. Increasing doses of sludge provided larger increases for chlorophyll a and
b. The addition of sludge doses increased the leaf N and C and panicle N, and its use was efficient
when used as mineral supplement. Increasing sludge doses provided higher averages for the height

and diameter variables. Increasing doses of sludge contributed to the largest increases in dry mass.

Keywords: sorghum, fertilization, industrial sludge.



FDA

PKL

NPK

ETE

CAT

APX

SOD

EROS

IPA

CcoT

IPA

Lista de Abreviaturas

Hidrolise de diacetato de fluoresceina
Fadsforo, potéssio, lodo

Nitrogénio, Fosforo, potassio
Estacéo de tratamento de esgoto
Catalase

Ascorbato de peroxidase

Superdxido dismutase

Espécies reativas de oxigénio
Nitrogénio

Carbono

Instituto Agronémico de Pernambuco
Carbono organico total

Instituto agronémico de Pernambuco



Lista de Figuras

Figura 1 - Temperatura, precipitacdo e umidade relativa no Municipio de Garanhuns-PE ............. 25
Figura 2 - Experimento em casa de vegeta¢ao em vasos com capacidade de 20L.............cccccevenenee. 27

Figura 3 - Atividade enzimatica FDA inicial (A) e FDA final (B) em solo submetidos a
tratamentos com diferentes doses de lodo da industria de laticinios, analisado pelo teste de
=T8S EST: o T ST P P PRVRTORVRPRPOS 31

Figura 4 - Atividade enzimética catalase (A), ascorbato de peroxidase (B) e superdxido dismutase
(C) de folhas de sorgo, submetidas a tratamentos com doses de lodo de laticinios............cc.ccccveneeee. 36

Figura 5 - Variaveis fisioldgicas clorofilas a (A), clorofila b (B) em sorgo, submetidas a
tratamentos com doses de lodo de laticinios. Analisado pelo teste de regresséo...........cceovveevvereenns 38

Figura 6 - Nitrogénio da folha (A), Nitrogénio da panicula (B), Carbono da folha (c) submetidas

a tratamentos com doses de residuo de laticinios. Analisado pelo teste de regressao....................... 43

Figura 7 - Massa seca da planta de sorgo, adubadas com lodo de 1aticinios..........ccccecvvveeiiecieciennnnn 45



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Caraterizacdo do lodo (residuo de uma industria de laticinios localizada no
MUNICIPI0 de GaranNUNS -PE) ........coiiiiiiiiieieeti ettt 26

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica e granulométrica do SOI0..........cccccvvveviieeiiieeisie e 26
Tabela 3 - Atividade microbiana enzimatica do solo, adubado com lodo de laticinios e PKL......32
Tabela 4 - Atividade microbiana enzimatica do solo, adubado com residuo de laticinios e NPK..33

Tabela 5- Atividade da catalase (CAT), superdxido dismutase (SOD), ascorbato de peroxidase
(APX) em folha de sorgo adubadas com doses de lodo e PKL em casa de vegetacdo da
UFRPEJUAG, 2019..... ettt ettt sttt e st esaaeesbe e ne e s na e sbaeabaeenbeesnesaneeare nre e 35

Tabela 6 - Atividade da catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato de peroxidase
(APX) em folha de sorgo adubadas com doses de lodo e NPK em casa de vegetacdo da
UFRPE/UAG, 20190ttt ettt ettt ettt st st es e st es e snen e sseneanenrns 35

Tabela 7 - Taxa fotossintética, condutancia estomatica, teores de clorofila A, teores clorofila

B em folha de sorgo adubadas com doses de lodo de laticinios € PKL...........cccccevvivviivcreciennnn 40

Tabela 8 - Taxa fotossintética, condutancia estomatica, teores de clorofila A, teores clorofila

B em folha de sorgo adubadas com doses de lodo de laticinios € NPK...........cccccevviviicciennnnn, 41

Tabela 9 - Nitrogénio da folha, nitrogénio da panicula, carbono da folha, adubadas com doses
de 10d0 de 1atiCiNIOS € PKL........iiiiiiiiiciieeeie ettt e et e 42

Tabela 10 - Nitrogénio da folha, nitrogénio da panicula, carbono da folha, adubadas com doses

de residuo de TatiCINIOS € NPK .. .o ottt ettt e e e e et ee e e e e e e e e ee e eeeee 42

Tabela 11 - Didmetro, altura, massa seca, em folha de sorgo adubadas com doses de lodo de
JALICINIOS € PIL. ...ttt et e st b et b et et an st en e e s 45

Tabela 12 - Diametro e altura, em plantas de sorgo adubadas com doses de lodo de laticinios e



SUMARIO

1. INTRODUGAO . ..ottt etee st es s es st an s s 15
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ... ee s 17
2.1 SONQO ettt Rt h et et 17
2.2. LOdO A€ BFIUBNTE. ...ttt 18
2.3. Culturas adubadas COM 10dO0...........coiiiiiiiecee s 19
2.4. Fatores oxidantes e atividade eNZIMALICA...........cooeiiereeie s 21
2.4. 1. CALAIASE. ...ttt bbb e ere s 22
2.4.1.2. ASCOrDato de PErOXIUASE. ......ccueiviieitiie ettt 22
2.4.1.3. SUPEIOXIAO AISIMULASE.......eiviieitiie ettt sttt 23
2.5. Atividade enzimatica MICIODIANA. ........ueviireiiie et 23
3. MATERIAL E METODOS........oiiitieiieetet ettt sess s e sasn e 25
3.1. DesSCriGa0 € Area de ESTUAD. .......c.uiieiieeeiie ettt et 25
3.2, C0leta dO 10UO. ..o 25
3.3. COlEta O SOI0......ecei it e 26
3.4. Area experimental @ CUITIVAT............c.covvceieeriieeee et ees st et 26
3.5. AvaliaGao DIOQUIMICA.......cveie et eree 28
3.5.1 EXIFatOS VEGELAIS. ......ecvveiveiiiieetie st eee e etteste et e et e s a e se e te e teeraesr e s e e sneenteenaeseennnennas 28
3.5.1.2 Determinacao 0 PrOtEINA........cueiveiieiieeeeieeriestee st e e e etee e e e ee s e sre e e e enaesraesreas 28
3.5.1.3. CALAIASE. ....ccveeee ettt s 28
3.5.1.4. ASCOrbato de PErOXIAASE. ......ccuieueiriesiiiieeit sttt et st e e beean e araesra e ene s 28
3.5.1.5. SUPErOXIAO QISMULASE. ... .cvieiieiiieiieie ettt ettt e st e e st sre e e e nne s 29
3.6. Atividade enzimatica MICIODIANG. .........icerveiriiiii e e 29
O NV LT o o 1Y (] (oo o U ORRURSPSSN 29
3.8. Avaliacao da altura, diametro € MaSsSA SECA.........c.ecveerueeierriiieeie e eree s e ee e sre e e 30
3.9, ANALISE BSTALISTICA. ... vttt e 30
4. RESULTADOS E DISCUSSAO........ooiiieieieesieeeesiseeessess s saens i ssss e ssssn s ssann e s 30
4.1. Atividade enzimatica MICIODIANA. ...........eviuiiiiiieiieie et 30
4.2. Caracterizagd0o DIOQUIMICA. ........cov i e e 34
4.3. Caracterizagdo fISIOIOQICA. ........uiveriiieiieiecieie et 38

4.4, NItrogENIo € CAMDONO........uiciiitii ettt st e et eabe st e sre e ene s 41



4.5, Diametro, altura e massa seca
5. CONCLUSOES......ccooeveeen.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesiees s



CASEIRO, Klenna. L. G. P — Uso de lodo de indUstria de laticinios....... 15

1. INTRODUCAO

O sorgo € caracterizado como uma planta da familia Poaceae, do género sorghum,
e da espécie Sorghum bicolor L. Moench (MAGALHAES et al., 2010). Caracterizado
como alimento bésico para milhdes de pessoas que vivem nas regies subtropicais e
semiéridas do globo. O seu cultivo estd espalhado por diversos agrossistemas (ARUNA
et al., 2019). Sendo aproveitado na alimentacdo animal e producéo de silagem devido a
seus atributos fenotipicos, agrupadas a facilidade de plantio, colheita e armazenamento
(FERREIRA et al., 2012).

Por apresentar resisténcia a seca, 0 sorgo pode substituir a cultura do milho na
alimentacdo animal em ragdes para bovinos, suinos e aves. Tornando-se importante para
regido Nordeste, em locais com ocorréncias frequentes de déficit hidrica (PITOMBEIRA
et al., 2004).

Com o aumento dos valores dos fertilizantes comerciais 0 uso dos residuos
organicos, procedente de estaces de tratamento de esgoto (ETE) tornou-se uma
alternativa (MESQUITA, 2002). Os residuos solidos com caracteristicas organicas, tais
como os residuos produzidos nas (ETE’s), vém sendo utilizado nos Estados Unidos, na
Inglaterra, na Australia e no Japdo, como adubos organicos de solos agricolas, contudo,
essa incorporacéo ao solo deve ser controlada e monitorada (SILVA, 2017).

De acordo com Junio et al. (2013) o lodo viabiliza a reciclagem de nutrientes,
melhora os atributos fisicos e quimicos do solo. Tejada et al. (2016) ressalta que a
aplicacdo de matéria organica em solos agricolas € uma pratica comum entre 0s

agricultores.

O lodo oriundo da ETE apresenta efeitos positivos em seu uso agricola, porém
dependendo das carateristicas do residuo e a forma de disposicdo, ocasiona efeitos
negativos, pois o lodo pode conter quantidades altas de metais pesados, patdégenos, virus,
protozoarios, que podem ocasionar contaminacdo ao solo, o lencgol freatico e as plantas
cultivadas (AFAZ et al., 2016).

Para a utilizacdo do residuo oriundo das estacGes de tratamento de efluente, ele
deve apresentar concentracdes de agentes patogénicos e de metais pesados abaixo dos
limites estabelecidos pela Resolu¢do Conama 375/2006 (SOUZA et. al., 2009).

Pesquisadores avaliaram o uso do lodo de diversos setores industriais como fontes

alternativas de nutricdo das plantas na agricultura. Melo et al. (2014) avaliaram o uso do
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efluente de laticinios, obtendo crescimento morfofisiologico das plantas. Gheri et al.
(2003) estudaram o residuo lacteo, observaram que estes sao ricos em nutrientes como o
nitrogénio contribuindo com o aumento dos teores de Ca, P e K do solo. Silvaetal. (2011)
avaliaram a eficiéncia da aplicacdo do soro de leite bovino e residuos ruminal,
encontraram maior produtividade para os tratamentos com soro de leite em comparagéo
aos que continham residuo ruminal. Oliveira et al. (2007), aplicando residuo de laticinio

no capim Braquiardo, obteveram aumento da massa seca total.

Como exposto o uso de residuos industriais € rentavel na produtividade sustentada
das culturas, na saude do solo e fornece nutrientes as plantas (ANSARI et al., 2017). Por
outro lado, a aplicagdo de residuos oriundos de ETE’s podem provocar alteracdes de
carater poluentes ou ndo, que afetam a qualidade dos solos e da planta cultivada. Sua
utilizagdo em areas agricolas, todavia ainda se encontra como objeto de analises e
pesquisas (PAULA et al., 2013).

A necessidade nutricional das plantas é também um fator que deve ser
considerado, a anélise de nutrientes foliares fornece uma indicacao do estado nutricional
podendo diagnosticar deficiéncias e representa uma ferramenta importante para
determinar os requisitos de fertilizacio (FERNANDEZ-ESCOBAR et al., 2009).

As plantas sdo expostas a varios fatores abioticos ou bidticos, tais como déficit
hidrico, metais pesados, salinidade, temperatura, deficiéncia de nutrientes, herbicidas e
patogenos, esses fatores podem modificar as variaveis bioquimicas e fisioldgicas das
plantas. A resposta da planta a esses fatores pode ser avaliada pelas enzimas do estresse
oxidativo (BARBOSA et al., 2010). A superoxido dismutase - SOD, catalase - CAT,
ascorbato peroxidase — APX oferecem um eficiente sistema de defesa antioxidante
(BARBOSA et al., 2014).

Um outro fator de importancia é avaliar as alteracfes na microbiota do solo e
no sistema solo-planta (JUNIOR FRADE, 2007). De acordo Kai-lo et al. (2018) a
comunidade de microrganismos pode ser alterada através de diferentes padrdes de
fertilizacdo em longo prazo. Estas sdo de interesse, pois catalisam transformacdes
importantes nos ciclos do carbono, nitrogénio e fosforo (WALLENSTEI et al., 2011).
Porém aplicacdes excessivas de N e P podem deteriorar a qualidade do solo, reforcando
a importancia da compreensdo da resposta do solo para as adi¢cBes dos nutrientes
(ZHANG et al., 2015).
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O uso de residuos provenientes da industria de laticinios como fertilizantes, bem
como a determinacdo da dose correta, pode fornecer subsidios para a producdo em bases
sustentaveis sem comprometer o ambiente. Conforme Melo et al. (2011) os residuos de
laticinios possuem uma grande disponibilidade de nutrientes, tais como fésforo e potassio
tendo potencial para uso no solo e proporcionar 0 aumento na produgéo, desde que ocorra
0 seu monitoramento, quanto a sua incorporagao ao solo e resposta dos efeitos nos tecidos
vegetais. Desta forma o presente trabalho prop&e analisar o uso de lodo de industria de
laticnios no sorgo granifero cultivado em casa de vegetacdo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sorgo

Com origem na agricultura africana o sorgo € uma planta da familia poaceae, do
género Sorghum, e da espécie Sorghum bicolor L. Moench. Caracterizada como planta
C4, de dias curtos, com altas taxas fotossintéticas, de clima quente, apresentando
caracteristicas xerofilas e mecanismos eficientes de tolerancia a seca (MAGALHAES et
al., 2010).

Descrita como uma das cinco principais culturas de cereais do mundo
amplamente cultivado em regifes aridas, semidaridas tropicais, subtropicais e temperadas
(HUANG, 2018). Sendo aproveitado na alimentacdo animal, producdo de silagem devido
as suas caracteristicas fenotipicas, agrupadas a facilidade de plantio, manejo, colheita e
armazenamento (NEUMANN et al., 2002).

Conforme Conab (2018/19), para o semiarido, o sorgo, € uma cultura de evidéncia
para a alimentacdo animal por apresentar elevado rendimento forrageiro, capacidade de
adequabilidade as regibes secas, sobrevivendo e produzindo em condic¢des de limitado
suprimento de &gua em periodos longos de seca. Com respectivos levantamentos de
dados, a producdo nacional de sorgo alcancou 2.135,8 mil toneladas no comparativo de

area, produtividade e producdo de sorgo, na safra de graos de 2017/18.

Por apresentar tolerancia ao estresse hidrico, a cultura do sorgo pode ocupar areas
onde a cultura do milho ndo apresenta desempenho satisfatorio (ELIAS et al., 2016).
Além disso, sua tolerancia a seca tornou o sorgo uma das espécies favoritas para o cultivo

na safrinha, possuindo disposi¢do produtiva, alto valor nutritivo e possibilidade de
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aproveitamento da rebrota, com cultivo de até 60% do primeiro corte (PINHO et al.,
2007).

Esta cultura apresenta dois mecanismos de adaptacdo ao déficit hidrico sendo:
tolerdncia e escape. A tolerancia relacionada ao nivel bioquimico e o escape apresenta
um sistema radicular profundo e ramificado, facilitando a extracdo de agua do solo
(EMBRAPA, 2008). Basicamente, existem quatro tipos de sorgo sendo: granifero,
sacarino, vassoura e forrageiro (IPA, 2019). Almeida Filho et al. (2010) ressaltaram que
decorrente a melhoria genética o cereal que apresentou maior incremento médio em
produtividade, foi o sorgo granifero atraindo mais agricultores empresariais buscando a

sua boa rentabilidade no sistema produtivo.

O sorgo granifero, caracteriza-se como planta de porte baixo, altura até 170 cm,
produz uma panicula compacta de graos. A destinacdo principal desse tipo de sorgo é o
gréo. Contudo, depois da colheita, quando a planta ainda se encontra verde, pode ser
usada como feno ou pastejo. A capacidade do sorgo de ser produtivo em condicdes
ambientais adversas com insumos minimos o torna um componente importante nos

sistemas de cultivo das regides aridas e semiaridas do mundo (IPA et al., 2019).

2.2 Lodo de efluente

A producdo e o acumulo continuo de lodo de efluente, particularmente de
grandes cidades industriais, podem representar riscos potenciais de polui¢do, a menos que
sejam implementados métodos adequados de disposicao. O efluente sanitario denomina-
se como o despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltracdo
e a contribuicdo pluvial parasitaria (ABNT, 1986). A composi¢do do efluente varia em
relacdo ao local de origem, ou seja, se oriundo de residéncia ou inddstria, e da época do
ano entre outros fatores (BETTIOL et al., 2006).

O residuo (lodo), é subproduto sélido do tratamento de efluentes. Na etapa do
tratamento dos processos biologicos, a matéria organica é transformada, sendo composta
por parte da biomassa microbiana, denominada de lodo biologico (PEDROZA et al.,
2010). Possuindo consideravel quantidade de matéria organica e de nutrientes que sdo

essenciais para o desenvolvimento vegetal (BITTENCOURT et al., 2017).

A destinacdo final adequada do lodo do efluente tem sido considerado uma
questdo ambiental, pois pode conter em sua composi¢do patdgenos, contaminantes

inorgénicos e organicos. A forma mais comum de disposicdo do lodo é em aterros
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sanitarios. No entanto, existe algumas desvantagens como o odor, patdgenos,
contaminacgdo da agua subterranea e poluicdo visual (PENIDO et al., 2019).

De acordo com as diretrizes previstas na Politica Nacional de Residuos Solidos -
PNRS, esse tipo de destinacdo devera ser restringido, em funcdo da existéncia de

melhores formas de seu destino e uso (BRASIL, 2010).

Devido a necessidade de tratamento e disposicao de lodo, faz-se necessario criar
formas ambientalmente segura e economicamente viaveis para evitar problemas de
lancamento de contaminantes e patdgenos no ambiente (EPA, 1997). As formas de
disposicdo do lodo encontram-se da seguinte forma: aterro, solo (para finns agricolas,
areas de recuperacdo), mar e incineracdo (MATTHEWS, 1992).

De acordo Silva et al. (2010) a alternativa agricola para destinacao final do lodo
caracteriza-se como uma forma promissora, sendo uma alternativa segura e viavel
economicamente para seu descarte, proporcionado vantagens ao seu emprego agricola.
Devido a sua composi¢do em termos de nutrientes e matéria organica, o uso do lodo vem
sendo utilizado como adubado organico aplicado aos solos. No entanto, depende de sua

natureza, tipos de tratamentos e processo de estabilizacdo (LLORETA et al., 2016).

Desde 1927, o residuo oriundo da estacdo de tratamento de efluente vem sendo
utilizado como fertilizante nos Estados Unidos. Um percentual de 25 % do lodo produzido
era aplicado na agricultura (BARBOSA et al., 2007). No Brasil, a disposicdo do lodo
domeéstico na agricultura adota a Resolucéo n° 375, de 29 de agosto de 2006, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2006).

A resolucdo define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacBes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados
e outras providéncias tais como: processos para reducao de agentes patogénicos, critérios
para as analises de lodo e solo, calculo do nitrogénio disponivel no lodo de esgoto,
critérios para amostragem de solo e lodo de esgoto, substancias organicas a serem
determinadas no lodo e no solo e a elaboracdo do projeto agronémico (CONAMA, n°
375/2006).

2.3 Culturas adubadas com lodo

A destinacdo final do lodo para fins agricolas € uma pratica antiga, sendo efetivada
na China, e em paises como Inglaterra (1800) e Prussia (1560) (RIGO et al., 2014).
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Conforme abordado, o residuo lodo contém quantidades consideraveis de nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéssio (K), elementos estes essenciais para o desenvolvimento das plantas.
Com o aumento do custo e a escassez de fertilizantes quimicos, o lodo pode ser uma
valiosa fonte de fertilizantes, uma vez que as taxas adequadas de aplicacdo e as préaticas
culturais sejam estabelecidas (DAYT et al., 1988).

Alguns pesquisadores utilizaram em suas pesquisas o lodo para fins agricolas, os
autores Urbaniak et al. (2017) estudaram a cultura do salgueiro Salix alba em solo tratado
com lodo, observaram um aumento gradual das fracdes de himus, no teor de carbono
organico total e na abundancia bacteriana. Obtendo-se aumento na biomassa, na

superficie foliar, comprimento das folhas e no teor de clorofilaa + b.

Day e Tucker (1977) ressaltaram que o rendimento e a qualidade do gréo de
sorgo (Sorghum bicolor L.) irrigado com efluente de esgoto foram maiores que o
rendimento e a qualidade do sorgo fornecido com fertilizantes inorganicos contendo N, P
e K em quantidades iguais as do eluente de esgoto.

Oliveira et al. (1995) observaram que, a decomposicdo do lodo de esgoto no
solo, proporcionou a liberacdo de nutrientes para as plantas, cogitando no aumento da
producdo de matéria seca. Porém, visando-se atender as necessidades da cultura, fez-se

necessaria complementacdo com potéassio.

Os nutrientes N, P e K liberados do lodo de esgoto no solo aumentaram o
rendimento de grdos de milho (Zea mays L.) conforme Cunningham et al. (1975).
Sabeyetal (1977) observaram que a aplicacéo de lodo sem e com com residuos de madeira
resultou no maior crescimento da cultura do trigo (Triticum aestivum L.) do que

fertilizantes quimicos contendo altas taxas de N, P e K.

Santos et al. (2016) avaliaram a aplicacdo do residuo de laticinios no capim
Mombaca, tendo como resultado o acréscimo no acimulo de massa seca total, pelo

incremento dos componentes lamina foliar e de colmos.

Oliveira et al. (2007), aplicando residuos organicos de laticinio no capim
Braquiardo, obteve aumento da massa seca total e atribuiram o fato a absorcdo dos

nutrientes do residuo pelas plantas.



CASEIRO, Klenna. L. G. P — Uso de lodo de indUstria de laticinios....... 21

A adubacdo foliar com residuo orgénico, sobre a produtividade do milho,
proporcionou aumento significativamente as concentracGes foliares de macro e
micronutrientes (TEJADA et al., 2018).

Mantovani et al. (2015) analisaram a cultura do milho adubado com soro de leite,
obtendo o incremento nos teores de P-disponivel e K, aumento na producdo de matéria
seca das plantas e as acumulagdes de N, P, K e Ca na parte aérea. Como exemplificado o
uso do lodo de esgoto na agricultura pode ser considerado como um método alternativo
de sua eliminacéo e reciclagem de matéria organica e nutrientes (WATER UK, 2010).

2.4 Fatores oxidantes e atividade enzimaética

As plantas sdo expostas a varios fatores abioticos ou bidticos, tais como déficit
hidrico, metais pesados, salinidade, temperatura, deficiéncia de nutrientes, herbicidas e
patogenos. A resposta da planta a esses fatores pode ser avaliada pelas enzimas do estresse
oxidativo (BARBOSA et al., 2010).

Conforme Mitra et al. (2019) as especies reativas de oxigénio (ERO) séo
geradas em plantas para lidar com o estresse motivado por fatores abioticos (temperatura
e luz) e bioticos (ataque de patdgenos e herbivoros), a ocorréncia desse estresse ocasiona
o desequilibrio entre a producéo e a eliminacao de ERO, podendo ocasionar a diminuicéo
da fotossintese (BECANA et al., 2010).

Essas (ERO’s), fazem parte do metabolismo normal da planta, sendo
indispensavel da vida aerébica com a introducdo de oxigénio molecular por organismos
fotossintéticos que envolvem o O diretamente na atmosfera (TAVERNE et al., 2018;
GUPTA etal., 2017; SCHMITT et al., 2016). Poréem quando ocorre o desequilibrio dessa
substancia, ocorre a geracdo de inUmeras reacGes indesajaveis.

Dentro do sistema biol6gico, o0 estresse oxidativo é um processo fisiologico
natural em que a presenca de radicais livres de oxigénio supera a capacidade de
eliminacéo de radicais que levam a um desequilibrio entre as espécies reativas de oxigénio
e os antioxidantes (FOYER et al., 1994).

Zhu, (2001) ressalta que a salinidade do solo é caracterizada como um grande
estresse abiotico para a agricultura. Chandrasekhar et al. (2017) afirmaram que
as atividades antropogénicas como a descarga desordenada de residuos urbanos
e industriais, aplicagdo excessiva de fertilizantes quimicos, ocasionam grandes
quantidades de metais pesados exdgenos que sdo transportadas para 0 ambiente do solo,

esse acumulo excessivo resulta em teores de metais.
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Os sistemas que controlam os niveis de espécies reativas de oxigénio, devem
ser controlados para evitar possiveis danos oxidativos. Este controle deve-se a acdo de
um mecanismo de defesa, composto por antioxidantes enziméaticos e ndo enzimaticos. A
atividade destes dois sistemas, atuam na protecéo contra danos oxidativos (MOLLER et
al., 2007).

As modificag¢fes ocasionadas as plantas pelos fatores (bidticos e abidticos) levam
a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ERO’s), ocasionando modificacBes as
estruturas celulares e destruicdo da planta. Os fatores fisiologicos e bioguimicos de
plantas exposta ao estresse oxidativo, podem ser respondidos pelo um eficiente sistema
de defesa antioxidante, envolvendo a atividade das enzimas tais como: superdxido
dismutase SOD, catalase CAT, ascorbato peroxidase APX. (BARBOSA et al., 2014). A
ativacdo do sistema enzimatico antioxidante, incluindo as enzimas citadas a cima
ocasiona o alivio ao dano oxidativo de plantas sob varidos tipos de estresses (LIN et al.,
2014; WANG et al., 2011).

2.4.1 Catalase
A catalase caracteriza-se como uma enzima antioxidante presente em todos 0s
organismos aerébicos. Sua principal funcdo é catalisar a decomposicdo

do peroxido de hidrogénio (H202) em agua e oxigénio molecular (AHMAD et al., 2014).

O H202 é uma espécie reativa de oxigénio (ERO) produzido pelo metabolismo
aerobico em situacdes de estresse bidtico ou abidtico (MATAMOROS et al. 2003).
Podem ser encontradas no citoplasma, mitocondrias, peroxissomos de folhas (FRIGOLLI
et al., 1996). Desempenha um papel central na manutencao do equilibrio de peroxido de

hidrogénio celular em plantas.

As plantas precisam de mecanismos enzimaticos rotativos a catalase para
remocdo do H»O. e protecdo aos danos oxidativos. As peroxidases participam de
inimeros processos fisioldgicos como lignificacdo, suberizacdo, catabolismo de auxina,
tolerancia a salinidade, mecanismos de defesa contra patdgenos e herbivoros (HIRAGA
etal., 2001).

2.4.2 Ascorbato peroxidase

A ascorbato peroxidase denomina-se como uma enzima responsavel pelo
metabolismo antioxidante. Essas enzimas sdo responsaveis a exercer a funcdo que

catalisam a transferéncia de elétrons para eliminar H,O2 (CHIN et al., 2019).
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A APX ¢ indispensavel para a protecdo de cloroplastos e outros constituintes
celulares dos danos ocasionado pelo H2O. e do radical hidroxila (ASADA, 1992). As
peroxidases sdo proteinas que catalisam a oxidacdo de grande variedade de substratos
através da reacdo com peroxido de hidrogénio (BANCI, 1997; YOSHIDA et al., 2003).

2.4.3 Superoxido dismutase

A superoxido dismutase, € uma enzima classificada como oxiredutase com fungédo
antioxidante. Tem o papel fundamental na defesa do organismo contra as espécies reativas
de oxigénio, atuando na remocao do radical superéxido (YOSHIDA et al., 2003). Catalisa
a dismutacdo de duas moléculas de anion superdéxido (O2") em perdxido de hidrogénio
(H202) e oxigénio molecular (O2), contornando o anion superdxido potencialmente
maléfico menos perigoso (GILL et al., 2010; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011).

Existem varias isoformas de SOD encontradas em toda a biosfera que evoluiram
a partir de genes diferentes, tais como: cobre e zinco, manganés ou ferro (RICE-EVANS
et al., 1991). O mecanismo de acdo € o mesmo para todos as SODs: um ion metélico
localizado no sitio ativo é responsavel por catalisar o elétron transferéncia entre duas
moléculas de O2 (WINTEJENAS et al., 2008).

2.5 Atividade enzimatica microbiana

A hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) é um método preciso e simples
para medir a atividade microbiana total em solos. A FDA € hidrolisada por enzimas livres
e ligadas a membrana, a fluorescéncia gerada no processo final da andlise pode ser
medida por espectrofotometria (ADAM et al., 2001).

A atividade da FDA tem sido sugerida como um possivel indicador para medir a
atividade microbiana, porque a lipase, protease e esterase estdo envolvidas na hidrélise
da FDA, sendo utilizado como um indicador da biomassa microbiana (YUAN et al., 2017,
BRUNIUS et al., 1980).

O uso de lodo de efluente na agricultura ou para recuperacdo pode ser considerado
como um meétodo alternativo de sua eliminacdo e reciclagem de matéria organica e
nutrientes (WATER UK, 2010 ). Porém deve ser avaliado a qualidade do solo ap0s o seu

uso.

A disposicéo de lodos urbanos ou industriais ao solo pode ocasionar alteragfes na

estrutura e funcionamento do sistema agricola, 0s componentes mais sensiveis a
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interacBes é a comunidade microbiana, com isso, pode ser utilizada como indicadora da
qualidade dos solos (DICK 1994; GILLER et al., 1998).

Deste modo, o comportamento da populacdo microbiana depende da qualidade e
da quantidade dos residuos aplicados ao solo. Alteracfes na qualidade do solo,
ocasionadas pela aplicacdo de residuos, sdo frequentemente avaliadas por meio das
caracteristicas bioldgicas do solo (GARCIA-GIL et al., 2000; TRANNIN et al., 2007;
LAMBAIS & CARMO, 2008; SOUZA et al., 2009). Em solos contaminados, a atividade
da comunidade microbiana é relacionada com as propriedades abidticas do solo
(SCHIMEL et al., 2007 ).

Efeitos positivos e negativos na aplicacdo de lodo em solos, podem ser observados
através do monitoramento das doses adicionadas ao solo (GIANELLO et al., 2011;
SEGATTO et al, 2012). Os microrganismos do solo atuam como mediadores
dos processos  bioldgicos do solo, incluindo degradagdo da matéria organica,
mineralizacdo, reciclagem e transformacdo de nutrientes, que desempenham um papel
importante na manutencdo qualidade do solo e da funcionalidade dos ecossistemas (LI et
al., 2009; XIAO et al., 2017).

A atividade bioldgica no solo é caracterizada pelos processos ecossistémicos que
sdo sustentados por microrganismos (DAILY, 1997), necessariamente de carater
importante na manutencéo e estabilidade da ciclagem de nutrientes (WEYHENMEYER
et al., 2013). Deste modo, identificar o mecanismo pelo qual as comunidades microbianas
sdo geradas e mantidas no solo é essencial para a compreenséo de suas funcdes bioldgicas
(XUN et al., 2015).

O responsavel pela decomposicdo dos residuos organicos é a microbiota do solo,
devido a ciclagem de nutrientes, podendo influenciar na transformacdo da matéria
organica e na estocagem do carbono e nutrientes minerais (JENKINSON; LADD, 1981).
Essa atividade microbioldgica aborda todas as acdes metabdlicas celulares, interacoes e

processos bioquimicos conduzidos pelos organismos do solo (SIQUEIRA et al.,1994).

A rotacdo de matéria organica em habitats naturais, sdo descritos pela atividade
microbiana total ja que cerca de 90% da energia no ambiente do solo flui através de
decompositores microbianos ( HEAL e MCCLEAN, 1975).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area de estudo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal Rural
de Pernambuco — UAG, no Agreste Meridional, municipio de Garanhuns — Pernambuco,
Brasil. O clima predominante ¢ o0 Mesotérmico Tropical de Altitude (Cs’a), de acordo com

a classificacao climatica de Képpen (ANDRADE et al., 2008).

Durante a condugéo do experimento conforme INMET (2018), a temperatura local
de Garanhuns foi aproximadamente 22° C, precipitacdo 20,8 mm e umidade relativa do ar
de 74,9 %, conforme a figura 1.

Figura 1. Temperatura, precipitacdo e umidade relativa no Municipio de Garanhuns — PE,
no periodo de setembro a dezembro de 2018.
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Fonte: INMET, (2018).

3.2 Coleta do lodo

O lodo utilizado no experimento foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
- ETE, de uma empresa de laticinios localizada no municipio de Garanhuns - PE. Na
tabela 1 estda a caracterizacdo do lodo conforme métodos exigidos pela resolucao
375/2006-CONAMA.
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Tabela 1 Caraterizacdo do lodo (residuo de uma industria de laticinios localizada no

municipio de Garanhuns -PE).

Parametros Unidade Valor Conama 357/2006
VMP
Nitrogénio total mg/kg 7070 -
Nitrogénio amoniacal mg/kg 2,8 -
Nitrato mg/kg 60 -
Nitrito mg/kg 10 -
Faésforo mg/Kg 7470 -
Cadmio mg/Kg 0,1 39
pH - 8,53 -
Potassio mg/Kkg 3250 -
Coliformes NMP/g 850 1000
Termotolerantes
Sodio mg/kg 18600 -
Calcio mg/kg 21200 -
Carbono organico total % 1,39 -
Chumbo mg/kg 2,61 300
Enxofre mg/kg 4510 -
Zinco mg/kg 436 2800

Fonte: Laboratério Bioagri Ambiental Ltda.

3.3 Coleta do solo

O solo foi coletado no Municipio de Sao Jodao, com as coordenadas de 08° 51° 11”

S /36°22° 49,17 W, na mesorregido Agreste e na microrregiao Garanhuns do Estado de

Pernambuco (BRASIL, 2005), classificado como Neossolo Regolitico, apresentando a

seguinte caracterizacdo quimica e granulométrica de acordo com a tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e granulométrica do solo.

Solo  Areia Silte Argila COT Na* P Fe
gkg? gkg' gkg?! gkg? cmolc kg?  cmolckg® mgkg? mgkg?!
0-20 892 68 40 1,63 0,08 20,63 0,1

Fonte: Firmino (2016).

3.4 Area experimental e cultura

O experimento foi realizado em vasos com capacidade de 20L, em casa de

vegetacéo, entre setembro a dezembro de 2018 (Figura 2). A cultura estudada foi o sorgo
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granifero - variedade BRS/373). Como planejamento experimental, adotou-se o
delineamento em blocos casualizados - DBC com 7 tratamentos em 4 blocos, totalizando

28 unidades experimentais.

Figura 2. Experimento em casa de vegetacdo em vasos com capacidade de 20L.

Fonte: Caseiro, 2018.

As doses de lodo de laticinios foram dimensionadas de acordo com a taxa de
aplicacdo subsuperficial definida pela resolucdo 375/2006 — CONAMA, que calcula a
dosagem a partir do teor de N do residuo, obtendo-se a dose 100% (T3: 3 litros/vaso),
equivalente a 20,711 Mg ha™. A partir desse calculo foram estabelecidos os niveis para

aplicacao das demais doses.

Para calcular a dose e o volume a ser aplicado, foram determinados os valores da
densidade do lodo (0,70g/cm?®) e de umidade, 92,71%. Tendo as seguintes doses: T1 - (0%
- controle); T2 - 50% (1,5 L de lodo/vaso); T3 - 100% (3,0 L de lodo/vaso); T4 — 150%
(4,5 L de lodo/vaso); T5: 200% (6 L de lodo/vaso); T6 - (NPK - adicional); T7: (PKL =
T3+PK - adicional). Nos tratamentos com adubacgdo mineral, as doses de N, P20s e K>O
foram determinadas conforme a recomendagdo de adubagdo do Estado de Pernambuco
(IPA, 2008).

A mistura lodo-solo foi realizada antes de sua disposi¢ao aos vasos, como estratégia
para proporcionar melhor homogeneizagdo na distribui¢cdo do lodo no solo, apos 30 dias
realizou-se a semeadura. No tratamento correspondente a testemunha adicional foi aplicada
adubacgdo quimica, contento fésforo, potassio e nitrogénio, para a segunda testemunha
adicional aplicou-se fésforo, potassio e como complemento a dose 100% do lodo, ambos
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foram aplicados quando se realizou o semeio. Esse semeio foi realizado no més de setembro
de 2018 adicionando-se trés sementes por vaso, em 15 dias apds a germinacéo foi realizado

0 desbaste deixando-se duas plantas por vaso.
3.5 Avaliacéo bioquimica

Para a analise da atividade enzimatica da planta utilizou-se tecidos de folhas de
sorgo granifero, que foram coletados aos 78 dias quando ocorreu o término do experimento,
as amostras foram congeladas em nitrogénio liquido e mantidas na temperatura de -80 ° C,

em ultrafreezer, até a obtencdo dos extratos vegetais para as determinac@es analiticas.
3.5.1 Extratos vegetais

Para a obtencao dos extratos vegetais pesou-se 0,1g das amostras de folha de cada
tratamento, em seguida foram maceradas em nitrogénio liquido adicionando-se 2mL de
tampao fosfato de potassio 100mM pH 7,0 (HAVIR; MCHALE,1987). Os extratos foram
centrifugados por 10 minutos a 10.000 rpm a 4° C. Em seguida foram coletados os

sobrenadantes das amostras em microtubos para posterior analises.
3.5.2 Determinacéo de Proteina

Para quantificacdo da proteina total foram adicionados 50ulL do extrato
enzimatico e 1500uL da solugdo de Bradford, agitados por 5 minutos em vortex para
posterior leitura em espectrofotdbmetro a 595nm (Bradford, 1976). Para a curva de
calibracéo utilizou-se solugdes estoques de soro albumina bovina (BSA) em concentracédo

de 0-1000png mL* em 10 pontos.
3.5.3 Catalase (CAT)

A atividade da CAT foi determinada utilizando as solucdes de EDTA 0,1 M,
tampéo fosfato de potassio 0,1 M, pH 7,0 e peroxido de hidrogénio 0,1 M. Realizou-se a
leitura em espectrofotdbmetro com absorbancia de 240nm no tempo 0 e 60 segundos
(HAVIR e MCHALE, 1987). Para o calculo utilizou-se o coeficiente de extingdo molar
de 36 M-1cm™.

3.5.4 Ascorbato peroxidase (APX)

Para a atividade da APX foi utilizado as solugdes de EDTA 0,1 M, peroxido de
hidrogénio 0,1 M, acido ascérbico 0,01 M e tampao fosfato de potéssio 0,05 M. A leitura
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foi realizada em espectrofotdmetro a 290nm no tempo 0 e ap6s 60 segundos de acordo
com o método de Nakano e Asada (1981), modificado por Koshiba (1993).

3.5.5 Superoxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD, foi determinada de acordo com Giannopolitis e Ries (1977),
utilizou-se tampédo fosfato de sédio 50mM (pH 7,8), riboflavina 2mM, NBT 750mM,
metionina 13mM e 1mM EDTA. O material foi exposto a luz visivel (duas lampadas
fluorescentes de 18 W) por 10 minutos e as leituras realizadas em espectrofotometro a
560nm. A atividade foi calculada com base na inibicdo da reducdo de NBT com
fotoredugéo em 50 % (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971).

3.6 Atividade microbiana do solo (FDA)

Realizou-se as coletas das amostras do solo aos 30 dias de adi¢do do lodo, (FDA
inicial) e ao téermino do experimento aos 78 dias, (FDA final), mantendo-as congeladas
para posterior analise. Para a obtencédo da atividade da FDA pesou-se 2,5 g de solo 5 vezes
para cada amostra de solo. Em seguida utilizou-se as solu¢des tampao de fosfato de sodio
(pH 7,6), 0,019 de diacetato de fluoresceina - FDA e 5ml de acetona. Procedeu-se a leitura
da atividade em espectrofotdmetro a 490nm (CHEN, et al., 1988).

3.7 Avaliacéo fisiologica

As avaliacOes fisioldgicas foram realizadas aos 75 dias apds semeadura, no
periodo da manha entre 9:00 as 11:00 horas. A taxa fotossintética, condutancia estomatica
e taxa de transpiracdo foram mensuradas em folhas completamente desenvolvidas com
auxilio do equipamento IRGA modelo LCpro-SD, Leaf Chamber & Soil Respiration
Analysis System. As taxas de clorofila a e b, foram aferidas com uso do clorofildmetro
digital portatil.

Para a determinacdo do nitrogénio e carbono, as amostras de folhas foram secas
em estufa a 65°C por um periodo de 24 h e moidas. Para a determinacdo do nitrogénio da
folha foi submetida a digestdo sulfurica, pelo método Kjeldahl (MALAVOLTA et al.,
1997). O carbono da folha, foi determinado utilizando um forno do tipo mufla,
incinerando a amostra a temperatura de 550°C, por 3h. Em seguida, o conjunto cadinho

+ amostras foram acondicionados em dessecador e pesados (GOLDIN, 1987).
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3.8 Avaliacéo da altura, didmetro e massa seca

A determinacdo da altura da planta foi realizada no final do ciclo, mensurada com
o0 auxilio de régua graduada. O didmetro do caule, foi aferido com auxilio de um paquimetro
digital. A massa seca foi obtida atraves da secagem da planta em estufa de circulagdo de ar
forcada a 65°C por 72 horas até atingir peso constante. Posteriormente realizou-se a
pesagem da amostra em balanca analitica (MALAVOLTA et al., 1997).

3.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Dunnett a 5% de probabilidade. Os dados correspondentes as doses do lodo foram

submetidos a analise de regressdo, utilizando o software SAS.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atividade microbiana enzimatica do solo — FDA

Neste estudo a atividade microbiana enzimatica inicial do solo, apresentou
comportamento quadratico para analise de regressdo dos tratamentos com doses de lodo,
a partir da dose 100% foi estimulado a atividade, porém ocorreu um decréscimo na dose
150%, no entanto com a adicéo da dose 200% foi obtido maior incremento (Figura 3A),
ou seja, com a adicdo da maior dose de lodo foi possivel expressar o maior valor de média

para a atividade microbiana durante a decomposi¢éo do lodo no solo.

A FDA final apresentou comportamento linear (figura 3B), foi possivel observar
a elevacdo da atividade a metida que se aumentou a dose. O aumento linear com a
elevacdo das doses sugere que o lodo estimulou o0 aumento da atividade microbiana ao
solo. Isso implica que a elevacdo da FDA de acordo com Brunius et al., (1980) é descrita
como um indicador da biomassa microbiana, sendo usado para medir a elevacdo ou

diminuicdo da atividade.

De acordo com os autores Ferreira et al. (2017), ressaltaram que a microbiota do
solo é responsavel pela decomposicao dos residuos organicos, podendo ter influéncia na
transformacdo da matéria orgénica. Essa atividade bioldgica no solo é caracterizada pelos
processos ecossistémicos que sdo sustentados pelas as atividades microbianas (DAY,

1997). Deste modo, identificar o mecanismo pelo qual as comunidades microbianas sdo
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provocadas e sustentadas no solo é essencial para a compreensdo de suas funcdes
bioldgicas (XUN et al., 2015).

Figura 3. Atividade enziméatica FDA inicial (A) e FDA final (B) em solo submetidos a

tratamentos com diferentes doses de lodo da industria de laticinios, analisado pelo teste
de regressao.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira et al., (1995), na qual
avaliaram a aplicacao do lodo de esgoto como fonte de macronutrientes para a cultura do
sorgo granifero, obtendo maiores incrementos aos teores de matéria organica no solo,
com a adicdo das maiores doses de lodo.
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Joniec (2019), estudou o crescimento da atividade microbiana sob a aplicagéo do
lodo em solo contaminado com enxofre. O aumento nas atividades microbioldgicas foi
evidente no solo tratado com lodo de esgoto aplicado separadamente ou em combinagéo

com outros residuos.

Na Tabela 3, foi possivel observar diferencas significativas para a FDA inicial e
final em comparagdo com as testemunhas adicionais (PKL inicial 39,05 pug FDA g solo)
e (PKL final 26979,59 ug FDA g solo). Para a FDA Inicial as doses 100% (15712,79
ug FDA g solo), 150% (11836,79 - ug FDA g* solo) e 200% (67776,29 pug FDA g*
solo) apresentaram médias superiores. Em relacdo a FDA final verificou-se atividades
inferiores para as doses 0% (3131,70 pug FDA g solo), 50% (8220,34 ug FDA g solo),
100% (9392,86 ug FDA g solo) e 150% - ug FDA g solo). Obtendo-se maior atividade
para a dose 200%.

Como exposto as doses com lodo proporcionaram resultados satisfatorios quando
utilizado como complemento mineral, contribuindo com o aumento da atividade
microbiana do solo.

Tabela 3. Atividade microbiana enzimatica do solo, adubado com lodo de laticinios e
PKL.

TRAT FDA inicial FDA final
(%) ug FDA g solo ug FDA g solo
PKL 39,05 26979,59
0 191,57ns 3131,70*
50 2837,30ns 8220,34*
100 15712,79* 9392,86*
150 11836,79* 14689,27*
200 67776,29* 28300,09ns

*Significativo & testemunha PKL, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
ns N&o significativo.

Em pesquisa realizada por Lloret et al., (2016), a adubacdo com lodo proporcionou
aumentou para a atividade microbiota do soloe modificacdes de carater positivo
nas propriedades quimicas do solo. Tendo como resposta melhorias para a atividade

microbiana do solo, crescimento e desempenho das plantas.

Conforme Heal e Mcclean (1975), o sistema de funcionamento rotacional da

matéria organica, sdo descritos pela atividade microbiana total. A disposicdo de lodo ao
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solo pode ocasionar alteracdes no sistema agricola, o comportamento mais habil a
interagBes é a comunidade microbiana, com isso, pode ser utilizada como indicadora da
qualidade dos solos (DICK, 1994; GILLER et al., 1998).

Em relacdo a segunda testemunha adicional NPK - FDA inicial (185,80 ug FDA
gt solo) e NPK — FDA final (18121,58 pg FDA g solo), conforme tabela 4 apresentaram
diferencas significativas. As doses da FDA inicial 0% (191,57 pug FDA g solo) e 50 %
(2837,30 pg FDA g solo) obtiveram valores de médias inferiores. Ja a FDA final obteve
média superior com a dose 150% (14689,27 ug FDA g solo).

Em média o tratamento 200% expressou maior atividade microbiana. Conforme
os autores Siebielec et al., (2018), ressaltaram que quando o lodo possui padrbes de
qualidade para aplicagdo na agricultura, estimulam a atividade microbiana mesmo
quando aplicados em altas doses, essa afirmacdo corrobora como o0s resultados desta
pesquisa.

Tabela 4. Atividade microbiana enzimatica do solo, adubado com residuo de laticinios e
NPK.

TRAT FDA I FDA F
(%) ug FDA g solo ug FDA g solo
NPK 185,80 18121,58
0 191,57* 3131,70™
50 2837,30* 8220,34"
100 15712,79™ 9392,86 "™
150 11836,79™ 14689,27*
200 67776,29" 28300,09 "

*Significativo a testemunha PKL, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
ns Nao significativo

Resultados semelhantes foram encontrados por Trannin et al., (2007), ao
avaliarem a resposta a aplicacdo de lodo industrial no cultivo de milho, a FDA apresentou
maior atividade nos tratamentos com adicdo de lodo em comparacdo com a adubacéo
mineral. Chun-xi Li et al., (2018) avaliaram um experimento de fertilizacdo a longo prazo.
Com as seguintes aplicacOes: fertilizante (NPK) e trés tratamentos de fertilizacdo
orgénica. Os tratamentos com fertilizagdo organica aumentaram a atividade microbiana

do solo.
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De modo geral, as crescentes doses de lodo proporcionaram aumento a atividade
microbiana. Esse resultado pode ser explicado por Drake et al. (2018), ressaltaram que 0
uso de residuos organicos ao solo, disponibilizam alguns beneficios como: 0 aumento da
matéria organica e maior biomassa microbiana. Em acordo com Water, (2010) o uso do
lodo industrial na agricultura pode ser considerado como um método alternativo de sua
eliminacgdo e reciclagem de matéria organica e nutrientes. Por tanto, o comportamento da
populacdo microbiana depende da qualidade e da quantidade dos residuos aplicados ao
solo.

4.2 Caracteristicas bioquimicas

As plantas sdo expostas a varios fatores abioticos e bidticos, ou seja, suscetiveis a
diversos estresses ambientais afetando de forma negativa seu metabolismo e produgéo
(VASCONCELOS et al., 2005). A resposta a esses fatores pode ser avaliada pelas
enzimas do estresse oxidativo tais como CAT, APX e SOD (BARBOSA et al., 2010).

A atividade enzimatica das folhas do sorgo encontra-se nas tabelas 5 e 6,
verificou-se resultados néo significativos para as enzimas CAT e APX sob as testemunhas
adicionais PKL e NPK. Este resultado pode ser explicado por Mitler, (2002), as
adaptacdes fisioldgicas das plantas C4, podem reduzir as espécies reativas de oxigénio.
Isso implica na estabilidade da atividade para todos os tratamentos. Conforme Magalhaes
et al., (2010), o sorgo é uma planta caracterizada como planta C4, portanto possuem
fotorrespiracdo reduzida (WILLEKENS et al., 1995).

Enquanto para a enzima SOD o tratamento 0% diferiu estatisticamente com
atividade média superior a 11,3076 U.A min'* g MF sob a testemunha adicional (PKL -
5,1142 U.A min?t g), porém quando comparado com (NPK - 11,8700 U.A min? g*
observou-se média inferior. Em estudos realizados pelos autores Balakhnina e
Borkowska, (2013) confirmam que plantas vulneraveis a estresses apresentaram elevados
valores para a atividade enzimatica da SOD, em resposta ao aumento de radicais livres

no interior das células.

Esses elevados valores das atividades das enzimas sdo ocasionados pela geracao
de espécies reativas de oxigénio (EROs), que causam danos oxidativos as plantas
(SHIGEOKA et al., 2002). Isso implica que os tratamentos que apresentaram atividades
elevadas (Tabelas 5 e 6), estdo suscetiveis a presencga de estresse oxidativo, ocasionado

pelo aumento do radical superoxido.
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Tabela 5. Atividade da catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato de
peroxidase (APX) em folha de sorgo adubadas com doses de lodo e PKL em casa de
vegetacdo da UFRPE/UAG, 2019.

TRAT CAT SOD APX
(%) pmol mg *prot. min'? U.A ming! MF. umol mg * prot. min?t
PKL 0,012 5,1142 0,4071
0 0,0066"™ 11,3076* 0,6259"
50 0,0198" 4,3250 "™ 0,2790"
100 0,0069 " 5,0489"™ 0,3026 "
150 0,0113"™ 5,2266 ™ 0,3150"
200 0,0112" 4,6392" 0,3232"

*Significativo a testemunha PKL, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
ns N&o significativo

Tabela 6. Atividade da catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato de
peroxidase (APX) em folha de sorgo adubadas com doses de lodo e NPK em casa de
vegetacdo da UFRPE/UAG, 2019.

TRAT CAT SOD APX
(%) pmol mg * prot. min’! U.A min? g MF. umol mg * prot. min?
NPK 0,0373 11,8700 1,0627
0 0,0066 " 11,3076 * 0,6259 ™
50 0,0198" 4,3250"™ 0,2790"™
100 0,0069 " 5,0489 " 0,3026 ™
150 0,0113" 5,2266 " 0,3150"™
200 0,0112" 4,6392" 0,3232"

*Significativo a testemunha NPK, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
ns Nao significativo

Ao submeter os tratamentos com doses de lodo a analise de regressao para avaliar
Se 0 uso desse composto ocasionou danos oxidativos as plantas de sorgo, pois conforme
Chandrasekhar et al. (2017), a destinacdo final inadequada de residuos industriais,
urbanos, aplicacdo excessiva de fertilizantes, ocasionam o acumulo de metais pesados ao
solo, acarretando o aumento das espécies reativas de oxigénio as plantas. Como
exemplificado pelos autores Apel e Hirt (2004), é necessario verificar as doses adequadas
para aplicagéo dos fertilizantes oriundos de lodo em plantas.

Na figura 4A, observa-se resultados nédo significativos para a enzima CAT, as
doses 0, 100%, 150% e 200% mantiveram-se estaveis, apenas a dose 50% apresentou

maior atividade. Conforme Scandalions (2005), a elevagéo da atividade da CAT aumenta
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de acordo com a quantidade de H.O. dentro das celulas (GILL e TUTEJA,
2010; WEYDERT e CULLEN, 2010). Isso implica que as maiores doses de lodo ndo

proporcionaram o aumento do H20O..

Figura 4. Atividade enzimatica catalase (A), ascorbato de peroxidase (B) e superdxido
dismutase (C) de folhas de sorgo, submetidas a tratamentos com doses de lodo de
laticinios.
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A atividade das enzimas APX e SOD apresentaram diferenca significativa de
acordo com a figura 4B e 4C, sendo explicado pelo comportamento quadratico, com
aumento sob a dose 0, em relacdo as doses 100% e 150% permaneceram estaveis e as
doses 50% e 200% ocorreu a diminuigéo da atividade.

Essas enzimas atuam na inibicdo dos fatores oxidantes, a APX utiliza o ascorbato
como um redutor, para catalisar a remog¢do do H>O>, transferindo elétrons para sua
eliminacdo (AHMAD et al., 2014, MUCHATE et al., 2016, CHIN et al 2019).

A SOD atua na remocdo do radical superdxido na qual reduz a dismutacdo de duas
moléculas de anion superdxido O2"em perdxido de hidrogénio H2O> e oxigénio molecular
0. (YOSHIDA, et al., GILL, et al., 2010; KARUPPANAPANDIAN, et al., 2011). Sendo
assim, valores elevados indicam a defesa do estresse oxidativo no tecido da planta
(LIMMONGKON et al. 2018).

Portanto, 0 aumento da atividade para a dose 0% e a testemunha NPK pode ser
explicada por Carvalho et al., (2008), afirmam que quando ocorre estresse elevado ou
prolongado nas células das plantas, ocorre aumento oxidativo, ou seja, aumento das
ERO’s, essa producao elevada em resposta ao aumento por algum fator estressante, pode

ocasionar a morte celular das plantas (VRANOVA et al., 2002).

Deste modo o aumento da atividade das enzimas ocorre segundo 0 comportamento
das plantas em relagéo ao seu sistema enzimatico antioxidante (CARNEIRO et al., (2011).
As enzimas estabelecem um sistema de defesa contra os radicais livres gerados sob
variadas condicOes de estresse, sendo estas responsaveis por minimizar os danos causados
pelo estresse oxidativo (PRICE; HENDRY 1991).

Singh et al. (2018), aplicaram efluente industrial téxtil em solos com deficiéncia
nutricional para fornecer nutrientes as plantas, ressaltaram que o uso dese resiudo

aumentou a resposta da defesa antioxidante enzimatica em (piment&o e trigo).

Wyrwicka et al. (2018), afirmam que a aplicacdo do lodo em plantas cultivadas
em solo de baixa qualidade, promove boas condi¢fes para o seu desenvolvimento, além
disso, ao funcionamento eficiente do sistema antioxidante. Conforme Vasconcelos et al.
(2005) as enzimas antioxidantes superdxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase

séo eficientes eliminadores das espécies reativas de oxigénio ERO’s.
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4.3 Caracteristicas fisiologicas

Os teores referentes a clorofila a e clorofila b apresentaram comportamento
quadrético para a analise de regressdo dos tratamentos com doses de lodo. Obteve-se
maior incremento para a dose 200% com médias de (43, 7ug.cm) clorofila a e (23,803
ug.cm2) clorofila b (Figura 5A e 5B).

A clorofila a existe em todos os sistemas coletores de luz de organismos
fotossintéticos ja a clorofila b habita substancialmente nos sistemas de antenas periféricas
(TAKANA et al., 2019), utilizada com um indicador da fotossintese sendo adequada para
a avaliacdo dos parametros fisiologicos das plantas (ZHOU et al., 2019). Além de
descrevendo respostas ao crescimento e o indice fisiologico da fotossintese (SU et al.,
2018).

Figura 5. Variaveis fisioldgicas clorofila a (A), clorofila b (B) em sorgo, submetidas a
tratamentos com doses de residuo de laticinios. Analisado pelo teste de regresséo.
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Os teores de clorofila a e b (Tabelas 7 e 8) apresentaram significancia quando
comparados os tratamentos referentes as doses de lodo de laticinios com as testemunhas
adicionais contendo PKL e NPK. As maiores médias foram encontradas para os
tratamentos 150% - clorofila a (41,008 pg.cm™®); clorofila b (19,958 pg.cm?) e 200% -
clorofila a (43,470 pg.cm); clorofila b (23,803 pg.cm™) em comparagdo as testemunhas
adicionais PKL e NPK. Isso implica que a adicdo do lodo proporcionou resultados

eficazes quanto a elevacéo do teor de clorofila.

Estudos realizados utilizando residuos organicos para fins agricolas corroboram

com os resultados dessa pesquisa. Su et al. (2018), avaliaram a espécie de Juncus L., sob


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/physiological-parameter
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irrigacdo com diferentes concentraces de efluentes de fabrica de papel. Encontraram
aumento no teor de clorofila e taxa fotossintética, devido ao aumento das concentragdes
do efluente. Freire et al. (2013), avaliou os teores de clorofila do maracujazeiro irrigado
com biofertilizante bovino, na qual foi possivel observar que com altas doses do
biofertilizante houve aumento nos teores de clorofila a e b.

Na tabela 7 e 8, observa-se as variaveis fisiol6gicas em comparacdo com as
testemunhas adicionais PKL e NPK. A taxa fotossintética, taxa de transpiracdo e
conduténcia estomatica ndo apresentaram diferenca significativa. Obteve-se maiores
médias para a taxa fotossintética (Tabela 7) sob os tratamentos 50% - 24,711 pmol m?2 s
1 £100% - 16,152 pmol m?2 s ** em comparacéo ao (PKL — 16,110 umol m2s 1),

Resultados semelhantes foram encontrados pelos autores Yan et al. (2008) e Mata-
Gonzéles et al. (2002), relataram que as maiores doses proporcionaram diminuicdo da
taxa fotossintética, atribuiram esse fato ao aumento do déficit hidrico. Como as plantas
que receberam maiores doses de lodo proporcionaram maior biomassa vegetal,

consequentemente necessitou-se maior demanda de agua.

Conforme Larcher (2000), nos solos sem deficiéncia mineral, o auxilio de
nutrientes ndo afeta tanto as taxas fotossintéticas quanto as condi¢des climaticas.
Entretanto em comparagdo ao NPK — 9,822 umol m2 s "t (Tabela 8), todas doses com
lodo foram superiores. Este resultado pode ser explicado por Kibria etal., (2017), ressalta
que a geracao de espécies reativas de oxigénio, ocasionada pelo estresse podem alterar o
equilibrio dos processos celulares, resultando em danos oxidativos, como a reducéo da

taxa fotossintética.

Um outro fator que deve ser avaliado é a nutricdo da planta, mantendo-se o
balancgo nutricional apropriado, pode-se manter a capacidade fotossintética em equilibrio
(TAIZ e ZEIGER, 2004), avaliar a caracterizacdo fisiolégica em condi¢cdes normais e
com estresse sdo necessarios para melhorar a produtividade das culturas (SUDHAKAR
etal., 2016).

Larcher (2000) afirma que plantas do ciclo C4, possuem capacidade fotossintética
elevada. O sorgo é caracterizado como planta C4, com altas taxas fotossintéticas,
possuindo tolerancia ao déficit hidrico (MAGALHAES et al., 2003). Isso explica a

diferenca ndo significativa encontradas neste estudo.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorophyll
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Tabela 7. Taxa fotossintética, condutancia estomatica, teores de clorofila A, teores
clorofila B em folha de sorgo adubadas com doses de lodo de laticinios e PKL.

Tratamento Taxa Taxa de Conduténcia  Clorofila  Clorofila
fotossintética  transpiracdo  estomatica a b
(%) umol m?s? mmolm2s? mmolm?s?® pg.cm? pg.cm?
PKL 16,110 3,665 0,112 40,900 19,125
0 11,271" 3,212 0,112" 26,613* 8,138*
50 24,711™ 3,725™ 0,117"™ 40,392 19,700
100 16,152 3,396™ 0,151m™ 39,575™  18,283"™
150 10,504 " 2,958 "™ 0,063™ 41,008™  19,958"™
200 12,200 3,343™ 0,080™ 43,470™  23,803*

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
"> N&o significativo.

Sundhakar et al. (2016) ressaltaram que a fotossintese € regulada pelo controle da
area foliar e condutancia estomética. A condutancia estomatica esté relacionada com a
abertura dos estobmatos (SILVEIRA et al., 2013). Os estdmatos funcionam como um
controlador ao transporte de agua e dioxido de carbono entre as folhas e a atmosfera
(BUCKLEY e MOTT, 2013).

Para que ocorra maiores teores de fotossintese, € de extrema necessidade a
ocorréncia de alta condutancia estomatica para permitir um aumento na fixacdo de
CO2 por unidade de area foliar (MOURA et al., 2018). Nas tabelas 7 e 8, observou-se para
a condutancia estomatica maiores taxas para os tratamentos 50% - 0,117 mmol m2s e
100% - 0,151 mmol m? s ! em relagéo as testemunhas adicionais PKL — 0,112 mmol m-
25 1e NPK - 0,095 mmol m? s 1. Quando ocorre a menor abertura estomatica, logo
reduz-se as perdas de agua por transpiracao através dos estbmatos (WALTER, et al.,
2015). O potencial hidrico da folha determina o fechamento dos estdmatos quando ocorre
a diminuicdo de agua (TORRES, 2003).

A variavel taxa de transpiracao obteve maior média para o tratamento 50% - 3,725
umol m2s -t em comparacédo a PKL — 3,665 mmol m?s ! (Tabela 7). Na tabela 8, o NPK
— 3,423 mmol m? s apresentou média superior aos tratamentos 0%, 100%, 150% e
200%. Conforme Xin et al., (2009) as plantas que apresentam taxa de transpiracéo alta,

requer maior fluxo de 4gua do solo para suprir sua necessidade.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/stomata
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Como as variaveis taxa fotossintética, taxa de transpiracdo e condutancia
estomatica ndo apresentaram diferenca significativa. 1sso implica que as variaveis
fisiolégicas ndo foram afetadas pelas diferentes doses de lodo de laticinios. Outro fato
que deve ser ressaltado que os tratamentos receberam a mesma condicéo de irrigacdo e o
sorgo € uma cultura adaptavel a ambiente semiéridos.

Tabela 8. Taxa fotossintética, condutancia estomatica, teores de clorofila A, teores
clorofila B em folha de sorgo adubadas com doses de lodo de laticinios e NPK.

Tratamento Taxa Taxa de Condutancia  Clorofila  Clorofila
fotossintética  transpiracdo  estomatica a b

(%) umolm2st mmolm2s? mmolm?s?® pg.cm? ug.cm
NPK 9,822 3,423 0,095 30,17 8,56

0 11,271"™ 3,212"™ 0,112" 26,613 8,138"™

50 24,711™ 3,725™ 0,117"™ 40,392 * 19,700*

100 16,152 3,396™ 0,151m™ 39,575* 18,283*

150 10,504 " 2,958 0,063 " 41,008 * 19,958*

200 12,200 3,343 0,080" 43,470* 23,803*

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
"s Nao significativo.

4.4 Nitrogénio e carbono

O nitrogénio da folha (Tabela 9) apresentou diferenca significativa para as doses
0% (1,503%) e 150% (2,528%) com médias inferiores a testemunha adicional PKL —
2,760%. Entretanto o nitrogénio da panicula para a dose 150% foi superior a testemunha
com a média 3,300%. Conforme Boudjabi et al. (2019), o uso do lodo vem sendo utilizado
para suprir a necessidade de nitrogénio nas culturas. Sendo uma alternativa eficaz
proporcionando 0 aumento de nitrogénio nos tecidos vegetais, tendo como finalidade

sustentar a integridade celular da planta e seu crescimento aéreo.

Em relacdo ao carbono da folha obteve-se diferenca significativa apenas para a
dose 150% apresentando média superior a testemunha PKL com o valor de 54,603%. O
nitrogénio e carbono sdo os nutrientes que constituem a biomassa das plantas. Pressuposto
a isso, a adicao das doses de lodo proporcionou aumento para 0 N e C da folha e N da
panicula, assim como seu uso foi eficiente quando utilizado como complemento mineral.
O C ¢ absorvido pela atmosfera durante a fotossintese. A planta captura o C atmosférico
e o incorpora as células das plantas (Lal, 2008; O’BRIEN, 1995).
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Tabela 9. Nitrogénio da folha, nitrogénio da panicula, carbono da folha, adubadas com
doses de lodo de laticinios e PKL.

Tratamento N folha N panicula C folha
(%) (%) (%) (%)
PKL 2,760 3,160 51,000

0 1,503* 2,550* 52,590 "
50 2,643 3,000* 52,396 "
100 2,613 3,030* 52,859 "
150 2,528* 3,300* 54,603*
200 2,645 2,770* 53,560 "

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
"s Ndo significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade.

Na tabela 10, as variaveis nitrogénio da folha e nitrogénio da panicula
apresentaram diferenca significativa quando comparados com NPK, obtendo-se médias
superiores para as doses 50%, 100%, 150% e 200%.

O carbono da folha ndo apresentou diferenca significativa. Deste modo as
crescentes doses de lodo proporcionaram resultados eficazes quando em comparagdo com
NPK, podendo ocorrer a substituicdo da adubacdo mineral pela a adi¢do do lodo.

Tabela 10. Nitrogénio da folha, nitrogénio da panicula, carbono da folha, adubadas com
doses de residuo de laticinios e NPK.

Tratamento N folha N panicula C folha
(%) (%) (%) (%)
NPK 2,090 2,550 51,800
0 1,503* 2,463* 52,590
50 2,643* 3,000* 52,396 "
100 2,613* 3,030* 52,859 "
150 2,528* 3,300* 54,603 "
200 2,645* 2,770* 53,560 "

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
"s N&o significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade.

Ao submeter a andlise de regressdo o nitrogénio da folha e panicula
apresentaram comportamento quadratico (Figuras 6A e 6B), com maiores incrementos
para as crescentes doses com lodo. Enquanto o carbono ndo se adequou ao teste de

regressao (Figura 6C).
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Figura 6. Nitrogénio da folha (A), Nitrogénio da panicula (B), Carbono da folha (c)
submetidas a tratamentos com doses de residuo de laticinios. Analisado pelo teste de
regressao.

A
3,000
2,500 ° ° ®
g 2,000
£ 1,500 ®
L
Z 1,000
y = -6E-05x? + 0,0163x + 1,652
0,500 R2= 0,798
0,000
0 50 100 150 200
Lodo (%)
3,5
°
3 /‘/’\.
25
S
& 2
=]
2
S 15
a
2
1
y = -5E-05x2 + 0,0127x + 2,4592
0,5 R?=0,8624
0
0 50 100 150 200
Lodo (%)
C
55,000
54,500
g 54,000
2 53,500
o
L
O 53,000
52,500
52,000
0 50 100 150 200

Lodo (%)



CASEIRO, Klenna. L. G. P — Uso de lodo de indUstria de laticinios....... 44

Resultados semelhantes foram encontrados por Junio et al., (2013), eles avaliaram
a produtividade do milho adubado com lodo, obteve maiores teores de nitrogénio nas
folhas com a adicdo da maior dose de lodo.

Melo, et al., (2018) avaliaram a concentracdo de nitrogénio nos grdos de milho,
obtendo maior aumento com a dose de lodo, melhorando sua qualidade protéica. Lira
(2006), avaliou o uso do lodo e fertilizagdo mineral para o cultivo de Eucalipto, obtendo
maiores incrementos de carbono na folha com as maiores doses de lodo em combinagéo

com K mineral.

Os menores valores encontrados na dose 0%, pode ser explicado pela ocorréncia
de estresse, que ocasiona o desequilibrio entre a producéo e a eliminacdo de espécies
reativas de oxigénio, diminuindo a fixagdo de nitrogénio pela planta. (BECANA et al.,
2010).

4.5 Diametro, altura, e massa seca do sorgo

O efeito das doses de lodo no didametro da planta estatisticamente néo apresentou
diferenca significativa. Entretanto observou-se diferenca significativa para a variavel
altura sobre a dose 0%, apresentando media inferior 0,655cm a testemunha adicional.
(Tabela 11).

Tabela 11. Diametro, altura, massa seca, em folha de sorgo adubadas com doses de lodo
de laticinios e PKL.

Tratamento Diametro Altura Massa seca
(%) (cm) (cm) (9)
PKL 16,097 0,864 151,250
0 14,085 0,655 * 41,775*
50 16,536 0,876 " 130,000
100 17,096 " 0,861" 146,250 "
150 19,284 ™ 0,836 177,500 "
200 20,378 0,845 226,250™

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
"s N&o significativo.

A variavel diametro do caule possui caracteristica importante, pois proporciona

avaliar a resisténcia da planta. Guimaraes et al. (2009), ressaltam que quanto maior o seu
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valor, maior o vigor e resisténcia da planta. Assim como, a variavel altura avalia a boa

correlagdo com a producéo de massa seca conforme Neto et. al. (2010).

A massa seca apresentou diferenca significativa, a média do PKL foi superior a
testemunha controle dose 0. As doses 150% - 177,500 g e 200% - 226,250 g apresentaram
maiores médias (tabela 11). Logo, as crescentes doses de lodo e a testemunha PKL que

receberam a complementacdo com lodo proporcionaram respostas satisfatorias.

Ao submeter os dados correspondentes a massa Seca aos tratamentos com doses
de lodo a anélise de regresséo apresentou comportamento linear (figura 7). Foi possivel
observar que as crescentes doses de lodo contribuiram com os maiores incrementos para

a massa seca.

Figura 7. Massa seca da planta de sorgo, adubadas com lodo de laticinios.
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Os autores Oliveira et. al. (1995) explicam que quando ocorre a decomposic¢éo do
lodo ao solo, libera-se nutrientes as plantas, pressuposto a isso contribuindo para a
producdo da planta. Silva e Mota (2003) ressaltaram que a cultura do sorgo obteve
aumento da massa seca em decorréncia da utilizacdo de um fertilizante organomineral

com 50% de lodo de esgoto.

Santos et al. (2016) avaliaram a aplicacdo do residuo de laticinios, no capim
Mombaca promovendo acréscimo no acumulo de massa seca total, pelo incremento dos

componentes lamina foliar e de colmos.
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Oliveira et. al. (1995), verificaram aumento na massa seca do sorgo granifero
quando adubado com lodo. Silva et al. (2011) avaliaram o efeito da aplicagdo do soro de

leite e adubacdo obteve resultados satisfatérios para a formagdo de biomassa.

Na Tabela 12, foi possivel observar as varidveis diametro e altura da planta
apresentaram diferencas significativas, para o diametro a dose 200% apresentou maior
média em relacdo ao NPK. As doses 50%, 100% e 150% apresentaram maiores valores
em comparacéo a testemunha adicional NPK.

As crescentes doses de lodo, apresentaram maiores incrementos para a variavel
altura. Sendo superior ao NPK. Isso implica que a aduba¢do mineral da cultura podera
ser substituida pela adi¢éo do lodo.

Tabela 12 Diametro e altura, em plantas de sorgo adubadas com doses de lodo de
laticinios e NPK.

Tratamento Diametro Altura
(%) (cm) (cm)
NPK 14,085 0,655

0 13,472™ 0,554 "

50 16,536 " 0,876*

100 17,096" 0,861*

150 19,284" 0,836*

200 20,378* 0,845*

* Significativo, pelo teste de Dunnett, em nivel de 5% de probabilidade;
NS N3o significativo.

Resultados semelhantes corroboram com esse estudo, na pesquisa dos autores
Nascimento et. al. (2011) que avaliaram as caracteristicas biométricas da mamona, foi
possivel observar que com o incremento das doses de lodo de esgoto aplicadas ao solo

houve aumento na altura e didmetro.

A dose 0% sem adicdo do lodo tanto para altura e diametro apresentaram valores
inferiores ao NPK (Tabela 12). Resultando semelhante aos autores Chiaradia et. al.
(2009), avaliaram o efeito da aplicacdo do lodo em mamona, encontraram valores

menores para a altura no tratamento sem lodo e maior para 0 NPK.

O efeito positivo da adubacdo com lodo de esgoto sobre culturas tem sido

destacado na literatura por diversos autores. Cunningham et al. (1975) relataram que o



CASEIRO, Klenna. L. G. P — Uso de lodo de indUstria de laticinios....... 47

lodo de esgoto liberou N, P e K ao solo, tendo como resposta 0 aumento do rendimento
de gréos de milho (Zea mays L.).

Freitas et. al. (2012) analisando o crescimento do girassol sob doses de nitrogénios
e tipos de &gua de irrigacdo como esgoto domeéstico tratado e agua de poc¢o, observaram
médias superiores em relagdo aos parametros biométricos (altura e didmetro) quando

irrigados com esgoto domeéstico.
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5. CONCLUSOES

As crescentes doses de lodo e a testemunha PKL proporcionou aumento na atividade

microbiana do solo;

Os tratamentos 0% e NPK apresentaram maior elevagdo na atividade da enzima SOD,
estando suscetiveis a presenca de estresse oxidativo, ocasionado pelo aumento do radical

superoxido;

As variaveis taxa fotossintética, taxa de transpiracdo e condutdncia estomatica nao
apresentaram diferencas significativas, quando adubadas com diferentes doses do lodo de

laticinios;
As crescentes doses de lodo proporcionaram maiores incrementos para clorofilaa e b;

A adicdo das doses de lodo proporcionou aumento para 0 N e C da folha e N da panicula,

assim como, seu uso foi eficiente quando utilizado como complemento mineral;

As crescentes doses de lodo proporcionaram maiores medias para a variavel diametro,
sendo similar ao NPK. A altura das plantas apresentou maiores médias em comparacao
com NPK e dose 0%.

As crescentes doses de lodo contribuiram com o0s maiores incrementos para a massa seca.
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