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RESUMO

SILVA, Leidyanne Godinho. Torta de filtro e lodo de esgoto na composicio de
fertilizantes organominerais para a cultura da soja. 73f. Dissertagdo (Mestrado em
Biocombustiveis/Ambiente e Sustentabilidade) — Instituto de Quimica, Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia, 2017."

A cultura da soja ¢ altamente influenciada por condi¢des ambientais e nutricionais em seu
ciclo de cultivo. A utilizagdo de fertilizantes organominerais apresenta-se como uma
alternativa viavel para alcancar altas produtividades em diferentes regides do pais. O objetivo
do trabalho foi avaliar a eficiéncia de fertilizantes organominerais formulados a partir de lodo
de esgoto higienizado e torta de filtro na cultura da soja, através de avaliagdes fenométricas e
bioquimicas. O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de 10 L, em
casa de vegetagdo localizada no Centro Universitario de Patos de Minas, no Municipio de
Patos de Minas, Minas Gerais, Brasil. O experimento foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4 + 2, representado por duas fontes de matéria
organica para composicao de fertilizante organomineral peletizado (lodo de esgoto e torta de
filtro) na formulagdo 3-17-10, com Boro (0,2 %), Zinco (0,3%) ¢ Manganés (0,3%), quatro
niveis de adubagdo 50, 75, 100 e 125% em relagdo a dose de pentdxido de difésforo (P,Os)
recomendada para a cultura, além de dois tratamentos adicionais, representados pela adubagao
mineral na dose recomendada e pela testemunha (sem adubac¢do). Foi utilizada a cultivar NA
5909 RG da Nidera®, a qual foi inoculada com CoMo Platinum® (1,5 mL kg"') + Standak
Top”® (2 mL kg') antes do plantio. Foram avaliados o acimulo de massa seca de raiz, caule,
folha e vagem aos 30, 60 e 80 dias ap6s semeadura. As analises do metabolismo antioxidante:
enzimas catalase, superoxido dismutase e peroxidase, teor de peroxido de hidrogénio, prolina,
peroxidagdo lipidica foram realizadas aos 45 dias apds semeadura. A aplicacao de fertilizante
organomineral formulado com lodo de esgoto 75 proporcionou acréscimo de massa seca de
caule em relacdo a adubacao mineral, em todas as datas analisadas. Para massa seca de folha,
aos 80 dias apds semeadura, todos os tratamentos com adubacdo organomineral foram
superiores ao tratamento sem adubag¢dao e com adubag¢do mineral. Em relagdo a massa seca de
vagem, apenas a aplicacdo de fertilizante organomineral com torta de filtro 75 foi superior a
aplicacdo de fertilizante mineral. O uso de fertilizantes organominerais promoveu incremento

da atividade da enzima catalase. A adubacdo com fertilizante organomineral na formulagao de

" Orientador: Reginaldo de Camargo — UFU; Coorientadora: Regina Maria Quintio Lana — UFU.
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125% de torta de filtro proporcionou incremento no teor de peroxidacdo lipidica em plantas
de soja. Com base nos dados obtidos nesse trabalho foi possivel verificar que o uso de torta de
filtro e lodo de esgoto higienizado na formulagdo de fertilizantes organominerais substitui de

forma satisfatoria a utilizagao de fertilizantes minerais para a cultura da soja.

Palavras-chave: Nutricdo Vegetal. Enzimas Antioxidantes. Glycine max.

11



ABSTRACT

SILVA, Leidyanne Godinho. Filter cake and sewage sludge in the composition of
organomineral fertilizers for the soybean crop. 73f. Dissertation (Master in Biofuels /
Environment and Sustainability) - Institute of Chemistry, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia, 2017.

Soybean cultivation is significantly affected by environmental and nutritional changes during
its growing cycle. The use of organic mineral fertilizers is a viable alternative to achieve high
yields in different regions of the country. The aim of this study was to assess the efficiency of
organic mineral fertilizers formulated from sanitized sewage sludge and filter cake in soybean
cultivation, using phenometric and biochemical assessments. The experiment was conducted
in 10L plastic pots, in a greenhouse located at the Patos de Minas University Center, in the
municipality of Patos de Minas, Minas Gerais state, Brazil. A randomized block design was
used with a 2 x 4 factorial scheme, represented by two sources of organic matter to form the
organic mineral fertilizer (sewage sludge and filter cake), for doses of 50, 75, 100 and 125%
in relation to the 120 kg ha-1 dose of P205 recommended for the field. The NA 5909 RG
cultivar (Nidera®) was used and inoculated with CoMo Platinum® (1.5 mL kg-1) + Standak
Top® (2 mL kg-1) before planting. Accumulated root, stem, leaf and pod dry mass were
measured at 30, 60 and 80 days after planting. Analyses of the antioxidant metabolism of
catalase enzymes, superoxide and peroxidase dismutase, hydrogen peroxide content, proline,
and lipid peroxidation were conducted at 45 days after planting, in addition to production at
the end of the cycle. The results obtained were submitted to the test of normality and
homogeneity of variances. Tukey’s test, at 5% significance, was used to compare doses and
the Dunnett test to compare all treatments with the treatment without fertilizer and mineral
fertilizer. Applying 75% sewage sludge organic mineral fertilizer caused an increase in stem
dry matter compared to mineral fertilizer, on all the dates analyzed. For leaf dry mass at 80
days after planting, all the treatments with organic mineral fertilizer were superior to those
without fertilizer and with mineral fertilizer. With respect to pod dry mass, only 75% filter
cake organic mineral fertilizer was superior to mineral fertilizer. The use of organomineral
fertilizers promoted increased activity of the enzyme catalase. The fertilization with
organomineral fertilizer in the formulation of 125% of filter cake provided an increase in the
content of lipid peroxidation in soybean plants. Based on the data obtained in the present

study, it was possible to verify that the use of filter cake and sanitary sewage sludge in the

12



formulation of organomineral fertilizers satisfactorily replaces the use of mineral fertilizers

for the soybean crop.

Key words: Vegetable Nutrition. Antioxidant Enzymes. Glycine max.
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1 Introducio

A produgdo de soja (Glycine max (L.) Merrill.) no Brasil vem crescendo ao longo
dos anos, sendo que atualmente o pais ¢ o segundo maior produtor do grao no mundo,
seguindo atras apenas dos Estados Unidos (CONAB, 2017).

A alta produgdo dessa leguminosa ¢ atribuida aos diversos usos deste produto,
sendo que o complexo da soja agrega alto valor economico desde a utilizagdo do grao in
natura, ou dos seus subprodutos, como exemplo o 6leo vegetal, o farelo de soja até a
utilizagdo do grio como matéria prima para producio de biodiesel (MISSAO, 2006).

O crescimento e desenvolvimento da cultura da soja sofrem grande influéncia das
condi¢des ambientais e nutricionais no periodo de cultivo. Buscando alcangar altos patamares
de produtividade, a utilizacdo de fontes de fertilizantes organominerais para suprir as
necessidades nutricionais da planta apresenta-se como uma alternativa viavel em funcao das
vantagens deste tipo de fertilizante em relacdo ao fertilizante mineral (MAGELA et al., 2016;
MIRANDA et al., 2016; RESENDE JUNIOR, et al., 2016).

O lodo de esgoto apresenta caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
favoraveis como alternativa de matéria prima para formulagdo de fertilizantes organominerais,
visto que estudos comprovam que a utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura propicia o
aumento da disponibilizagdo de macro e micronutrientes, melhoria da capacidade de troca
cationica e a disponibilizagdo de microorganismos benéficos que agem no controle de
patégenos (METZ, 2013). Além disso, a adicdo de adubo organico como o lodo de esgoto no
solo ¢ fundamentada no aumento do conteudo de substancias humicas, que influenciardo
diretamente em atributos fisicos do solo, como melhoria da estabilidade de agregados, da
densidade do solo e aumento da porosidade (PAGLIAI et al., 1981; MARINARI et al., 2000).

Outro composto que pode ser utilizado na composicdo de fertilizantes
organominerais ¢ a torta de filtro, residuo oriundo da industria sulcroalcooleira. Esta matéria
prima apresenta fungdes consideraveis para o solo, pois aumenta a capacidade de retengao de
agua formando agregados capazes de reduzir a erosdo e aumentar a capacidade de absorg¢ao
do solo, além de aumentar a capacidade de troca catidnica e favorecer a atividade
microbioldgica, ocasionando a diversificacdo da microbiota (FACANHA et al., 2002). Todas
essas funcdes reagindo no solo formam como produto final o himus, que proporciona

excelente ambiente radicular, assegurando efeitos positivos aos atributos do solo, os quais
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exercem efeito direto sobre a fisiologia e crescimento das plantas (ULUKAM, 2008; RIMA et
al., 2011).

E importante ressaltar, que h4 a necessidade de verificar as doses adequadas para
aplicacdo dos fertilizantes organominerais em plantas, uma vez que, em excesso, a aplicagao
pode induzir o aumento do estresse oxidativo em plantas (APEL; HIRT, 2004). A
quantificagdo das atividades de enzimas antioxidantes como a catalase, peroxidase e
superoxido dismutase, além da peroxidacao lipidica e teor de peroxido de hidrogénio pode
auxiliar na busca pela melhor dose de aplicagdo dos fertilizantes organominerais, evitando que
haja danos as células das plantas, consequentemente maior produtividade (FAGAN et al.
2016).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia de
fertilizantes organominerais formulados a partir de lodo de esgoto higienizado e torta de filtro
na composi¢ao de fertilizantes organominerais para a cultura da soja, através de avaliagdes

fenométricas e bioquimicas.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Importancia econdomica da cultura da soja

Atualmente o Brasil ocupa a segunda posi¢ao na producao mundial de soja. Dados
do United States Department of Agriculture (USDA, 2017) mostram que na safra 2015/16
foram colhidas nos Estados Unidos 117,2 milhdes de toneladas do grdo, enquanto que no
Brasil foram colhidas 95,4 milhdes de toneladas. Para a safra 2016/17, a expectativa da
Companhia Nacional de Abastecimento ¢ que sejam colhidas no Brasil 113,9 milhdes de
toneladas (CONAB, 2017).

O aumento da demanda pelo grdo de soja, que consequentemente estimula o
aumento da produgdo, se da principalmente devido a variedade de produtos derivados dessa
cultura, sendo os principais a producdo de 6leos de cozinha, farelo de soja, carne de soja,
produtos farmacéuticos e producdo de biocombustiveis (SILVA, 2006).

Observando dados fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
verifica-se a facilidade de disseminagdo dos graos de soja devido ao aumento do preco de
exportagdo do produto. Um fator altamente influencidvel na cotacdo mundial do grao estad
relacionado a produtividade das safras do Brasil, Estados Unidos e Argentina, além da
expansao ou retratacdo da criagdo dos rebanhos bovinos, suinos e aves nos Estados Unidos,
Japao e Unido Europeia (EMBRAPA 2016).

De acordo com a Associagdo Brasileira das Indastrias de Oleos Vegetais,
(ABIOVE 2015), o complexo soja subentendido entre o grao, 6leo e o farelo constitui uma
das mais importantes “commodities” nacionais, sendo responsavel pela exportacdo no ano de
2016 de um valor de 25,32 bilhdes de dolares contabilizados até o més de agosto do mesmo
ano.

Lopes et al. (2010), estudaram dados relacionados a producao de biodiesel através
do grao da soja e demonstraram que esta oleaginosa apresenta baixos teores de oleos, sendo
retirado do grao apenas 18 a 20%. Outras oleaginosas apresentam melhor eficiéncia, como € o
caso do dendé que fornece 22% de 6leo, o girassol com 44% e a mamona com 48% de 6leo.
Contudo, quando ¢ realizado o comparativo entre a produ¢do destas culturas, a soja se destaca
devido ao grao possuir as mais diversas finalidades além do sistema produtivo ser mais

desenvolvido tecnologicamente (EMBRAPA, 2006).
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Outro motivo que fortalece o mercado produtor de soja diz respeito a producao do
grao pertencer a um grupo pequeno de paises exportadores. A soja ¢ um componente
fundamental para a produgdo de ragdes, sendo crescente a lista de paises com interesse
comercial em importar este produto (CAMARA, 2015).

A producdo da soja quando comparado a outras fontes de matéria prima,
demonstra superioridade em relagdo as técnicas de plantio. Pesquisas na darea de
melhoramento de producdo sao bem difundidas, auxiliando nos expansivos numeros
produzidos anualmente por essa oleaginosa. Com um ciclo relativamente rapido, a soja

apresenta retorno financeiro entre 4 a 5 meses ap6s plantio (MELLO, 2015).

2.2 Exigéncias ambientais e nutricionais da soja

A soja apresenta alta plasticidade, demonstrando capacidade de se adaptar a
diferentes condi¢des ambientais e de manejo, por meio de modificagdes na morfologia da
planta e nos componentes do rendimento. Essas modificagdes podem estar relacionadas a
fatores como altitude, latitude, textura do solo, fertilidade do solo, época de semeadura,
populacdo de plantas e espagamentos entrelinhas, sendo imprescindivel a compreensdo das
interagdes entre todos estes, para associar as melhores praticas que apresentariam respostas
favoraveis a produtividade (KOMATSU et al., 2010).

Durante todo o ciclo, a soja necessita de 450 a 800 mm de chuva para atender a
sua demanda hidrica (EMBRAPA, 2006). O periodo mais critico em relacdo a necessidade de
dgua integra primeiramente as fases de germinagdo/emergéncia e, posteriormente,
florescimento/enchimento de graos. Carvalho et al. (2013) afirmam que a disponibilidade
hidrica para a cultura da soja, afeta diretamente seu rendimento final. A ocorréncia de estresse
desempenha diferentes respostas produtivas, em relagdo a época de semeadura e intensidade
do déficit hidrico, pode também interferir nos processos de sintese proteica, redu¢do no vigor
e altura de plantas, redu¢do na fertilidade do polen e problemas no sincronismo do
florescimento (BERGAMASCHI et al., 2004).

A soja ¢ cultivada em ambientes bastante diversos, que englobam latitudes altas e
baixas. Entre 20 a 30°C, a cultura da soja apresenta a melhor adaptagdo para alcancgar boas
produtividades. Entretanto, em temperaturas inferiores a 10°C apresenta crescimento
vegetativo aquém do esperado. Temperaturas acima de 40 °C tém efeito adverso na taxa de

crescimento, provocam disturbios na floracdo e diminuem a capacidade de retencdo de
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vagens. Para iniciar a floracdo, necessita de temperaturas superiores a 13 °C. Quando ha a
floracdo precoce da cultura, as altas temperaturas podem ser a causa principal, podendo
influenciar na altura das plantas (EMBRAPA, 2003).

Além de fatores ambientais, a cultura da soja também requer a disponibilidade e
equilibrio de todos os elementos essenciais. A insuficiéncia ou o desequilibrio entre os
nutrientes pode resultar em uma absor¢do deficiente de alguns e excessiva de outros
(SFREDO, 2008).

A recomendagao de adubagdo na cultura da soja gira em torno da fertilidade atual
do solo, também pelo grau de disponibilidade do solo liberar os nutrientes e da expectativa de
produtividade da cultura. A absor¢do de nutrientes pela soja é influenciada por diversos
fatores, entre eles as condicdes climaticas, como chuva e temperatura, as diferencas genéticas
entre as variedades, o teor de nutrientes no solo e os diversos tratos culturais (RODRIGUES
et al., 2007).

De acordo com Oliveira (2007) a etapa de maior exigéncia nutricional inicia-se
por volta dos 30 dias e se mantém elevada até o inicio do enchimento dos graos, quando a
fixagdo de nitrogénio (N) e a atividade fotossintética sdo elevadas e produzem um
desenvolvimento mais acelerado. A cultura da soja realiza a extracdo de 83 g kg’ de
nitrogénio, 15,4 g kg de fosforo e 38 g kg de potassio (EMBRAPA, 2013).

Apoés esse periodo, intensa redistribuicdo de nutrientes, acumulados nas partes
vegetativas, ocorre a medida que o enchimento de graos evolui, diminuindo a demanda por
nutrientes do solo. Posteriormente, as atividades fisiologicas apresentam reducdo, encerrando,
com a maturacao da planta, a absor¢do e o processo fotossintético (CARMELLO; OLIVEIRA
et al., 2006).

Grande parte dos nutrientes extraidos pela soja extracdo de macronutrientes pela
cultura da soja nitrogénio (N) 83 g kg'l, K >P =S > Ca > Mg, sendo importante para
quantificar a adubagdo e a reposi¢cdo de nutrientes ao solo, considerando a eficiéncia de cada

fertilizante, para a manutencao da fertilidade e garantia do potencial produtivo da cultura.

2.3 Utilizac¢ao de lodo de esgoto na agricultura

O aumento da populacdo mundial traz preocupagdes no que diz respeito ao
destino final do esgoto sanitario, devido aos problemas que o descarte inadequado do mesmo

pode ocasionar ao meio ambiente e a saide humana. A principal preocupagdo se deve ao fato
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da possibilidade de contaminacdo do solo e dos corpos hidricos, os quais s3o o destino
principal do esgoto sanitério (ARAUJO et al. 2015).

O tratamento de esgoto sanitario comegou a ser desenvolvido no Brasil por volta
da década de 30. Atualmente, 42,67% de todo esgoto do pais ja ¢ tratado (SNIS, 2015). No
entanto, sabe-se que existe um percentual significativamente grande de municipios que
lancam o esgoto produzido pela populagdo em corpos hidricos sem nenhuma forma de
tratamento (DANTAS et al., 2012).

A Resolugao n° 357 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2005),
afirma que as aguas contaminadas com esgoto sanitdrio para serem lancadas em corpos
receptores de agua doce, devem simultaneamente, atender as condigdes e padrdes de
langamento de efluente e ndo ultrapassar as condi¢cdes e padrdes da qualidade da agua,
estabelecidas para as respectivas classes, nas condi¢des de vazao de referéncia da legislacdo ja
citada.

Porém, o tratamento do esgoto ndo descarta todos os problemas. Apos o esgoto
passar pelos processos quimicos, fisicos e biologicos para despolui¢do, ao final do processo
persiste um tipo de residuo chamado de lodo de esgoto (LE).

Sdo varias as alternativas para destinagdo final destes residuos, dentre elas as
principais sdo a disposi¢do em aterro sanitario, descarga oceanica, incineracdo, disposi¢ao no
solo de maneira irregular, recuperagdo de areas degradadas e reciclagem agricola (DEBIASI,
2011).

De acordo com Lourenco (1999), a utilizacdo de lodo proveniente de estacdes de
tratamento de esgoto sanitario (ETE) e efluentes industriais como fertilizante tem se mostrado
uma solucdo adequada em termos técnico, econdmico e ambiental. No entanto, se faz
necessario tomar certos cuidados quanto a qualidade do residuo, bem como quanto a espécie
vegetal utilizada e o manejo realizado na cultura em questao.

Outra vantagem de se utilizar o lodo de esgoto (LE) em propriedades rurais refere-
se a ciclagem de nutrientes, pois o residuo ¢ transformado em insumo agricola, o qual fornece
matéria orgdnica e nutrientes ao solo. Esta pratica proporciona menor dependéncia dos
fertilizantes minerais, além de melhorar as condi¢gdes para o balango do gés carbonico (CO;)
pelo incremento da matéria organica no solo. A fracdo organica do lodo confere melhor
estruturacao aos agregados do solo, tornando-o mais resistente a erosao (SOUZA, 2009).

O uso do LE na agricultura vem sendo objeto de estudo de varios pesquisadores

(BARBOSA et al., 2007; PRADO; CUNHA, 2011; BONINI; ALVES; MONTANARI, 2015).
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Oliveira (1995) afirma que a aplicagdo do LE no solo pode promover aumento no teor de
matéria organica, melhorando o nivel de fertilidade e aumento do pH (altamente dependente
do tipo de desinfeccao utilizado). Além disso, a presenca da matéria organica melhora o
estado de agregacdo das particulas do solo, diminui sua densidade, aumenta a aeracgdo
(BERNARDES, 1982), a capacidade de retencdo de dgua (BARRETO, 1995), aumenta a
saturagdo de bases e capacidade de troca de cations (CTC) e ocasiona o aumento gradual na
disponibilidade de nutrientes como calcio, magnésio e enxofre (MELO et al., 1994).

A composicao fisico-quimica do LE apresenta variagdes de acordo com o
processo utilizado na estagdo de tratamento, origem, época do ano e tipologia: industrial ou
residencial (MELO; MARQUES 2000). No geral, os esgotos domésticos apresentam 99,9%
de 4gua e 0,1% apresenta-se em estado solido. Dessa parte sélida, 70% representam os sélidos
organicos constituidos por proteinas, carboidratos, gorduras, entre outros, e os 30% restante
s30 os solidos inorganicos como areia, sais ¢ metais pesados (FERNANDES et al., 2000).

A Tabela 1 apresenta alguns parametros quimicos presentes no LE, que possuem
grande interesse agrondmico.

Tabela 1 - Valores médios de pardmetros quimicos de interesse agrondmico calculado a partir
dos resultados de analises quimicas de lodos de esgoto.

Parametros Unidade Meédia + Desvio Padrao
pH gkg! 9,1 +2,3
C-Organico g kg’ 189 £ 70
N-Total gkg! 21,5+7
C/N gkg! 9+3
P-Total g kg’ 10,8 + 6,1
K-Total g kg 1,4+0,5
Ca-Total gkg! 102,8 £75,5
Mg-Total gkg! 40+£23
S-Total g kg 10,1 +4,4

Fonte: Adaptado de Barreto (1995), Bertoncini (1997), Oliveira (2000) e Romeiro (2007).

A utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura ¢ embasada na Resolucao n° 375 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente de 29/08/2006, a qual limita as quantidades méaximas
de substancias inorganicas e organicas presentes no lodo de esgoto (CONAMA, 2007).

Boeira (2004), afirma que a utilizacdo do LE na agricultura, deve considerar

alguns aspectos, como a quantidade de metais pesados, presenga de compostos organicos
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toxicos e/ou persistentes e de patdgenos. Tais fatores podem superar largamente as possiveis
vantagens como fertilizante, colocando em risco a qualidade do solo.

Além da preocupacao com a presenca de micro-organismos patogénicos € metais
pesados, também deve atentar-se ao risco de poluicdo ambiental por nitrato. Segundo Boeira
(2004), o nitrogénio (N) encontra-se no lodo de esgoto principalmente em formas proteicas.
Uma vez aplicado ao solo, os micro-organismos transformam esse nitrogénio organico
contido no lodo em minerais, entre eles o nitrato. O grande problema gira em torno da
quantidade de nitrato transformado ser maior do que a capacidade de absor¢do pelas raizes
das plantas, além de ser pouco retido nas particulas do solo. Assim, movimentam-se com
facilidade em direcdo aos corpos d’adgua ocasionando contamina¢do do recurso hidrico

(BOEIRA, 2004).

2.4 Utilizac¢ao de torta de filtro na agricultura

A torta de filtro ¢ um composto organico obtido através da agroindustria
canavieira, sendo um subproduto originado dos filtros rotativos ap6s a obtencdo da sacarose
residual da borra (OLIVEIRA, 2016). Durante o processo de fabricagdo do acucar, a cada
tonelada de cana processada, sdo gerados em média 30 kg do residuo conhecido como torta de
filtro (VEIGA et al., 2006).

A torta de filtro (TF) ¢ um composto essencialmente organico que apresenta
composi¢do quimica variavel. Exemplos mais representativos diz respeito a tipologia de solo,
variedade e maturacdo da cana, processo de clarificagdo do caldo entre outros (ALMEIDA
JUNIOR et al., 2011). Normalmente, a TF contém altos teores de matéria organica (Tabela 2),
fosforo, nitrogénio e céalcio (NUNES JUNIOR, 2005). O fésforo que predomina na torta ¢ o
organico, o0 que juntamente com o nitrogénio por intermédio da mineralizagcdo e ataque de
microrganismos do solo, tornam a liberacdo lenta, com alto aproveitamento pelas plantas
(NUNES JUNIOR, 2008).

A Tabela 2 apresenta a composi¢do média da torta de filtro, agregando alguns

valores de interesse agrondmicos.
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Tabela 2 - Valores médios de parametros quimicos de interesse agronomico calculado a partir
dos resultados de andlises quimicas de torta de filtro.

Parametros™* Unidade Média
Nitrogénio (N) gkg! 1,45
Pentoxido de fosforo (P,0s) gkg! 1,18
Oxido de potassio (K,0) gkg! 0,7
Oxido de calcio (CaO) gkg! 5,25
Oxido de magnésio (MgO) gkg! 0,52
Enxofre (S) gkg! 1,44

Cinzas gkg! 18,37
Matéria Organica g kg’ 81,7

** Teor na matéria seca a 80°C

Fonte: Adaptado de Vitti; Oliveira; Quintino (2006).

A torta de filtro pode ser usada no plantio, fazendo-se uma complementa¢do com
adubos minerais. Assim, para realizar posteriormente a complementagdo, se faz necessario a
analise de solo, além de determinar a quantidade de torta economicamente aplicavel por
hectare (FERNANDES, 1990).

Penatti ¢ Boni (1989) afirmam que a aplicagdo da torta de filtro apresenta como
beneficio principal o fornecimento de matéria organica e nutrientes, o que acarreta o aumento
na capacidade de reten¢do de agua, estimulando a atividade bioldgica, melhorando ainda as
condi¢des fisico-quimicas do solo e proporcionando o desenvolvimento ideal das plantas.

Pereira et al. (2005) também constataram a capacidade da torta de filtro de
melhorar a estrutura do solo, elevando a fertilidade e a capacidade produtiva. Além disso, esse
residuo deixa de ser acumulado no patio da agroindustria, evitando contaminagdes nas areas

vizinhas (OLIVEIRA, 2016).

2.5 Fertilizante Organomineral

O fertilizante organomineral ¢ definido como produto resultante da mistura fisica
ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos (MOTA, 2015).

No capitulo III da INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, DE 23 DE JULHO DE
2009, SECAO V, Art. 8, §1°, sdo descritas as especificagdes, caracteristicas, composi¢o

minima e garantias dos fertilizantes organominerais solidos para aplicacdo no solo. Estes
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devem apresentar: carbono organico: 8%; CTC: 80 mmol. kg"'; macronutrientes primérios
isolados (N, P, K) ou em misturas (NP, NK, PK ou NPK): 10%; macronutrientes secundarios:
5% e umidade maxima de 30%.

Souza e Prezotti (1997) afirmaram que a utilizacdo de composto organico tem
sido a alternativa de adubagdo do solo e nutricdo de plantas em substituicdo aos adubos
minerais convencionais, pois os adubos organicos, quando utilizados isolados ou associados a
adubos minerais, apresentam beneficios ao solo enriquecendo-o com nutrientes, aumentando a
reten¢do de umidade, auxiliando na textura e estrutura do mesmo, além de aumentar a
capacidade de troca catidnica e, ainda, melhorar as propriedades bioldgicas, pois estimula a
proliferacdo de microrganismos benéficos, que agem no controle de fitopatogenos (MATOS
etal., 1998; FEBRER, 2002; MAGALHAES et al., 2006).

Além disso, a utilizacdo de adubacdo organomineral facilita a absor¢cao de N pela
planta, isso ocorre devido a lenta liberagdo do adubo organico para a solugdo do solo,
reduzindo drasticamente as perdas deste nutriente por volatizacdo e lixiviagdo (SALCEDO,
2004).

A utilizagdo de fertilizantes organominerais também apresenta grande eficiéncia
agrondmica na interagdo da planta com o mineral, através da redugdo de adsor¢do de fosforo
(P) no sistema coloidal do solo (CHAABANE, 1994; PARENT et al., 2003). Sanli et al.
(2013) concluiram em trabalhos desenvolvidos que os fertilizantes organominerais reduzem a
adsorcao de fosforo pelo solo, melhorando a disponibilidade do mesmo para o crescimento de
plantas.

Fernandes (2001) constatou maior produtividade na cultura do meldo quando
utilizou aplicagdo de adubo organomineral. No entanto, a aplicagdo de fontes organominerais
de nutrientes promoveu alongamento do ciclo da cultura quando comparado aos tratamentos
que receberam fontes minerais de nutrientes.

Em trabalhos realizados com aplicagcdo de organominerais em tomate, observou-se
que doses de fertilizante organomineral promoveram o maior controle de nematdides em
plantas, consequentemente ocasionando incremento na produ¢do final (FERREIRA, 2012;
ESFAHANI; HELALAT; OLIYA, 2014).

Além das vantagens citadas, destaca-se a metodologia de producdao dos
fertilizantes organominerais. A produgao deste tipo de fertilizante utiliza como matéria prima,
compostos organicos presentes em passivos ambientais gerados pelas mais diversas

atividades, contribuindo ambientalmente com a preservagdo nos recursos naturais, devido a
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reciclagem dos compostos organicos, que antes ndo possuiam valor agregado e na maioria das
vezes teriam destinagdo final de maneira inadequada no meio ambiente. Os exemplos mais
claros em relacdo a matéria prima sao residuos de suinocultura, bovinocultura, turfa, lodo de
esgoto, industria sucroalcooleira, entre outros (ABISOLO, 2010).

No entanto, a aplicacdo de adubos organicos apresenta uma desvantagem em
relacdo as quantidades dos macronutrientes nitrogénio, fosforo e potassio (K). A quantidade
disponibilizada ¢ aquém da necessidade nutricional da maioria das culturas. Por isso se faz
necessario agregar fertilizante mineral ao organico, complementando assim a necessidade
nutricional da planta. A adi¢do do fertilizante organico propicia efeitos positivos as plantas,
devido a liberacdo lenta dos nutrientes, garantindo nutri¢do a planta durante todos os estagios
de crescimento e desenvolvimento (BISSANI et al., 2004).

Um cuidado para a utilizacdo de fertilizantes organominerais na agricultura, esta
relacionado a origem dos residuos utilizados na formulacdo do fertilizante. Essas matérias
primas, antes de sofrerem o processo de desinfecgdo, podem conter altos teores de
microrganismos patogénicos e metais pesados, em caso de utilizacdo inadequada pode ocorrer
contaminagdo do solo (OLIVEIRA; JUCA, 2004; FAGUNDES, 2009).

Vale destacar que quando o preparo do fertilizante organomineral ¢ realizado
corretamente ocorre a eliminacdo de patdgenos, sendo uma alternativa sanitariamente
eficiente (COSTA et al., 2009; ALVES FILHO, 2014). Isto torna a utilizagdo do fertilizante
organomineral uma alternativa viavel, além de promover o controle da polui¢do ambiental,
minimizar problemas de satide publica, contribuir para a protecdo e preservagdo dos recursos
naturais e geragdo de empregos diretos e indiretos (BUTTENBENDER, 2004).

O uso de fertilizantes organominerais na agricultura esta em ascensdao no mundo,
pois, como j& exemplificado, proporciona efeitos benéficos para os solos e para o meio
ambiente. Como as reservas de fosfatos conhecidas sdo finitas, qualquer estratégia que
prolongue a vida util destas ir4 contribuir para a sustentabilidade do planeta (QUEVEDO;
PAGANINI, 2011).

2.6 Estresse oxidativo em plantas

As plantas estdo constantemente expostas a uma grande variedade de estresses
bioticos e abiodticos que alteram seu metabolismo e desenvolvimento. Uma das alteragdes

metabolicas importantes que ocasiona estresse para as plantas ¢ o aumento da produgdo de
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Espécies Reativas a Oxigénio (ERO) (CHAGAS, 2007). As ERO’s, embora sejam
importantes para o correto funcionamento das células, em alta concentragdo causam danos
irreversiveis no metabolismo celular. Todas as formas de vida aerdbica estdo constantemente
sujeitas ao efeito oxidante das espécies reativas a oxigénio, uma vez que estas espécies sao
produzidas durante o metabolismo aerobico (WARNER, 1994).

Figura 1: Mecanismos indutores da sintese, percepcao e controle de espécies reativas de
oxigénio (EROs) em células vegetais.
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Fonte: Mittler et al. (2004).

Quanto ao potencial de reatividade das ERO no meio bioldgico, o radical
hidroxila (-OH) ¢ o mais reativo e em teoria, pode oxidar qualquer molécula bioldgica. Assim,
¢ provavel que o radical reaja nas proximidades dos sitios onde foi gerado (HALLIWELL;
GUTERIDGE, 1990). O oxigénio singleto ('O,) pode reagir com lipidios de membranas,
proteinas, aminoacidos, acidos nuclé€icos, carboidratos e tidis (RYTER; TYRREL, 1998).

Outra ERO produzida pelas plantas ¢ o peroxido de hidrogénio (H,0,). A sintese
H,0, ¢ induzida por varios tipos de estresse e por isso, possui papel central nos mecanismos
de sobrevivéncia de plantas. Em resposta a muitos estresses, a formacao de H,O, ¢
incrementada. O H,O, ¢ mais estavel que o radical OH™ e pode permear membranas, sendo

que esta propriedade possibilita a ocorréncia de reacdes com alvos biologicos em
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compartimentos distantes do seu local de formacdo, ocasionando danos em lipideos de
membrana, acidos nucléicos e outras biomoléculas (HANCOCK; DESIKAN; NEIL, 2001).

A produgcao de ERO estd ligada a alguns estresses ocasionados, tendo como
exemplo o excesso de luminosidade, estresses hidrico, térmico, salino e pela contaminagao de
metais pesados (cadmio, chumbo e aluminio). No entanto, as plantas desenvolveram um
mecanismo eficiente para diminuir a concentragdo de ERO nas células, as quais pela atuacao
das enzimas antioxidantes ou mecanismos nao enzimaticos, ocasionam a reducdo destes
danos, evitando assim a morte celular (FAGAN et al., 2016).

A producdo de ERO’s funciona da seguinte forma: no inicio do estresse as
concentragdes intracelulares de ERO’s e enzimas antioxidantes sdo mantidas em niveis
baixos. Com o passar do tempo, a producdo de ERO’s aumenta como reflexo da inativagdo de
rotas de oxirreducdo que ocorre nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos. Concomitante
a este processo, inicia-se o aumento da atividade de enzimas antioxidantes como resposta
inicial de defesa. Porém, quando esse estresse ¢ muito prolongado ou extenso, ocorre uma
“explosdo oxidativa” (aumento da ERO’s) que ndo ¢ acompanhada na mesma propor¢do pelo
incremento da atividade de enzimas antioxidantes, culminando assim na morte celular
(CARVALHO, 2008).

Figura 2: Resposta celular a diferentes niveis de estresse. Em que: nivel I corresponde ao
inicio do estresse; nivel II estresse mediano de estresse e nivel 111, estresse severo.
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Importante enzima antioxidante, a superdxido dismutase (SOD) constitui a
primeira linha de defesa contra o radical livre O,  que ¢ produzido em praticamente todas a
cadeias de transporte de elétrons. A atividade dessa enzima induz a producdo de dois
constituintes da reagdo de Haber-Weiss que proporciona a formagdo do radical hidroxila
(BEAUCHAMP, FRIDOVICH 1971).

Figura 3: Localizacdo celular de enzimas antioxidantes e espécies reativas de oxigénio
(EROs). As vias GPX e PRX sdo indicadas em linhas tracejadas e pontilhadas no citosol e
estroma. Asc ascorbato; AOX, oxidase alternativa; APX: ascorbato peroxidase; CuZnSOD,
cobre-zinco superdxido dismutase; DHA, dehidroascrobate; Dhar, DHA reductase; Fd,
ferredoxina; FeSOD; superoxido dismutase ferro; FNR, ferredoxina redutase NADPH; GLR,
glutarredoxina ; GPX, glutationa peroxidase; GR, glutationa redutase; GSH, glutationa
reduzida; GSSG, a glutationa oxidada; MDA reductase; PSI, fotossistema I; PSII,
fotossistema II; tAPX: tilacoides APX; Trx, thioredoxin.
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Fonte: Adaptado de Mittler et al., (2004).

Amplamente distribuida em plantas superiores e envolvida em vérios processos de
estresse, a peroxidase (POD) ¢ considerada uma enzima de alto peso molecular capaz de
eliminar H,O, produzido durante a dismutacdo enzimatica e ndo enzimadtica no citosol e
cloroplastos. O aumento da atividade das peroxidases ¢ uma resposta metabolica relacionada a
diferentes tipos de estresses (ANDERSON; PRASAD; STEWART, 1995; JIMENEZ et al.,
1998 e MORAES et al., 2002). Dessa forma, essa enzima tem sido utilizada frequentemente

como um parametro metabolico durante alteracdes de crescimento e condigdes de estresse

ambiental (FAGAN, 2016).
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A catalase (CAT) ¢ uma enzima que catalisa a dismutacdo do H,O, em agua e
oxigénio sendo indispensavel para a desintoxica¢do de ERO’s em condicdes de estresse. Essa
enzima ¢ encontrada em todos os organismos aerobicos eucarioticos, sendo um importante
removedor de H,O, gerado em peroxissomos, através de oxidases envolvidas na B-oxidacao
de 4cidos graxos, ciclo do glioxilato e catabolismo da purina. A catalase tem sido uma das
primeiras enzimas isoladas em seu estado altamente purificado (GARG; MANCHANDA,
2009).

O estresse oxidativo resultante do aumento de ERO’s pode ainda ocasionar danos
as proteinas e peroxidacdo lipidica. A elevada taxa de peroxidagdo lipidica pode induzir
efeitos deletérios para as células vegetais. Isso porque quando ocorrem elevadas
concentragdes de ERO em células, muitas estruturas celulares como os acidos graxos de
membrana sdo degradadas, induzindo a perda de rigidez, integridade e permeabilidade. Esses
danos podem induzir a morte celular ou causar a destruicdo de moléculas e estruturas
celulares (SMIRNOFF, 1993).

Além das enzimas antioxidantes, temos também exemplos de aminoacidos
utilizados como protetores de estresse, sendo um dos mais conhecidos para essa finalidade, a
prolina. Dentre suas inimeras fungdes destacam-se: (i) chaperonas moleculares capazes de
proteger a integridade de proteinas. Essa fun¢do inclui a prevencdo da agregacdo e
estabilizacado da M4 lactato dehidrogenase durante temperaturas extremas (WELTMEIER et
al., 2006), protecdo da nitrato redutase em situagcdes de estresses por metais pesados e
osmotico (SHARMA; DUBEY, 2005), além da estabilizacdo de ribonucleases e proteases em
elevadas exposi¢oes de arsénio (MISHRA; DUBEY, 2006); (i1) varios estudos tem atribuido a
prolina a atividade antioxidante, sugerindo assim um potente agente com atividade
“scavenging” (desintoxicante) (SMIRNOFF; CUMBES, 1989; MATYSIK et al., 2002).

Dessa forma, ¢ necessario realizar a quantificagdo dessas enzimas antioxidantes,
sendo estas, ferramenta importante para diagnosticar os niveis de estresse pelo qual a planta
esta sendo submetida, utilizando estes dados com o intuito de minimizar os efeitos de

estresses ambientais que repercutem diretamente na produtividade dos cultivos.
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3 Material e Métodos

4.1 Localizagao

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no Centro
Universitario de Patos de Minas - MG no municipio de Patos de Minas, Brasil. O local
apresenta as seguintes coordenadas geograficas: 18°57°28” S (latitude Sul), 46°51°31” W
(longitude Oeste) e 815 m de altitude. Patos de Minas, segundo a classificacdo de Kdppen,
apresenta um clima tropical de altitude (Cwa), com precipitacdo média anual em torno de
1400 mm (SOUZA et al., 2005), conforme dados da Estagdo Meteorologica de Sertdozinho
(EPAMIG).

4.2 Caracterizaciio do experimento

A casa de vegetagio utilizada apresentava area de 18 m?” sendo 6 m de
comprimento, 3 m de largura e pé direito de 3 m e cobertura com filme de polietileno de baixa
densidade (Figura 4). O experimento foi instalado em vasos plasticos com capacidade de 10
L. Para reduzir o erro experimental, foi realizado o rodizio dos vasos semanalmente. Utilizou-
se como substrato, solo coletado na Escola Agrotécnica Afonso Queiroz, Campus II do
UNIPAM (Centro Universitario de Patos de Minas), municipio de Patos de Minas (MG)
(18°34’ de latitude Sul, 46°31° de longitude Oeste e 815 m de altitude). Antes da implantacao
do ensaio, realizou-se uma analise quimica de solo, a qual esta apresentada na Tabela 3. O
solo foi classificado como latossolo vermelho eutréfico (EMBRAPA, 2013).

Tabela 3 - Caracterizacdo quimica da amostra do solo coletado na Escola Agrotécnica Afonso
de Queiroz, Patos de Minas — MG, 2017.

PH  prem M.O. COT P K Zn Ca Mg Al H+Al Sb CTC \%
H.0 CTC® " p,
mgL'-  ——gkg'— mg dm” molc dm™ %o

545 12 399 23,1 10,14 189 9,7 2,13 1,15 0,06 3,62 3,76 3,82 7,38 1,57 50,99

*P-rem: fosforo remanescente; M.O: matéria organica; COT: carbono organico total; Sb: soma de bases; CTC:

capacidade de troca de cations; m%: saturacdo do aluminio; V%: saturagdo por bases.
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Figura 4: Vista geral da casa de vegetacdo utilizada no experimento, Patos de Minas - MG,
2017.
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Fonte: A autora.

O ensaio foi conduzido utilizando soja (Glycine max L. Merrill), variedade
cultivada NA 5909 RG, grupo de maturacdo 6.7, pertencente a Nidera®. Antes da semeadura,
as sementes foram tratadas com fungicida + inseticida (Standak Top® - Fipronil (250 g L) +
Tiofanato metilico (225 g L") + Piraclostrobina (25 g L)) na dose de 2 mL kg™ de sementes
+ molibdénio + cobalto (CoMo Platinum® - Molibdénio (235,5 g L") + Cobalto (23,55 g L")
+Fosforo (43,96 g L)), na dose de 1,5 mL kg de sementes. Realizou-se a inoculagdo das
sementes com indculo de bactérias fixadoras de N da espécie Azospirillum, usando o produto
Azofix (4 mL kg™). A semeadura foi realizada dia 16 de janeiro de 2017, sendo semeadas 10
sementes por vaso em uma profundidade de 3 cm. O desbaste foi realizado 10 dias apos a
emergéncia, restando 7 plantas por vaso.

Os fertilizantes organominerais utilizados no experimento tiveram a formulacao
N-P-K, 3-17-10, com Boro (B 0,2 %), Zinco (Zn 0,3%) e Manganés (Mn 0,3%), sendo
incorporado ao solo em forma de pellet. O experimento foi conduzido em delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4 + 2, representado por duas fontes de matéria

organica para a composic¢ao do fertilizante organomineral (lodo de esgoto higienizado e torta
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de filtro) e quatro niveis de adubagdo (Figura 5). A dose do fertilizante organomineral foi
calculada com base no pentéxido de fésforo (P,Os), necessario para o desenvolvimento da
planta no solo. Foram estabelecidos os percentuais de (50, 75, 100 e 125%) em relacdo a dose
recomendada para campo de 100% ou 120 kg ha™' segundo a Comissdo de Fertilidade do Solo

do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).

Figura 5: Delineamento experimental realizado em blocos casualizados, dispostos dentro da
casa de vegetacdo, Patos de Minas - MG, 2017.

Fonte: A autora.

A dose do fertilizante mineral foi calculada de acordo com a necessidade
nutricional da soja em relacdo N, P e K, observando a anélise de solo bem como a quantidade
de solo por vaso. Os tratamentos utilizados estdo apresentados na Tabela 4. Para realizar a
aplicacdo dos fertilizantes, utilizou-se uma espatula para abrir um sulco no solo ao lado (5

cm) das sementes, a 6 cm de profundidade com 2 cm de largura.
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Tabela 4 - Fontes e doses de fertilizantes utilizados no experimento, Patos de Minas, 2017.

Tratamento Fertilizante (%) Doses de P,Os (kg ha™)
Sem adubagao 0 0

Fertilizante Organomineral (LE) 50 60
Fertilizante Organomineral (LE) 75 90
Fertilizante Organomineral (LE) 100 120
Fertilizante Organomineral (LE) 125 150
Fertilizante Organomineral (TF) 50 60
Fertilizante Organomineral (TF) 75 90
Fertilizante Organomineral (TF) 100 120
Fertilizante Organomineral (TF) 125 150

Fertilizante (Mineral) 100 120

Fonte: A autora.

O fertilizante organomineral composto por lodo de esgoto higienizado utilizado na
pesquisa foi proveniente da estagdo de tratamento de efluentes do Departamento Municipal de
Agua e Esgoto (DMAE), localizada no municipio de Uberlandia, MG. Realizou-se a
higienizacao do residuo, visando a eliminagdo dos patogenos e a reducao da umidade. O lodo
de esgoto foi tratado com 30% de cal hidratada na base seca (ALVES FILHO, 2014). A torta
de filtro utilizada na composicdo do fertilizante foi proveniente da Usina Vale do Tijuco,
localizada no Municipio de Uberaba, MG.

As caracteristicas quimicas do bioss6lido composto por lodo de esgoto e da torta
de filtro foram analisadas no Laboratorio de Andlise de Solos (LABAS-UFU) e estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do biossolido composto por lodo de esgoto e torta de
filtro utilizados no experimento “Aplicacdo de fertilizante organomineral proveniente de Lodo
de Esgoto e Torta filtro para producdo de soja”, Patos de Minas — MG, 2017.

pH M.O. N total P,Os KO Relagdo C/N
%
Lodo de esgoto 7.6 19,80 0,79 2,23 0,24 28/1
Torta de filtro 6,81 23,49 0,61 0,95 0,30 13,72/1

*K,0: oxido de potassio
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Durante a condugdo do experimento, os vasos foram irrigados diariamente de
acordo com a necessidade hidrica (400 mL por vaso), até o final da fase de enchimento de

vagens.

4.3 Avaliacoes

4.3.1 Analises fenométricas

As determina¢des de massa seca de raiz (MSR), massa seca de caule (MSC),
massa seca de folha (MSF) e massa seca de vagem (MSV) foram realizadas aos 30, 60 e 80
dias apds a semeadura (DAS). Para as analises aos 30, 60 e 80 DAS foram utilizadas duas
plantas por unidade experimental. Apos a coleta, foi realizada a separa¢do da planta em raiz,
caule, folha e vagem, que foram posteriormente, acondicionados em sacos de papel
individualizados, identificados e levados, para secagem utilizando o método padrio de
secagem em estufa com circulacdo de ar forcada e com temperatura de 65°C, até massa

constante.

4.3.2 Determinacdes bioquimicas

As coletas para as determinagdes bioquimicas foram realizadas quando as plantas
se encontravam com 45 dias apds a semeadura e aplica¢do dos tratamentos. Foram coletadas
as 9:00 h, folhas, completamente expandidas do terco médio das plantas, as quais foram
transportadas em caixas de isopor contendo gelo. O material foi utilizado para quantificagao
do teor de proteina total soluvel (PTS), determinacao da atividade da urease (U), superoxido
dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), além da quantificacdo de perdxido de
hidrogénio (H202), peroxidag¢ao lipidica (PL) e prolina (PROL).

Apds a coleta, as amostras de folhas foram colocadas em sacos plasticos e
envolvidas em papel aluminio. Em seguida, foram congeladas em nitrogénio liquido, a fim de
paralisar as reagdes e levadas para laboratorio onde foram armazenadas em freezer a - 20 °C.

Para a extra¢do do material vegetal, utilizado para determinac¢ao de proteina total,

catalase, peroxidase e superoxido dismutase utilizou-se a maceragdo com nitrogénio liquido.
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Posteriormente, 200 mg de material vegetal foram macerados com 4 mL de tampao de fosfato
de potassio 0,1 mol L' pH 6,8. As amostras foram entdo, transferidas para microtubos e
centrifugadas a 10.000 rpm por 30 min a 4 °C. Ao final, as amostras foram armazenadas a -20

°C (KAR; MISHRA, 1976).

4.3.2.1 Teor de proteina total soluvel em folhas

A determinagdo do teor de proteina total soltivel na folha foi realizada conforme
metodologia descrita por Bradford (1976). A reacdo foi obtida com 20 pL de extrato,
adicionando-se 1 mL de reagente de Bradford, e a leitura realizada em espectrofotometro a
595 nm. Para obtencdo do teor de proteina total solivel, primeiramente foi preparada a curva
padrdo com caseina. Os dados finais foram expressos em mg g de matéria fresca, os quais

foram utilizados para os calculos da atividade da catalase, peroxidase e superoxido dismutase.

4.3.2.2 Urease

A extracdo do material para a determinagdo da atividade da urease foi realizada
em cerca de 200 mg de folhas previamente trituradas com auxilio de nitrogénio liquido. Em
seguida, esse material foi colocado em tubo de ensaio contendo 4 mL de tampdo de fosfato
com uréia pH 7,4 (NaH,PO4 0,20 M, Na,HPO4 0,50 M, n-propanol 0,66 M e uréia 0,21 M). A
utilizacdo do n-propanol visa o aumento da permeabilidade dos tecidos, além de evitar a
formagdo de amodnia por meio de contaminantes microbianos. Apos esse procedimento, os
tubos de ensaio foram colocados em banho-maria a 30 °C, durante 2 h, agitando-se de 5 em 5
min.

A determinagdo do NH," foi realizada segundo a metodologia proposta por Mc
Cullough (1967). Esse método ¢ baseado na producdo de indofenol (corante de coloragdao
azulada). Esse composto ¢ produzido por meio da reacdo de fenol com compostos
nitrogenados (especialmente a amoénia), em meio alcalino. Portanto, ap6és o periodo de
incubacdo das amostras, foi retirada uma aliquota de 0,1 mL do extrato e, a amoénia retida nos
tecidos foliares foi extraida pela adi¢cao de 1 mL do reagente I (Fenol 0,1 M + Nitroprussiato
de sodio 170 uM). Nessa parte do procedimento, o Nitroprussiato de sédio funciona como um

agente catalisador da reacdo. Posteriormente, foi adicionado 1 mL do reagente II (NaOH
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0,125 M + Na,HPO4.12H,0 0,15 M + NaCl - 3% Cl,). Estes compostos tornam o meio de
reacdo alcalino, favorecendo a reagdo do fenol com a amodnia. Por fim, os tubos foram
vedados, para evitar a evaporagio do NH,', e levados para banho maria a 37 °C por 35 min,
para o desenvolvimento da cor. Apos esse periodo, foi realizada leitura colorimétrica da
reagdo em espectrofotdmetro a 625 nm. A atividade da enzima foi determinada pela
quantidade de NH, " produzida, e os valores obtidos foram comparados com uma curva padrio

de cloreto de aménio (NH,CI) e os resultados obtidos foram expressos em pmol [NH, T h™' g

[MF].

4.3.2.3 Superoxido dismutase (SOD)

Esta enzima foi avaliada segundo a metodologia de Beauchamp e Fridovich
(1971). Esse método € baseado na formagao de formazina. Para isso, € utilizada a riboflavina,
também conhecida como vitamina B2. Esse material, quando exposto a luz, reage com
aminodcidos (metionina), liberando elétrons. Esses elétrons livres se ligam ao O2, formando o
radical livre O,". Esse radical tem a capacidade de se ligar ao NBT (Nitro Blue Tetrazolium),
formando um segundo composto, denominado formazina (que possui coloracdo arroxeada).
Portanto, quando a atividade da SOD ¢ intensa o O, ¢ degradado e ndo ocorre o consumo de
NBT, formando uma solug¢do amarela. Se a atividade da SOD for baixa, havera O;" livre, que
juntamente com o NBT formaré formazina, resultando em uma solucao roxa.

Para o preparo dos reagentes, todos os recipientes foram envolvidos com papel
aluminio para evitar reacdo com a luz. Foram adicionados a um tubo de ensaio 2000 pL de
tampdo de fosfato de s6dio 50 mmol L™ pH 7,8, 30 pL de extrato enzimatico, 450 pL de
solucao de Nitro blue Tetrazolium (NBT) + EDTA (5:4) e 500 uL de solucao de Metionina +
Riboflavina (1:1). Todas as amostras foram preparadas em duplicata, sendo que, apds o
preparo do sistema de reacdo, uma das amostras foi exposta a luz durante 10 min, sem o papel
aluminio, e a outra permaneceu com o papel aluminio. Apos esse periodo, foram realizadas
leituras de absorbancia em espectrofotometro a 560 nm. A atividade da enzima foi expressa
em U de SOD mg™ proteina, onde U corresponde a quantidade de enzima necessaria para

causar 50% de inibi¢ao da reducao do NBT.
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4.3.2.4 Catalase (CAT)

Para a determinacdo da atividade da CAT, foram colocados em um tubo de ensaio
950 pL de tampdo de fosfato de sodio 50 mmol L™ pH 7,0 + H,0, 12,5 mmol L™ ¢ 50 pL de
extrato enzimatico, resultando em um volume final de 1 mL. As leituras de absorbancia foram
realizadas a 240 nm, durante 60 segundos, para que pudesse ocorrer a estabilizacdo da leitura.
As leituras foram realizadas em luz ultravioleta e com a luz visivel apagada. Além disso,
foram utilizadas cubetas de quartzo (material que permite leituras de absorbancia na luz
ultravioleta). Para os calculos da atividade da enzima foi utilizado o coeficiente de extingdo
molar do H,0, de 39,4 mmol L' cm™. A atividade da CAT foi expressa em nmol de H,O,
consumido min™ mg™ [proteina] (PEIXOTO et al., 1999).

4.3.2.5 Peroxidase (POD)

A atividade da POD foi determinada de acordo com as condi¢des citadas no
trabalho de Teisseire; Guy (2000). Para isto, foram adicionados a um tubo de ensaio 500 pL
de tampdo fosfato de potassio 50 mmol L™ pH 6,5, 30 pL de extrato enzimatico, 250 pL de
pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 20 mmol L™ ¢ 220 uL de H,0, 5 mmol L™, totalizando um
volume de 1 mL. Os tubos de ensaio foram deixados em temperatura ambiente por 5 min.
Apos esse periodo, a formagdo de purpurogalina, que apresenta coloracao amarela, foi medida
em espectrofotometro UV-visivel a 430 nm. Para o calculo da atividade da enzima foi
utilizado o coeficiente de extingdo molar da purpurogalina de 2,5 mmol L' cm™, sendo a

atividade expressa em pmol min™ mg™ [proteina].

4.3.2.6 Peroéxido de hidrogénio (H,O.)

O teor de H,O, foi determinado por meio da reacdo com iodeto de potassio (KI),
segundo Alexieva et al. (2001). Para esta determinacdo, foi realizada a extracdo do material
vegetal, em que 200 mg de folhas foram maceradas com 1 mL de TCA 0,1%. Apos
homogeneizagdo, as amostras foram transferidas para tubos e centrifugadas a 9700 rpm por 15

min a 4 °C. Do sobrenadante foram retirados 200 pL aos quais foram adicionados 200 pL de
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tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) e 800 uL de solugdo 1 M de KI. O branco
consistiu na mesma mistura descrita acima, porém, ao invés do sobrenadante da amostra,
colocou-se 200 pL de &cido tricloroacético (TCA) 0,1%. Os tubos com a reagdo foram
colocados em gelo e permaneceram no escuro durante 1 h. A leitura foi realizada em

espectrofotdmetro a 390 nm. A quantidade de H,0, foi expressa em pmol g™ [MF].

4.3.2.7 Peroxidacio lipidica

Esta analise foi determinada de acordo com a técnica de Heath e Packer (1968).
Nesta técnica, ¢ quantificada a formacao de molondialdeido (MDA). Este composto ¢
formado apos o processo de peroxidacdo lipidica. Para esta determinagdo, foram pesados 200
mg do material vegetal moido, que foi homogeneizado em 5 mL de solugdo contendo 4cido
tiobarbittrico (TBA) 0,25% e TCA 10%. Em seguida, o contetido foi transferido para tubos
de ensaio com rosca e papel filme e incubado em banho maria a 90 °C por 1 h. Apos
resfriamento, o homogeneizado foi centrifugado a 10.000 rpm por 15 min a temperatura
ambiente e, em seguida, o sobrenadante coletado de cada amostra foi submetido a leituras de
absorbancia em espectrofotometro UV-visivel a 532 e 600 nm. Para o calculo da peroxidagao
lipidica foi utilizado o coeficiente de extingdo molar do molondialdeido (155 mmol L' cm'l).
Os resultados foram expressos em nmol de substincias reativas ao acido tiobarbiturico

(TBARS) g [MF].

4.3.2.8 Prolina

Este aminoécido foi determinado de acordo com o método proposto por Bates et al.,
(1973). Para esta determinagao, foram utilizados 200 mg de folha fresca, e adicionado 5 mL de
acido sulfossalicilico 3%, sendo a mistura deixada em agitacdo constante por 1 h a temperatura
ambiente (25 °C). Posteriormente, foi realizada a centrifuga¢do das amostras a 3.000 rpm por 10
min, a temperatura ambiente. Em tubos rosqueéveis, adicionou-se 1 mL de extrato, 1 mL de
ninhidrina 4cida (solu¢do que contém 1,25g de ninhidrina, em 30 mL de acido acético glacial, e
20 mL de 4cido fosforico 6 M) e 1 mL de 4cido acético glacial, deixando-se a mistura em banho-
maria (100 °C) por 1h, para o desenvolvimento da reacdo. Em seguida, os tubos de ensaio foram

dispostos em banho de gelo por 10 min para cessar a reagdo. Para finalizar, adicionou-se 2 mL de
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tolueno, que tem por finalidade separar a por¢do organica da reacdo, onde estara contida a prolina.
Apo6s alguns minutos, houve a formagdo da mistura bifasica, a qual apenas a fase superior foi
retirada para a quantificacdo dos niveis de prolina livre, através de medidas de absorbancia a 520
nm. Utilizou-se como branco apenas o tolueno. O teor de prolina foi calculado com base em curva

padrdo de prolina e os resultados foram expressos em pumol g'1 [MF].

4.3.3 Analise estatistica

Os dados obtidos nos experimentos foram avaliados quanto a normalidade e
homogeneidade das variancias (teste de Levene). Posteriormente, foi realizado o teste de
Tukey, a 5% de significancia para comparar os tratamentos, utilizando o programa estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2008).

Além disso, foi realizado o teste de Dunnett a fim de comparar os tratamentos
com doses de organominerais, com a adubacdo mineral e sem adubacdo. O estudo das doses
de fertilizantes organominerais foi realizado por regressdo para obtencdo de modelo

estatistico.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Variaveis fenométricas

4.1.1 Massa seca de raizes (MSR)

Na Tabela 6, ¢ apresentado o resultado do teste de Dunnett, o qual comparou as
médias dos tratamentos com fertilizantes organominerais, juntamente com os tratamentos sem
adubagdo e com adubagdo mineral. A analise de regressdo para essa variavel, ndo se adequou

a modelos estatisticos.

Tabela 6 — Peso de massa seca de raiz (MSR) em plantas de soja aos 30 DAS, utilizando os
tratamentos com lodo de esgoto (LE) e torta de filtro (TF), Patos de Minas — MG, 2017.

Tratamento 30 DAS (g planta™)

Sem adubagio 2,87*
Fertilizante Organomineral LE 50 3,43
Fertilizante Organomineral LE 75 3,51

Fertilizante Organomineral LE 100 4,10%°

Fertilizante Organomineral LE 125 4,95%°
Fertilizante Organomineral TF 50 3,76*

Fertilizante Organomineral TF 75 5,00%°
Fertilizante Organomineral TF 100 2,62
Fertilizante Organomineral TF 125 2,58
Fertilizante mineral 3,03°

CV (%) 12,93

* Difere estatisticamente do tratamento sem adubagdo por meio do teste de Dunnett a 5% de significancia.
° Difere estatisticamente do tratamento com adubagdo mineral por meio do teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Aos 30 DAS, o tratamento com LE na dose de 125% (em relacdo a dose
recomendada) promoveu incremento de 72% e 63%, respectivamente, em relagdo aos
tratamentos sem adubagdo e com adubagdo mineral. Contudo, quando se avaliou o uso do

fertilizante organomineral a base de TF, o maior acréscimo na massa seca de raiz ocorreu com
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a dose de 75% (em relagdo a dose recomendada), ocasionando incremento de 74% ¢ 65%,
respectivamente, em relacao aos tratamentos sem adubagdo e com adubaciao mineral (Tabela
6).

Dados sobre a influéncia de fertilizantes organominerais no crescimento radicular
sdo amplamente discutidos na literatura. Barbosa (2011), desenvolvendo trabalhos com
rabanete observou aumento do didmetro da raiz, da produtividade comercial e do peso médio
quando utilizado fertilizante organomineral a base de cama de frango. Bruno et al. (2007) e
Oliveira et al. (2007) verificaram que a aplicagao de fertilizantes organominerais, aliada a
adubagdo organica, apresenta melhora da produtividade e dos parametros morfologicos, como
comprimento ¢ didmetro de raizes. J4 Pedrosa et al. (2007) afirmaram que a aplicagdo de
fertilizantes organominerais propiciou a maior concentra¢cdo de nutrientes nas raizes.

O aumento no crescimento radicular em plantas submetidas a aplicagdo de
fertilizantes organominerais pode estar relacionado a substancias orgénicas encontradas nos
mesmos, entre elas destacam-se aminoacidos e substancias himicas (SILVA; MENDONCA,
2007). Algumas pesquisas sugeriram que as substdncias humicas podem estimular o
crescimento da planta em termos de aumento da estatura ¢ do acumulo de matéria seca, sendo
que esses efeitos sdo alterados de acordo com a fonte e a concentragdo das susbtancias
humicas utilizadas (MORAIS; MAIA, 2013; BALDOTTO; BALDOTTO, 2013;
CANELLAS; OLIVARES, 2014). Dentre os aminoacidos pode ser encontrado o triptofano, o
qual € precursor da auxina, enquanto que, em substincias humicas podem existir moléculas de
auxina e/ou moléculas com a¢do auxinica (like auxin). Trevisan (2010) relata a influéncia de
substancias himicas sobre o desenvolvimento de raizes laterais, principalmente através de sua
atividade auxinica, refor¢ando os resultados obtidos.

Aos 60 e 80 DAS, ndo foi realizada a avaliagdo para massa seca de raiz, uma vez
que ao coletar as plantas observou-se limitagdo do crescimento das raizes provavelmente
ocasionada pelo tamanho do vaso. De acordo com Cope e Evans (1985) esses resultados
podem mascarar os efeitos de tratamentos utilizados em ensaios conduzidos em casa de
vegetacdo quando realizados em vasos. Além disso, a extrapolacdo de dados de producao
obtidos em casa de vegetacgdo ¢ arriscada, em fun¢do das diferengas no grau de exploracdo das
raizes das plantas confinadas no vaso e da cultura no campo (COPE; EVANS, 1985). Esta
hipotese foi observada por Fagan et al. (2016) em plantas de soja cultivadas em casa de

vegetacao.
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4.1.2 Massa seca de caules (MSC)

De acordo com a Tabela 7, aos 30 DAS quase todos os tratamentos com
fertilizantes organominerais apresentaram superioridade para variavel de massa seca de caule
em relacdo ao tratamento sem adubacdo ou com fertilizante mineral. As tUnicas excecdes
foram para o fertilizante organomineral LE nas doses de 50 e 125%.

Aos 30 dias apos a semeadura, a dose de LE 75% ocasionou aumento de massa
seca de caule de 36 e 34%, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem adubagdo e com
adubacao mineral.

Mota (2015), desenvolvendo trabalho com soja (Glycine max (L.) Merril),
encontrou bons resultados avaliando didmetro de caule e altura de plantas, submetidas a
adubagdo com a mesma formulacdo. A adubagdo com 75% da dose recomendada destacou-se
nas andlises citadas aos 30 e 90 dias apds semeadura, utilizando o fertilizante organomineral
composto por lodo de esgoto.

Ainda na Tabela 7, para o fertilizante organomineral TF, o crescimento de caule
apresentou tendéncia similar ao verificado para raiz aos 30 DAS, em que a dose de 75%
esteve entre as mais efetivas. Nessa avaliacdo, a aplicacdo de fertilizante organomineral na
dose de 75% proporcionou aumento de 54 € 51% em relagdo ao tratamento sem adubagdo e
com adubagdo mineral, respectivamente. Nas demais avaliagdes houve uma alternancia de

comportamentos.
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Tabela 7 Massa seca de caule (MSC) em plantas de soja aos 30, 60 e 80 DAS, utilizando os
tratamentos com fertilizante organomineral com lodo de esgoto (LE) e torta de filtro (TF),
Patos de Minas — MG, 2017.

Tratamento 30 DAS 60 DAS 80 DAS
(gplanta™)

Sem adubacao 4,14% 11,40% 11,00%
Fertilizante Organomineral LE 50 426 12,45 14,21°
Fertilizante Organomineral LE 75 5,66%° 13,09% 17,38°

Fertilizante Organomineral LE 100 5,56%° 12,24 14,71°
Fertilizante Organomineral LE 125 4,33 11,18 11,80°
Fertilizante Organomineral TF 50 5,43%° 13,32% 11,77°
Fertilizante Organomineral TF 75 6,40%° 8,95%° 12,15°
Fertilizante Organomineral TF 100 5,76%° 13,11* 12,45°
Fertilizante Organomineral TF 125 5,59%° 12,79 12,54°
Fertilizante Mineral 4,220 12,35° 8,58°
CV (%) 9,71 6,48 10,18

* Difere estatisticamente do tratamento sem adubagdo por meio do teste de Dunnett a 5% de significancia.
° Difere estatisticamente do tratamento com adubag@o mineral por meio do teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Normalmente, o crescimento de estruturas de parte aérea esta relacionado ao vigor
radicular. Esse comportamento foi evidenciado até¢ os 30 DAS, quando grande parte dos
tratamentos que proporcionaram um acréscimo no crescimento de raizes foram aqueles que
proporcionaram maior acimulo de massa de caule. Essa relagdo ¢ justificada por alguns
fatores como o aumento do niamero de raizes que possibilita maior area efetiva de exploragao
do solo para absor¢do de agua e nutrientes. Além disso, as raizes sdo o 6rgao que sintetiza o
hormdnio citocinina, que promove o desenvolvimento da parte aérea (FAGAN et al., 2016).

Quando se compara os resultados encontrados com outras literaturas, ¢ possivel
verificar similaridades. Um dos exemplos ¢ o trabalho desenvolvido Candido et al. (2013)
com a cultura do cafeeiro (Coffea sp). Nesse trabalho, os autores ressaltaram que o uso do
fertilizante organomineral granulado induziu aumento no didmetro de caule, nimero de ramos
plagiotropicos, area foliar e matéria seca total. A explicagdo adotada pelos pesquisadores
esteve ligada ao incremento no aporte de nutrientes as plantas, favorecido pelo conteudo de
matéria organica do fertilizante, o que consequentemente proporcionou maiores valores

dessas variaveis.
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Houve ajuste significativo utilizando modelos polinomiais de segundo grau. Aos
30 DAS (

Figura 6), observou-se que as doses de 77,25 e 80%, respectivamente, para lodo
de esgoto e torta de filtro, apresentaram melhores incrementos de MSC. Nota-se que a torta de
filtro favorece maior acimulo de massa seca de caule ao longo de todos os niveis de adubagao
estudados, provavelmente como reflexo de outras propriedades desta fonte de matéria
organica. Nao obstante, a torta de filtro ¢ atualmente reconhecida e amplamente utilizada na

producao de fertilizantes organominerais.

Figura 6 - Acimulo de massa seca de caule de plantas de soja, em funcdo de doses de
fertilizantes organominerais de lodo de esgoto e torta de filtro aos 30 DAS.
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A Figura 7 apresenta a regressao das médias da andlise de variancia (ANAVA) em
relacdo as doses tanto para o fertilizante organomineral composto por lodo de esgoto como
para torta de filtro. J& a Figura § apresenta a andlise de regressdo com ajuste de curva apenas
para a fonte de LE aos 80 DAS. Aos 60 e 80 DAS, ocorreu o incremento positivo quando
utilizado diferentes doses de fertilizante organomineral LE, sendo que as doses de maior

incremento de parte aérea foram 60,75 e 70%, para as respectivas datas.
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Figura 7 — Média do acumulo de massa seca de caule de plantas de soja, em funcao de doses
de fertilizantes organominerais de lodo de esgoto e torta de filtro aos 60 DAS.
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Figura 8 - Acumulo de massa seca de caule de plantas de soja, em fun¢do de doses de
fertilizantes organominerais de lodo de esgoto aos 80 DAS.
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4.1.3 Massa seca de folhas (MSF)

Na avaliacdo realizada aos 30 DAS apenas a adubacdao com fertilizante formulado
com torta de filtro na dose de 75 % (TF 75) conseguiu ser superior ao fertilizante mineral,
enquanto os tratamentos LE 50 e LE 75 superaram apenas o tratamento sem adubacao (Tabela
8). Percebe-se claramente que os efeitos das adubacdes organominerais em relagdo a
adubagao mineral foram gradualmente mais expressivos até¢ os 80 dias, quando da avaliagdo
final, tanto que aos 80 DAS todos os tratamentos com fertilizantes organominerais
diferenciaram-se significativamente em fun¢do de fontes de matéria orgédnica e doses de
fertilizante organomineral em relagdo ao tratamento sem adubagdo e da adubacdo mineral

(Tabela 8).

Tabela 8 - Massa seca de folha (MSF) em plantas de soja aos 30, 60 e 80 dias apds a
semeadura, utilizando tratamentos com fertilizantes organominerais com lodo de esgoto (LE)
e torta de filtro (TF), Patos de Minas — MG, 2017.

Tratamento 30 DAS 60 DAS 80 DAS
(g planta'l)

Sem adubagao 4,56* 8,97* 7,36%
Fertilizante Organomineral 50 4,68 10,13 10,67%°
Fertilizante Organomineral LE 75 5,47* 11,34%° 11,94%°
Fertilizante Organomineral LE 100 4,75 9,52 11,27%°
Fertilizante Organomineral LE 125 433 8,84° 10,26%°
Fertilizante Organomineral TF 50 5,47* 11,16% 10,48%°
Fertilizante Organomineral TF 75 5,86%° 8,30%° 11,79%°
Fertilizante Organomineral TF 100 5,38 10,82* 12,88%°
Fertilizante Organomineral TF 125 5,11 9,80 12,02%°

Fertilizante mineral 4,60° 10,11° 7.47°

CV (%) 9,95 5,96 9,52

* Difere estatisticamente do tratamento sem adubagdo por meio do teste de Dunnett a 5% de significancia.
° Difere estatisticamente do tratamento com adubacdo mineral por meio do teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Vieira et al. (2005) desenvolvendo trabalhos com fertilizante organomineral a
base de lodo de esgoto na cultura do feijao (Phaseolus vulgaris) verificaram maior massa seca
de folha em relacdo a adubagdo mineral, considerando a mesma dose de nutrientes. Silva e

Mota (2003) observaram que a melhor resposta em producdo de massa seca de folha na
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cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) foi utilizando a dose de fertilizante
organomineral com 50% de lodo de esgoto, em relagdo a dose recomendada para a cultura.

A utilizagao de fertilizantes organominerais apresentaram resultados positivos
quando aplicados nas culturas de soja (SOUSA et al., 2007), milho (Zea mays)
(LEMAINSKI; SILVA, 2006; TIRITAN et al., 2010), arroz (Oryza sativa) (BETTIOL et al.,
1983) e cana-de-agucar (Saccharum officinarum) (CHIBA, 2005 ¢ SOUZA et al., 2016),
proporcionando crescimento significativo de parte aérea em todas as culturas citadas acima.

Bissani et al. (2008) e Alley e Vanlauwe, (2009) defenderam que o crescimento
da parte aérea de uma planta estd intimamente relacionado ao desenvolvimento das raizes e

ambos estdo associados a fertilidade do solo.

Tabela 9 — Valores médios de massa seca de folha (MSF) de plantas de soja aos 30, 60 ¢ 80
DAS, em funcdo de doses e fontes de matéria organica na composicdo de fertilizantes
organominerais.

Fonte de organomineral

Doses

" TF LE ) TF LE TF LE
(% recomendada) Média
30 DAS 60 DAS 80 DAS
0 4,56 8,97 7,36
50 547TA 4,68A 507 11,16 A 10,13 B 1048 A 10,67 A
75 5,86 A 547A 5,66 830B 11,34 A 11,79 A 11,94 A
100 538A  4775A 5,06 10,82 A 9,52B 12,88A 11,27 B
125 S1TA 433 A 472 9,80A 8,84 B 12,02A 10,26 B
Meédia 5,27 4,76 9,81 9,76 10,91 10,30
DMS konte (7 0,26 0,75 0,96
Interagdo (¢« p) 0,284 ns 0,000 0,005
CV (%) 9,09 5,96 7,07

* Médias seguidas por letras iguais nas linhas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. ns — ndo significativo.

Analisando a Tabela 9, aos 30 DAS as médias de fontes encontradas ndo
apresentaram diferenca significativa. No entanto, quando realizada a andlise de regressao
(Figura 9) houve ajuste de curva para doses do fertilizante organomineral composto por torta
de filtro, sendo a dose de 80% a que proporcionou maior incremento de MSF. Entretanto,
observa-se que aos 60 e 80 dias o fertilizante organomineral a base de torta de filtro foi
superior em relacdo ao com lodo de esgoto nas doses de 100 e 120% em relacdo a

recomendagao para a cultura.
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Resultados semelhantes foram encontrados em trabalho desenvolvido por Oliveira
(2016), onde todas as fontes de fertilizante organominerais apresentaram incremento de massa
seca da parte aérea. Além disso, o fertilizante organomineral composto por torta de filtro
atingiu resultado superior dentre as fontes utilizadas.

Ainda em relagdo a Tabela 9, aos 60 ¢ 80 DAS, as médias de fertilizante
organomineral TF nas doses de 100 e 125% promoveram maiores médias de acumulo de parte
aérea na cultura da soja. De acordo com a analise de regressdo das doses, observou-se ajuste

das equagdes apenas para os 80 DAS (
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Figura 10). A aplicacdo dos fertilizantes organominerais proporcionou acumulo
positivo de MSF até as doses de 76,28 e 114,75%, para as fontes de lodo de esgoto e torta de

filtro, respectivamente.

Figura 9 - Aciumulo de massa seca de folha de plantas de soja, em fun¢do de doses de
fertilizantes organominerais de torta de filtro aos 30 DAS.
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Fonte: A autora.
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Figura 10 - Acumulo de massa seca de folha de plantas de soja, em fun¢dao de doses de
fertilizantes organominerais de lodo de esgoto e torta de filtro aos 80 DAS.
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4.1.4 Massa seca de vagens (MSV)

As aplicagdes de fertilizante organomineral LE em todas as doses ocasionaram
acréscimo na massa seca de vagens de soja para quase todos os tratamentos em relagdo ao
controle sem adubacdo. Contudo, a dose de LE 100% destacou-se ocasionando um
incremento significativo de 141%. O nimero e massa de vagens sdo componentes de
produtividade de soja. Portanto, o aumento na massa de vagens ¢ um indicativo de incremento
de produtividade (Tabela 10).

Barbosa et al. (2007) identificaram em trabalhos desenvolvidos com milho, que a
maior disponibilidade de nutrientes no solo, proporcionada pela aplicacdo do lodo de esgoto,
contribui para o acréscimo de matéria seca de vagens proporcionando consequentemente
aumento da produtividade. De acordo com Tamanini et al. (2005), a aplicacao da dose de 60
kg ha™' de fertilizante organomineral a base de lodo de esgoto na cultura do milheto
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) promoveu o maximo patamar de produgdo, observando uma

tendéncia a estabilizagdo da produgdo ao se elevar as doses de biossolido.
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Quando utilizado o fertilizante organomineral a base de TF, a dose de 75%
destacou-se proporcionando acréscimos de 153 e 50% na produgdo de graos, respectivamente
em relagdo ao tratamento sem adubag¢do e com adubagdo mineral (Tabela 10). Algumas
pesquisas tém demonstrado efeitos positivos de torta de filtro em produtividade de plantas
cultivadas. Ciancio (2010) observou nas culturas de feijdo, milho, sorgo e aveia
preta (Avena strigosa), que a produtividade foi duas vezes superior no tratamento com adubo

organico quando comparado aos tratamentos que nao receberam complementagao.

Tabela 10 — Acumulo de massa seca de vagem de plantas de soja, em fun¢do de doses de
fertilizantes organominerais de lodo de esgoto e torta de filtro aos 80 DAS.

Tratamento MSV (g planta™)

Sem adubagio 0,99%*
Fertilizante Organomineral LE 50 2,23%
Fertilizante Organomineral LE 75 2,00%*
Fertilizante Organomineral LE 100 2,39%
Fertilizante Organomineral LE 125 1,89*
Fertilizante Organomineral TF 50 1,77

Fertilizante Organomineral TF 75 2,51*°
Fertilizante Organomineral TF 100 2,01%
Fertilizante Organomineral TF 125 1,63
Fertilizante mineral 1,67°

CV (%) 24,17

* Difere estatisticamente do tratamento sem adubagao por meio do teste de Dunnett a 5% de significancia.
° Difere estatisticamente do tratamento com adubagdo mineral por meio do teste de Dunnett a 5% de
significancia.

Para andlise de regressao, houve ajuste de modelo para as duas fontes utilizadas (
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Figura 11). As doses que apresentaram melhores valores de incremento de massa

seca de vagem foram 76,45 e 81%, respetivamente para LE e TF.
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Figura 11- Acumulo de massa seca de vagem de plantas de soja, em fungdo de doses de
fertilizantes organominerais de lodo de esgoto e torta de filtro.

25 7 = Torta de filtro

----- Lodo de esgoto

nnnnnn
-------------------
. .o
......
ce
‘e
[N

N8}
[}

_.
)

—
o

Massa seca de vagem (g planta)

05 { LE=-0,0002x>+ 0,0307x + 1,0059
R = 89,55%
TF = -0,0002x2 + 0,0324x + 0,9301
0 R=8278% | | ,
0 25 50 75 100 125

Dose de fertilizante organomineral

Fonte: A autora.

4.2 Determinacdes bioquimicas

As analises bioquimicas foram submetidas ao teste estatistico de Dunnett, no
entanto, os valores encontrados sofrem constante alteragao devido a a¢do enzimatica ocorrer
na maioria das vezes de forma instantanea, por isso os resultados serdo discutidos tanto
estatisticamente como numericamente.

A quantificagdo da atividade das enzimas antioxidantes vem sendo utilizadas
largamente com o intuito de analisar o estresse oxidativo em plantas, causado devido a varios
fatores bioticos e abidticos. Vasconcelos et al. (2009), aplicando bioestimulantes em
cultivares de soja, encontraram incremento na atividade da enzima SOD, CAT e POD.
Balakhnina e Borkowska (2013) afirmam que plantas susceptiveis a estresses ambientais
apresentaram maiores atividades enzimaticas de SOD, CAT e POD como resposta a elevagao
de radicais livres no interior das células.

Quanto as atividades das enzimas antioxidantes foram observados

comportamentos distintos em relagdo a aplicacdo dos tratamentos. Para atividade da SOD, nao

56



foi constatado efeito em relagdo aos tratamentos, embora numericamente verificou-se
incremento até a dose de 75% para o fertilizante organomineral composto por torta de filtro
(Tabela 11).

As SODs desempenham papel chave no sistema de defesa antioxidante através da
dismutagdo de O,  em H,O; + O,, para que posteriormente as enzimas catalase e peroxidase
possam transformar o H,O, em H,0O. Normalmente, a enzima SOD apresenta aumento de
atividade, sempre que as plantas sdo submetidas a um ambiente estressante, como salinidade,
altas temperaturas, estresse hidrico, alta intensidade luminosa, ataque fitopatogénico e ou
insetos, entre outros (BROETTO et al, 2002).

De acordo com Fridovich (1986), as SODs s3ao metaloenzimas que ocorrem em
trés diferentes formas moleculares, contendo os metais Mn, Fe ou Cu/Zn, os quais sdo
utilizados como co-fatores. A aplicagao dos tratamentos utilizando como fonte de fertilizante
organomineral o lodo de esgoto proporcionou incremento na atividade da enzima até a dose
de 100%. Esse aumento pode estar relacionado ao alto teor dos nutrientes Mn, Fe, Cu ¢ Zn
encontrados no fertilizante organomineral composto por lodo de esgoto, uma vez que, a
enzima se liga a esses metais para realizar a dismutagdo do radical superdxido.

Em relacdo a POD, também ndo foi constatado diferenca significativa para as duas
fontes utilizadas, exceto o tratamento TF 125, que apresentou redug¢do de 78 e 135% em
relacdo ao tratamento sem adubagdo e ao fertilizante mineral, respectivamente (Tabela 11).
Garcia et al. (2012), utilizando fertilizante organomineral na cultura do arroz, observaram que
houve maior atividade de POD resultando em uma redugdo do teor de H,O, e maior
conservagao da permeabilidade da membrana, efeito ndo condizente com o encontrado neste
trabalho.

O tratamento TF 125 também apresentou a menor atividade da CAT, no entanto
somente diferiu estatisticamente o TF 50 e TF 100. Para a fonte de lodo de esgoto, as doses de
50, 75 e 100% apresentaram maior atividade da catalase quando comparado ao controle,
enquanto que o tratamento LE 125 ndo diferiu (Tabela 11). Lima et al. (2015), avaliando os
efeitos de diferentes fontes de nitrogénio no metabolismo antioxidativo em plantas de
seringueira, verificaram que os tratamentos que receberam maiores concentragcdes de N
apresentaram maiores atividades de CAT. J4 em trabalho desenvolvido com a cultura do
girassol houve aumentos significativos na atividade da CAT devido ao fornecimento de N
através de fertilizante organico originado da decomposi¢do de residuos (NUNES JUNIOR,
2016).
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Para o teor de H,O; ndo foi observada diferenca entre os tratamentos e as fontes
dos fertilizantes organominerais utilizados. E importante salientar que numericamente, a
utilizacao do fertilizante organomineral composto por lodo de esgoto nas doses de 100 e
125% proporcionou uma tendéncia de aumento em relacdo ao controle com fertilizante
mineral (Tabela 11).

Em altas concentragdes o H,O, ocasiona danos as células, no entanto em baixas
concentragoes este tem sido relacionado as varias vias de sinalizagdo em plantas, entre elas,
rotas que intercedem respostas a infecgdes de patdogenos, estresses ambientais, morte celular
programada e diferentes estimulos ambientais (MILLER et al., 2010; MILTTLER et al.,
2004). Além disso, o H,O, ¢ a principal espécie reativa de oxigénio responsavel pela
expressdo génica de proteinas de defesa e estimulo a atividade de enzimas antioxidantes
(BHATTACHARIJEE, 2012).

Avaliando a peroxidagdo lipidica, a dose de 125% do fertilizante organomineral
contendo torta de filtro pode ter proporcionado maiores danos na membrana. Houve
incremento de 13 e 22% no teor de peroxidagdo lipidica quando comparado ao tratamento
sem adubacdo e ao fertilizante mineral, respectivamente. As atividades das enzimas CAT,
POD e SOD para este tratamento apresentava reduzidas quando comparado aos demais,
podendo justificar o alto teor de peroxidagdo lipidica ocorrida neste tratamento. A baixa
atividade dessas enzimas ocorreu em outros tratamentos, no entanto, nesses casos verificou-se
que apenas uma das enzimas se encontrava neutralizada. As plantas apresentam vérias linha
de defesa contra o estresse oxidativo. No caso do tratamento com TF 125%, foi evidenciado
que a aplicagdo deste fertilizante dificultou a planta de metabolizar as enzimas responsaveis
pela eliminacdo das EROs, fato ja observado por Gill e Tuteja (2010), que de acordo com os
autores quando os metabolismos enzimaticos e ndo enzimaticos ndo sdo capazes de degradar
os radicais livres produzidos, ocorre a peroxidagdo lipidica das membranas, o que pode
ocasionar a morte da célula.

No entanto, para lodo de esgoto esse efeito ndo foi verificado demonstrando assim
que os tratamentos ndo ocasionaram aumento de danos nas membranas celulares. A aplicagao
dos tratamentos pode ter proporcionado as plantas maior atividade das enzimas antioxidantes
(SOD, CAT, POD, entre outras) reduzindo as espécies reativas a oxigénio, sendo estas
responsaveis por minimizar os danos causados pelo estresse oxidativo (PRICE; HENDRY,

1991).
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A maior atuacdo das enzimas pode indicar maior potencial de remocdo de radicais
livres no interior das células. Contudo, maior consumo de H,O, deve estar contribuindo para
menor formacao do radical hidroxila e, assim, reduzir os danos causados no metabolismo da
planta. Com a redugdo dos radicais livres, observou-se menor degradagdo lipidica das
membranas, consequentemente houve tendéncia de aumento de massa seca das plantas,
contribuindo para melhoria da produtividade final da cultura.

Com relagdo a atividade da enzima urease a aplicagdo dos tratamentos
proporcionou comportamento distintos. Quando analisado numericamente, a aplicagao dos
fertilizantes composto por lodo de esgoto e torta de filtro apresentaram incremento na
atividade da enzima urease superior ao tratamento sem adubacdo e com adubagdo mineral. No
entanto, somente os tratamentos LE 100 e TF 125 diferiram estatisticamente em relacdo ao
tratamento sem adubacdo. Os tratamentos proporcionaram incremento de 42 e 36%,
respectivamente em relacdo ao tratamento sem adubagdo. A atividade da enzima urease
representa um grande papel no metabolismo de ureideos, especialmente na quebra da ureia
que posteriormente resulta na formacdo de NH; que serd destinado a formacao de
aminoacidos (FAGAN, 2016).

Para o teor de prolina, apenas os tratamentos LE 100, TF 50 e¢ TF 100
apresentaram diferenca significativa em relagcdo ao tratamento com aplicacdo de fertilizante
mineral, sendo essa diferenca uma redugdao de 176%. O teor de prolina encontrado na folha
das plantas corresponde a outra linha importante de defesa da planta contra estresse.
Geralmente este aminoacido ¢ produzido com o intuito de minimizar os danos causados as
plantas devido a estresse hidrico ou salino, pois a prolina atua como um osmdlito sob
condigdes de déficit hidrico e estresse salino, sendo reconhecido como um composto protetor
osmotico, inibidor da peroxidacdo lipidica e eliminagdo de ROS (Garcial et al., 2012).
Chinsamy et al. (2013) evidenciaram aumento significativo na concentracdo de prolina em
mudas de tomate submetidas a estresse salino e tratadas com doses de fertilizantes organicos
provenientes da vermicompostagem. Garcial et al. (2012) desenvolvendo trabalhos com a
aplicacdo de 4cidos himicos originados de vermicomposto em mudas de arroz sob estresse

hidrico encontrou resultados semelhantes.

59



Tabela 11 — Quantificagdo do teor de proteina total solivel (mg g”' [MF]), atividade das enzimas urease (umol [NH,] g”' [MF] h™"), superéxido
dismutase (U pg” [proteina]), catalase (umol min"'pg’ [proteina]), peroxidase (umol min'pg” [proteina]), além do teor de perdxido de
hidrogénio (umol g [MF]), peroxidagdo lipidica (nmol [TBARS] g”' [MF]) e teor de prolina (umol g" [MF]), em plantas de soja ap6s aplicacdo
dos tratamentos com fertilizantes organominerais com lodo de esgoto (LE) e torta de filtro (TF), Patos de Minas — MG, 2017.

PTS SOD POD CAT H,0, PL 6] PROL
Sem adubagiio 9,86 13,22 1,02 3,13 11,96 68,49 8,63 0,66
LE 50 11,50 15,75 0,94 4,97 12,46 74,47 9,76 0,64
LE 75 10,08 18,53 1,12 6,39 11,92 66,60 9,76 0,91
LE 100 9,82 25,88 1,59 452" 13,54 67,62 12,29" 0,57
LE 125 10,69 20,76 1,23 3,86 13,46 66,09 11,38 037"
TF 50 11,11 20,49 0,78 592" 12,14 64,93 11,26 0,36
TF 75 9,85 20,73 1,10 2,41 11,45 69,85 9,48 0,50
TF 100 9,51 19,54 1,03 512" 12,95 74,41 10,34 0,36
TF 125 12,97 15,66 0,57 1,26 11,98 77,62 11,72" 0,62
Fertilizante Mineral 8,80 19,76 1,34 1,92 13,07 63,31 10,39 1,02
CV (%) 23,22 36,87 31,03 26,09 12,27 8,40 13,32 51,19

*Representa os tratamentos que diferem estatisticamente do Controle por meio do teste de Dunnett a 5% de significéncia,

**Representa os tratamentos que diferem estatisticamente do Controle Padrdo por meio do teste de Dunnett a 5% de significancia
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5 Conclusao

Os fertilizantes organominerais formulados com base organica em lodo de esgoto
higienizado e torta de filtro apresentam potencial para substituir o fertilizante mineral.

Hé aumentos significativos em parametros de crescimento de planta em fungao do
uso de fertilizantes organominerais, com destaque para a formulacdo com lodo de esgoto
higienizado em nivel de adubagdo de 75% em rela¢do a dosagem recomendada de fertilizante
mineral.

Em relacdo a massa seca de folha, aos 80 DAS, todos os tratamentos foram
superiores ao tratamento sem adubacdo e com adubagao mineral.

A aplicacdo de fertilizantes organominerais apresentou incremento na atividade da
enzima catalase.

A adubacdo com fertilizante organomineral na formulagcdo de 125% de torta de
filtro proporcionou incremento no teor de peroxidagao lipidica em plantas de soja.

A aplicagdo de fertilizantes organominerais proporcionaram alteragdes

quantitativas nas enzimas peroxidase e urease.

61



Referéncias

ALEXIEVA, V.; SERGIEV, I; MAPELLI, S.; KARANOV, E. The effect of drought and
ultraviolet radiation on growth and stress markers in pea and wheat. Plant, Cell and
Environment, Chichester, v.24, p.1337-1344, 2001. https://doi.org/10.1046/].1365-
3040.2001.00778.x

ALLEY, M.M.; VANLAUWE B. The role of fertilizers in Integrated Plant Nutrient
Management, First edition, IFA, Paris, France. TSBF-CIAT, Nairobi, 2009.

ALMEIDA JUNIOR, A. B.; NASCIMENTO, C. W. A.; SOBRAL, M. F. Fertilidade do solo
e absorcao de nutrientes em cana-de-agucar fertilizada com torta de filtro. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.15, n.10, p.1004-1013, 2011.
https://doi.org/10.1590/S1415-43662011001000003

ALVES FILHO, A. Desinfeccio de lodo de esgoto anaerdbico para fins agricolas.
Dissertagao (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2014.

ANDERSON, M.D.; PRASAD, T.K.; STEWART, C.R. Changes in isozyme profiles of
catalase, peroxidase, and glutathione reductase during acclimation to chilling in mesocotylus
of maize seedlings. Plant Physiology, n.109, 1995.

APEL, K.; HIRT, H. Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal
transduction.  Annual Review of Plant Biology, v.55, p.373-399. 2004.
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141701

ARAUJO, R. K.; WOLFF, D. B.; CRUZ, J. C.; BAGGIOTTO, C.; FRIEDRICH, M.
Dinamica das contaminac¢des do solo e dgua subterranea por efluente sanitario em areas de
preservacdo permanente com macréfitas e gramineas. Ciéncia e Engenharia. V.24, p. 115-
123, 2015. https://doi.org/10.14393/19834071.2015.28847

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE FERTILIZANTES ORGANICOS,
ORGANOMINERAIS, FOLIARES, BIOFERTILIZANTES, CONDICIONADORES DE
SOLOS E SUBSTRATOS PARA PLANTAS - ABISOLO. Disponivel em
http://abisolo.com.br/files/julho2010.pdf. Acesso em: 10 mar 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE OLEOS VEGETAIS — ABIOVE.
Disponivel em http://www.abiove.org.br/. Acesso em: 17 nov 2016.

BALAKHNINA, T., BORKOWSKA, A. Effects of silicon on plant resistance to
environmental stresses: review. International Agrophysics, Lublin, v. 27, n. 2, p. 225-232,
2013. https://doi.org/10.2478/v10247-012-0089-4

BALDOTTO, M. A.; BALDOTTO, L. E. B. Gladiolus development in response to bulb

62


https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2001.00778.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-3040.2001.00778.x
https://doi.org/10.1590/S1415-43662011001000003
https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.55.031903.141701
https://doi.org/10.14393/19834071.2015.28847
https://doi.org/10.2478/v10247-012-0089-4

treatment with different concentration of humic acids. Revista Ceres. Vigosa, v. 60, p. 138-
142, 2013.

BARBOSA, F. A. Utilizagdio de cama de frango na producdo de rticula e rabanete.
Monografia (Especializa¢do) - Universidade Federal do Mato Grosso. Cuiaba-MT, 2011.

BARBOSA, G. M. DE C.; TAVARES FILHO, J.; BRITO, O. R.; FONSECA, I. C. B. Efeito
residual do lodo de esgoto na produtividade do milho safrinha. Revista Brasileira de Ciéncias
do Solo, Vigosa-MG, v. 31, p. 601-605, 2007.

BARRETO, M. C. V. Degradagdo da fracao organica de diferentes residuos e efeitos em
algumas propriedades quimicas e fisicas de dois solos. Tese (Doutorado em Ciéncias) -
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba, 1995.

BATES, L.; WALDREN, R.P.; TEARE, L.D. Rapid determination of free proline for water-
stress studies. Plant Soil, The Hague, v.39, p.205-207, 1973.
https://doi.org/10.1007/BF00018060

BEAUCHAMP, C.; FRIDOVICH, I. Superoxide dismutase: improved assays and applicable
to acrylamide gels. Analytical Biochemistry, New York, v.44, n.1, p.276-287, 1971.
https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8

BERGAMASCHI, H.; DALMAGO, G. A.; BERGONCI, J. I.; BIANCHI, C. A. M,;
MULLER, A. G.; COMIRAN, F.; HECLER, B. M. M. Distribui¢ao hidrica no periodo critico
e producdo de graos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 39, n.9, p. 831-839, 2004.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2004000900001

BERNARDES, L.F. Efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto nas propriedades fisicas do solo.
Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) — Universidade Estadual de Sao Paulo, Jaboticabal,
1982.

BERTONCINI, E.I. Mobilidade de metais pesados em solos tratados com lodo de esgoto.
Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) — Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Piracicaba, 1997.

BETTIOL, W.; CARVALHO, P. C. T.; FRANCO, B. J. D. C. Utilizagao do lodo de esgoto
como fertilizante. O Solo, Piracicaba, v. 75, n. 1, p. 44-54, 1983.

BHATTACHARIEE, S. The language of reactive oxygen species signaling in plants. Journal
of Botany, v. 12, 22 p. 2012.

BISSANI C. A.; GIANELLO, C.; CAMARGO, F. A. O.; TEDESCO, M. J. Fertilidade dos
solos e manejo da adubagdo de culturas. 2° ed. Departamento de Solos, UFRGS, Editora
Metropole, 2008.

BISSANI, C. A.; GIANELLO, C.; TEDESCO, M. J.; CAMARGQO, F. A. O. Fertilidade do

63


https://doi.org/10.1007/BF00018060
https://doi.org/10.1016/0003-2697(71)90370-8
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2004000900001

solo e manejo da adubagdo das culturas. Porto Alegre: Génesis, 2004.

BOEIRA, R.C. Uso de lodo de esgoto como fertilizante organico: disponibilizacdo de
nitrogénio em solo tropical. Jaguariina, Embrapa — Comunicado Técnico, 2004.

BONINI, C. S. B.; ALVES, M. C; MONTANARI, R. Lodo de esgoto e adubacao mineral na
recuperagdo de atributos quimicos do solo degradado. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grand, v. 19, n. 4, p. 388-393, 2015.

BRADFORD, M.M. A rapid and sensitive method for quantification of microgram quantities
of protein utilizing the principle of protein-dye-binding. Analytical Biochemistry, New York,
v.72, p.248-254, 1976. https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3

BROETTO, F.; LUTTGE U.; RATAJCZAK, E. Influence of light intensity and salt-
treatment on mode of photosynthesis and enzymes of the antioxidative response system of

Mesembryanthemum  crystallinum.  Functional = Plant  Biol.  29:13-23,  2002.
https://doi.org/10.1071/PP00135

BRUNO, R. L. A.; VIANA, J. S.; SILVA, V. F.; BRUNO, G. B.; MOURA, M. F. Produgao ¢
qualidade de sementes e raizes de cenoura cultivada em solo com adubacdo orgénica e
mineral. Horticultura Brasileira, 25:170-174, 2007.
https://doi.org/10.1590/S0102-05362007000200008

BUTTENBENDER, S. E. Avaliagio da compostagem da fragdo organica dos residuos
solidos urbanos provenientes da coleta seletiva realizada no municipio de Angelita/SC.

Dissertagdo (Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina. Floriandpolis,
2004.

CAMARA, G. M. de S. Introdugio ao agronegocio: Soja. Disciplina de Producio de Cana,
Mandioca e Soja. USP/ESALQ, Piracicaba, 2015.

CANDIDO, A. de O.; TOMAZ, M. A.; SOUZA, A. L. de.; AMARAL, J. F. T. do,;
RANGEL, O. J. P. Fertilizantes organominerais no desenvolvimento inicial do cafeeiro
arabica. VIII Simposio de Pesquisa dos Cafés do Brasil, Salvador, 2013.

CANELLAS, L. P.; OLICARES, F. L. Physiological responses to humic substances as plant
growth promoter. Chemical and Biological Techonologies in Agricuture, v. 1, p. 3-14, 2014.
https://doi.org/10.1186/2196-5641-1-3

CARMELLO, Q. A. de C; OLIVEIRA, F. A. Nutricao de lavouras de soja: situagdo atual e
perspectivas. Visdo Agricola - Fertilidade, Parand, 2006.

CARVALHO.H.C. Drought stress and reactive oxygen species: production, scavenging and
signaling. Plant Signaling & Behavior, Austin, v.3, 2008.

CARVALHO, L. R.; KORCELSKI, C.; PELISSARI, G.; HANUS, A. D.; ROSA, G. M. da.
Demanda hidrica das culturas de interesse agrondmico. Enciclopédia Biosfera, Goiania, v. 9,

64


https://doi.org/10.1016/0003-2697(76)90527-3
https://doi.org/10.1071/PP00135
https://doi.org/10.1590/S0102-05362007000200008
https://doi.org/10.1186/2196-5641-1-3

n. 17,2013.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB. Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo. Aplicagdao de lodos de sistemas de tratamento bioldgico
em areas agricolas - critérios para projeto e operacao. Sao Paulo, 1999.

CHAABANE, A. Nitrogen transfert in peatammoniacsoilplant system. Unpublished PhD.
thesis. Quebec, Canada: Universite Laval, Quebec. 1994.

CHAGAS, R. M. Alteracdes fotossintéticas e respostas oxidativas em plantas de cana-de-
acucar (Saccharum officinarum L.) tratadas com paraquat. Dissertacio (Mestrado em
Ciéncias) — Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" — ESALQ, Piracicaba, 2007.

CHIBA, M.K. Uso de lodo de esgoto na cana-de-agucar como fonte de nitrogénio e fosforo:
Parametros de fertilidade do solo, nutricdo da planta e rendimentos da cultura. Tese
(Doutorado) - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2005.

CHINSAMY, M.; KULKARNI, M. G.; STADEN, J. V. Garden-waste-vermicompost
leachate alleviates salinity stress in tomato seedlings by mobilizing salt tolerance
mechanisms. International Journal of Recycling of Organic Waste in Agriculture, 2013.

CIANCIO, N. H. R. Produgdo de graos, matéria seca e acuimulo de nutrientes em culturas
submetdias a adubagdo organica e mineral. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2010.

COMISSAO DE FERTILIDADE DE SOLOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS -
CFSEMG. Recomendagdes para o Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais: 5°
aproximagao. Vigosa, MG, 1999. p. 289-302.

COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB. Acompanhamento da Safra
Brasileira — Graos. v.3 Safra 2016/2017, n. 9, p. 123, 2017.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA (Brasil). Resolu¢do n°375 e
n° 380, de 29 de agosto de 2006.< http://www.mma.gov.br/port/conama/res06/
res37506.pdf> Acesso em: 02 dez. 2016.

COPE, J. T.; EVANS, C. E. Soil testing. In STE-WART, B. A. Advances in soil Science.
New York, Springer-Verlag, v. 1, 1985.

COSTA, M. S.S. DE M.; COSTA, A. DE M.; DECARLI, L. D.; PELA, A.; SILVA, C. J.
DA; MATTER, U. F.; OLIBONE, D. Compostagem de Residuos Solidos de Frigorifico.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.13, n.1, p.100—
107, 2009. https://doi.org/10.1590/S1415-43662009000100015

DANTAS, F. VON A; LEONETI, A. B; OLIVEIRA, S. V. W. B. de; OLIVEIRA, M. M. B.
de. Uma andlise da situacdo do saneamento no Brasil. FACEF Pesquisa: Desenvolvimento e

65


https://doi.org/10.1590/S1415-43662009000100015

Gestao, v.15, n.3, p.272-284, 2012.

DEBIASE, G.S. Abordagem das diferentes alternativas para destinacdo de lodos de estagcdes
de tratamento de esgoto. Trabalho de Conclusdao do curso de pos graduagcdo em Auditoria e
Pericia Ambiental, Universidade do Extremo Sul Cararinense — UNESC, Cricitima, 2011.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Produgio de
soja 2016. Disponivel em: https://www.embrapa.br/soja/cultivos/sojal. Acesso em 12 jan
2017.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificagao de solos. 3.ed. Brasilia, 2013. 353p.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Tecnologias
de producdo de soja, Parana, 2006.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Tecnologia de
producdo de soja — Regido Central do Brasil — Parana —2003.

ESFAHANI, M. N.; HELALAT, N.; OLIYA, M. Compost fertilizer by municipality wastes
of isfahan as bionematicide and biofertilizer. 16° World Fertilizer Cong. Cienc. RJ, 2014.

FACANHA, A. R.; FACANHA, A. L.; OLIVARES, F. L.; GURIDI, F.; SANTOS, G. A,;
VELLOSO, A. C.; RUMJANEK, V. M.; BRASIL, F.; SHRIPSEMA, J.; BRAZFILHO, R.;
OLIVEIRA, M. A.; CANELLAS, L. P. Bioatividade de acidos humicos: efeitos sobre o
desenvolvimento radicular e sobre a bomba de prétons da membrana plasmatica. Revista
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.37, n.9, p.1301-1310, 2002.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2002000900014

FAGAN, E. B.; ONO, E. O.; RODRIGUES, J. D.; SOARES, L. H.; DURVAL NETO, D.
Fisiologia Vegetal: Metabolismo e nutri¢do mineral. Sdo Paulo, 2016.

FAGUNDES, D. C. Gerenciamento de residuos urbanos em Taruma e Teodoro Sampaio —
SP. Sociedade & Natureza, Uberlandia, p. 159-179, 2009.

FEBRER, M. C. A. Dindmica da decomposi¢do mesofilica de residuos organicos misturados
com aguas residudrias da suinocultura. Engenharia na Agricultura, Vigosa, v.10, n.1-4, p.18-
30, 2002.

FERNANDES, A. J. Manual da cana-de-actcar. Piracicaba: Livro Ceres, p. 196, 1990.

FERNANDES, A. L. T. Fertirrigacdo na cultura do meldo em ambiente protegido, utilizando
fertilizantes organominerais e quimicos. Tese (Doutorado em Ciéncias) - UNICAMP,
Campinas, 2001.

FERNANDES, A.C. Calculos na agroindustria da cana-de-acucar. STAB - Aclcar, Alcool e

66


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2002000900014

Subprodutos, Piracicaba, 2000.

FERREIRA, D.F. SISVAR: um programa para andlises e ensino de estatistica. Revista
Symposium, v.6, p.36-41, 2008.

FERREIRA, P. A. Avaliagdo de um fertilizante organomineral com atividade nematicida.
Tese (Doutorado em Ciéncias) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2012.

FRIDOVICH, I. Superoxide dismutases. In: Advances in enzymology and related areas of
molecular biology. v.58, 1986, p.61-97. https://doi.org/10.1002/9780470123041.ch2

GARCIA, S. H.; ROZZETTO, D. S.; MEIRELLES, J. L.; GUIDOLIA, F. Simulagdao de
estresse hidrico em feijdo pela diminui¢do do potencial osmotico. Revista de Ciéncias
Agroveterinarias, v. 11, 2012.

GARG, N.; MANCHANDA, G. ROS generation in plants: Boon or bane? Plant Biosystems,
Essex, v. 143, p. 1-96, 2009. https://doi.org/10.1080/11263500802633626

GILL, S. S; TUTEJA, N. Reactive oxygen species and antioxidant machinery in abiotic stress
tolerance in crop plants. Plant Physiology and Biochemistry, Dorchester, v.48, 2010.

HALLIWELL, B.; GUTTERIDGE, J. M. C. Role of free radicals and catalytic metal inos in
human disease: an overwiew. Methods in Enzymology, New York, v. 186, 1990.

HANCOCK, J. T.; DESIKAN, R.; NEILL, S. J. Role of reactive oxygen species in cell
signaling pathways. Biochemical Society Transactions, London, v. 29, 2001.

HEATH, R.L.; PACKER, L. Photoperoxidation in isolated chloroplasts. I. Kinetics and
stoichiometry of fatty acid peroxidation. Archives in Biochemistry and Biophysics, New
York, v.125, p.189-198, 1968. https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1

JIMENEZ, A.; HERNANDEZ, J.A.; PASTORI, G.; DEL RIO, L.A.; SEVILLA, F. Role of
ascorbate-glutathione cycle of mitochondria and peroxisomes in the senescence of pea leaves.
Plant Physiology, v.118, p.1327-1335, 1998.https://doi.org/10.1104/pp.118.4.1327

KAR, M.; MISHRA, D. Catalase, peroxidase, and polyphenoloxidase activities during rice
leaf  senescence.  Plant  Physiology, = Rockville, v.57, p.315-319, 1976.
https://doi.org/10.1104/pp.57.2.315

KOMATSU, R. A.; GUADAGNIN, D. D.; BORGO, M. A. Efeito do espagamento de plantas
sobre o comportamento de cultivares de soja de crescimento determinado. Campo Digital,
v.5,n.1, p.50-55, Campo Mourao, 2010.

LEMAINSKI, J.; SILVA, J. E. da. Utilizagao do biossélido da CAESB na producdo de milho
no Distrito Federal. Revista Brasileira de Ciéncia de Solo, v.30, p.741-750, 2006.

67


https://doi.org/10.1002/9780470123041.ch2
https://doi.org/10.1080/11263500802633626
https://doi.org/10.1016/0003-9861(68)90654-1
https://doi.org/10.1104/pp.118.4.1327
https://doi.org/10.1104/pp.57.2.315

https://doi.org/10.1590/S0100-06832006000400015

LEVRERO, C. R. Fertilizante organomineral: a servico do mundo. In: FORUM ABISOLO,
20009.

LIMA, M. M. C. C.; PEDROSA, M. G.; BENTZEN, H. R. S.; REIS, V.; MENDONCA, M.
C.; Mota, L. E. O. Fotorrespiracdo e metabolismo antioxidante em plantas jovens de
seringueira cultivadas sob diferentes fontes de nitrogénio (NO3 - eNH4+). Revista Brasileira
de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal Rural de Pernambuco, v. 10, n. 1, 2015.

LOPES, R. M., SEVILHA, A. C., FALEIRO, F. G,, SILVA, D. B., VIEIRA, R. F., COSTA,
T. S. A. Estudo Comparativo do Perfil de Acidos Graxos em Semente de Passifloras Nativas
do Cerrado Brasileiro. Rev. Bras. Frutic., Jaboticabal - SP, v. 32, n. 2, p. 498-506, 2010.

LOURENCO, R.S. Efeito da aplicacdo do lodo de esgoto nos teores soliveis e totais de
elementos do solo sob o sistema de producdo de Bracatinga (Mimosa scabrella Benth.).
Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n. 38, p. 39-65, jan./jun. 1999.

MAGALHAES, M. A. DE.; MATOS, A. T. DE.; DENICULI, W.; TINOCO, 1. F. F.
Compostagem de bagaco de cana-de-agucar triturado utilizado como material filtrante de
aguas residudrias da suinocultura. Campina Grande, Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v.10, n.2, p.466—471, 2006.
https://doi.org/10.1590/S1415-4366200600020003

MAGELA, M. L. M.; MIRANDA, M. C. C.; CAMARGO, R.; LANA, R. M. Q. Fontes de
residuos organicos na composicdo de fertilizantes organominerais para adubagdo da cultura
do milho. XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo, Bento Gongalves — RS, 2016.

MARINARI S. G.; MASCIANDARO, B.; CECCANTI; GREGO, S. Influence of organic
and mineral fertilizers on soil biological and physical properties. Bioresource Technology, v.
72, p. 9-17, (2000). https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00094-2

MATOS, A. T. DE.; VIDIGAL, S. M.; SEDIYAMA, M. A. N.; GARCIA, N. C. P;
RIBEIRO, M. F. Compostagem de alguns residuos orgénicos, utilizando- se dguas residudrias
da suinocultura como fonte de nitrogénio. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.2, n.2, p-199-203, 1998.
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v02n02p199-203

MATYSIK, J.; ALIA; BHALU, B.; MOHANTY, P. Molecular mechanisms of quenching of
reactive oxygens epecies by praline under stress in plants. Current Science, Bangalore, v. 82,
n. 5, 2002.

MC CULLOUGH, H. The determination of ammonia in whole blood by direct colorimetric
method. Clinica Chemica Acta, Amsterdam, v.17, p.297-298, 1967.
https://doi.org/10.1016/0009-8981(67)90133-7

MELLO, D. A. Avaliacao econémica do cultivo da soja em rotacao e sucessdao de culturas:

68


https://doi.org/10.1590/S0100-06832006000400015
https://doi.org/10.1590/S1415-43662006000200030
https://doi.org/10.1016/S0960-8524(99)00094-2
https://doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v02n02p199-203
https://doi.org/10.1016/0009-8981(67)90133-7

um estudo de caso no municipio de Ourinhos-SP. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia.
Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", Botucatu — SP, 2015.

MELO, W.J; MARQUES, M.O. Potencial do lodo de esgoto como fonte de nutrientes para
as plantas. In: BETTIOL, W. & CAMARGO, O.A. Impacto ambiental do uso agricola do
lodo de esgoto. EMBRAPA Meio Ambiente, Jaguaritina, 2000.

MELO, W.J.; MARQUES, M.O.; SANTIAGO, G.; CHELLI, R.A.; LEITE, S.A.S. Efeito de
doses crescentes de lodo de esgoto sobre fragdes da matéria organica e CTC de um latossolo
cultivado com cana-de-agucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.18, 1994.

METZ, R. Efeito residual de lodo de esgoto alcalinizado sobre a atividade microbiana em
trés solos do Estado do Parand, sob cultivo de feijoeiro. Dissertagio de mestrado —
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2013.

MILLER, G.; SUZUKI, N.; CIFTCI-YILMAZ, S.; MITTLER, R. Reactive oxygen species
homeostasis and signalling during drought and salinity stresses. Plant, Cell and
Environment, v.33, p.453-467, 2010. https://doi.org/10.1111/5.1365-3040.2009.02041.x

MIRANDA, M. C. C.; MAGELA, M. L. M.; CAMARGO, R.; LANA, R. M. Q. Biossolido
e torta de filtro na composi¢do de fertilizantes organominerais na massa de raiz e parte aérea
do milho. XXXI Congresso Nacional de Milho e Sorgo, Bento Gongalves — RS, 2016.

MISHRA, S.; DUBEY, R.S. Inhibition of ribonuclease and protease activities in arsenic
exposed rice seedlings: role of proline as enzyme protectant. Journal of Plant Physiology,
Balti more, v. 163, p. 927 - 936, 2006.

MISSAO, M. R. Soja: origem, classificacio, utilizagdo e uma visdo abrangente do mercado.
Revista de Ciéncias Empresariais, v. 3, n.1 - p.7-15, 2006.

MITTLER, R.; VANDERAUWERA, S.; GOLLERY, M.; VAN BREUSEGEM, F. Reactive
oxygen gene network of plants. Trends in Plant Science, v.9, p.490-498, 2004.
https://doi.org/10.1016/].tplants.2004.08.009

MORAES, RM., KLUMPP, A., FURLAN, CM., KLUMPP, G., DOMINGOS, M.,
RINALDI, M.C.S. & MODESTO, LF. Tropical fruit trees as bioindicators of industrial air

pollution in southeast Brazil. Environment International, v. 28, p. 367-374, 2002.
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(02)00060-0

MORAIS, E. R. C.; MAIA, C. E. Crescimento da parte aérea e raiz do meloeiro adubado
com fertilizante organico. Revista Ciencia Agrondmica, v. 44, n. 3, Fortaleza — CE, 2013.

MOTA, R. P. da; Biossolido e torta de filtro na composi¢ao de fertilizantes organominerais
na cultura da soja. Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagdo em Agronomia) —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2015.

69


https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2009.02041.x
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2004.08.009
https://doi.org/10.1016/S0160-4120(02)00060-0

NUNES JUNIOR, D. O insumo torta de filtro. IDEA News, Ribeirdo Preto, 2005.
NUNES JUNIOR, D. Torta de Filtro: de residuo a produto nobre. Idea News, n.92, 2008.

NUNES JUNIOR, F. H.; GONDIM, F. A.; FREITAS, V. S.; BRAGA, B. B.; BRITO, P. O.
B.; MARTINS, K. Crescimento foliar e atividades das enzimas antioxidativas em plantulas
de girassol suplementadas com percolado de aterro sanitario e submetidas a estresse hidrico.
Ambiente e Agua — An interdisciplinar Journal of Applied Science, 2016.

OLIVEIRA, A. P.; BARBOSA, AH.D.; CAVALCANTE, L.F.; PEREIRA, W.E,;
OLIVEIRA, A.N.P. Produgdo da batata-doce adubada com esterco bovino e biofertilizantes.
Ciéncia Agrotécnica, 31:1722-1728, 2007. https://doi.org/10.1590/S1413-
70542007000600018

OLIVEIRA, F. J. S.; JUCA, J. F.T. Acimulo de metais pesados e capacidade de
impermeabilizagao do solo imediatamente abaixo de uma célula de um aterro de residuos
solidos. Revista Engenharia Sanitaria Ambiental. v. 9, n. 3, p. 211- 217, 2004.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000300007

OLIVEIRA, F.C. Disposicdo de lodo de esgoto e composto de lixo num Latossolo
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agucar. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Escola
Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", Piracicaba, 2000.

OLIVEIRA, F.C. Metais pesados e formas nitrogenadas em solos tratados com lodo de
esgoto. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Escola Superior de Agricultura "Luis de
Queiroz", Piracicaba, 1995.

OLIVEIRA, O. P. Fontes de matéria organica para a formulacdo de fertilizantes
organominerais peletizados no desenvolvimento da cultura do sorgo. Dissertagdo —
(Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2016.

PAGLIAIL M.; GUIDI, G.; LA MARCA, M.; GIACHETTI, M.; LUCAMANTE, G. Effects
of sewage sludges and composts on soil porosity and aggregation. J. Environ. Quality, v.10,
p.556-561, 1981. https://doi.org/10.2134/jeq1981.00472425001000040028x

PARENT, L. E.; KHIARI, L.; PELLERIN, A. The P fertilization of potato: Increasing
agronomic efficiency and decreasing environmental risk. Acta Horticulturae, 627:35-41,
2003. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.627.3

PEDROSA, M. W.; SEDIYAMA, M. A. N.; Vidigal, S. M.; Santos, M. R.; Salgado, L. T.;
NOBRE, M. C. R. Concentracdo de nutrientes em raizes de trés cultivares de cenoura,

adubadas com diferentes doses de compostos organicos. Revista Brasileira de Agroecologia,
2007.

PEIXOTO, H.P.P.; CAMBRAIA, J.; SANT'ANA, R.; MOSQUIM, P.R.; MOREIRA, A.M.
Aluminum effects on lipid peroxidation and the activities of enzymes of oxidative
metabolism in sorghum. Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal, Londrina, v.11, n.3, p.

70


https://doi.org/10.1590/S1413-70542007000600018
https://doi.org/10.1590/S1413-70542007000600018
https://doi.org/10.1590/S1413-41522004000300007
https://doi.org/10.2134/jeq1981.00472425001000040028x
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2003.627.3

137-143, 1999.

PENATTI, C. P.; BONI, P. S. Efeito da torta de filtro na cana planta e cana soca. Centro de
Tecnologia Copersucar. Relatorio Técnico, Piracicaba, p.7, 1989.

PEREIRA, J. R.; FERREIRA, G. B.; GONDIM, T. M. S.; SANTOS, J.W.; VALE, D. G.
Adubagdo organica com torta de filtro de cana-de-agucar no algodoeiro semiperene BRS.
200 no Cariri Cearense. Anais do V Congresso Brasileiro de Algodao, Salvador 2005.

PRADO, A. K.; CUNHA, M. E. T. Efeito da aplicagdo de Lodo de Esgoto e Curtume nas
caracteristicas fisico-quimicas do solo e na absor¢ao de nitrogénio por feijoeiro (Plaseolus
vulgaris L.). Cient. Exatas Tecnol, Londrina, v. 10, n. 1, 2011.

PRICE, A. H.; HENDRY, A. Iron- catalysed oxygen radical formation and its possible
contribution to drought damage in nine native grasses and three cereals. Plant Cell
Environment, Oxford, V. 14, n. 5, p. 477-484, June 1991.
https://doi.org/10.1111/§.1365-3040.1991.tb01517.x

QUEVEDO, C. M. G de.; PAGANINI, W. S. Impactos das atividades humanas sobre a
dindmica do fosforo no meio ambiente e seus reflexos na satde publica. Ciéncia e Saude
Coletiva, Rio de Janeiro, v.16, n. 8, 2011.

RESENDE JUNIOR, J. C.; CAMARGO, R.; LANA, R. M. Q.; ALVES FILHO, A.;
MATOS, A. L. A. The effects of sewage sludge, mineral and organic fertilizers on initial
growth of Urochloa brizantha cv Marandu (Hochst. ex A. Rich) R.D Webster. African
Journal of Agricultural Research, v. 11, 2016.

RIMA, J. A.; MARTIM, S. A.; DOBBSS, L. B.; EVARISTO, J. A.; RETAMAL, C. A
FACANHA, A. R.; CANELLAS, L. P. Adi¢ado de acido citrico potencializa a agdo de acidos
himicos e altera o perfil protéico da membrana plasmatica em raizes de milho. Ciéncia
Rural, v.41, n.4, p.614-620, 2011. https://doi.org/10.1590/S0103-84782011000400011

RODRIGUES, A. L. N; VELOSO, C. A. C; EL-HUSNY, J. C; CORREA, J. R. V;
CARVALHO, E. J. M; SOUZA, F. R. S. DE; MARTINEZ, G. B. Adubacdo fosfatada e
potassica na cultura da soja em latossolo amarelo do Estado do Para. XXXI Congresso
Brasileiro de Ciéncias do Solo. Gramado RS, 2007.

ROMEIRO, J.C.T. Parametros Quimicos da solu¢do de um solo fertilizado com lodo de
esgoto em bananeiras irrigadas. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias do Solo) - UNESP.
Botucatu, 2007.

RYTER, S. W.; TYRREL, R. M. Singlete molecular oxygen (102): a possible effector of
eukaryotic gene expression. Free Radical Biology and Medicine, New York, v. 24, 1998.

SALCEDO, 1.H. Fertilidade do solo e agricultura de subsisténcia: Desafios para o semi-arido
nordestino. FERTBIO 2004, Lages, 2004.

71


https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.1991.tb01517.x
https://doi.org/10.1590/S0103-84782011000400011

SANLI, A.; KARADOGAN, T.; TONGUC, M. Effects of leonardite applications on yield
and some quality parameters of potatoes (Solanum tuberosum L.). Turkish Journal of Field
Crops, v. 18, n. 1, 2013.

SFREDO, G. J. Soja no Brasil: calagem, adubacdo e nutrigdo mineral. Embrapa Soja,
Londrina, 2008.

SHARMA, P.; DUBEY, R.S. Modulation of nitrate reductase activity in rice seedlings under
aluminium toxicity and water stress: role of osmolytes as enzyme protectant. Journal of Plant
Physiology, Rockville, v. 162, 2005.

SILVA, E. P.; MOTA S.; AQUINO, B. F. Potencial do lodo de esgoto de industria textil
como fertilizante agricola. Engenharia Ambiental e Sanitaria, v.8, p.69-76. 2003.

SILVA, 1. R.; MENDONCA, E. S. Matéria organica do solo. In: NOVAIS, R. F. et al .
Fertilidade do solo . Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007. cap. 6, p.
275-374

SILVA, M. S. Composi¢do quimica e valor protéico do residuo de soja em relacdo ao grao
de soja. Ciéncias e Tecnologia de Alimentos, v. 26, n. 3, p. 571-576, 2006.
https://doi.org/10.1590/S0101-20612006000300014

SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO — SNIS. Estudo
Trata Brasil "Ranking do Saneamento — 2015. < http://www.tratabrasil.org.br/saneamento-
no-brasil > Acesso em: 09 de jun. 2017.

SMIRNOFF, N. The role of active oxygen in the response of plants to water deficit and
dessiccation. New Phytol. v.125, (1993). https://doi.org/10.1111/1.1469-
8137.1993.tb03863.x

SMIRNOFF, N.; CUMBES, Q.J. Hydroxyl radical scavenging activity of compatible
solutes. Phytochemistry, Murcia, v. 28, p. 1057-1060, 1989. https://doi.org/10.1016/0031-
9422(89)80182-7

SOUSA, D.M.G.; MIRANDA, L.N.; OLIVEIRA, S.A. Acidez do solo e sua correcao.
Fertilidade do solo. Vigosa, MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2007.

SOUZA, C. A.; VITTIL, A. C,; SANQUETTA, C. R.; GAITAROSSA, E.C. Produgio de
biomassa de cana de agucar por meio do uso de organomineirais em cana planta e cana soca.
BIOFIX Scientific Journal, v.1, n.1, 2016.

SOUZA, D.V. DE; CABRAL, J. B. P,;LOPES, R. M.; REIS, M.A.S.; OLIVEIRA,S.F.
Andlise pluviométrica da cartatopografica de Patos de Minas referenteao periodo de 1978 a
2003. Anais da 57*Reunido Anual da SBPC - Fortaleza, CE -Julho/2005.

SOUZA, J.L. DE; PREZOTTI, L.C. Estudos de solos em fun¢dao de diversos sistemas de
adubacdo organica e mineral. In. CONGRESSO BRASILEIRO OLERICULTURA, 37.

72


https://doi.org/10.1590/S0101-20612006000300014
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1993.tb03863.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.1993.tb03863.x
https://doi.org/10.1016/0031-9422(89)80182-7
https://doi.org/10.1016/0031-9422(89)80182-7

Manaus-AM. Anais..., Horticultura Brasileira, n.16, v.1, 1997.

SOUZA, M.R.F. Uso do lodo de curtume como fonte de nutrientes em plantas forrageiras.
Dissertagdo — (Mestrado em Ciéncia Animal) - Escola de Veterinaria da Universidade
Federal de Goias, Goiania, 2009.

TAMANINI, C. R.; ANDREOLI, C. V.; MOTTA, A. C. V.; DOETZER, B. H,;
PERGORINI, E.S. Estudo da utilizacao de altas doses de biossolido na recuperagdo de area
decapada em Sao José dos Pinhais. 23° C. Br.de Eng. Ambiental e Sanitaria, Campo Grande,
2005.

TEISSEIRE, H.; GUY, V. Copper-induced changes in antioxidant enzymes activities in
fronds of duckweed (Lemna minor), Plant Science, Amsterdam, v.153, p.65-72, 2000.
https://doi.org/10.1016/S0168-9452(99)00257-5

TIRITAN, C.S.; SANTOS, D.H.; BORDINI, R.A.; FOLONI, J.S.S.; ONISHI, R.Y.
Produg¢do de matéria seca de milho em funcdo da adubacdo fosfatada mineral e
organomineral. Colloquium Agrariae, v. 6, n.1, p. 01-07, 2010.

TREVISAN, S. Humic susbtances biological activity at the plant-soil interface: From
environmental aspects to molecular factors. Plant signaling e Behavior, Bethesda, v. 5, 2010.

ULUKAN, H. Humicacidsintofieldcropscultivation. KSU Journal of Science and
Engineering, p.119-127, 2008.

VASCONCELOS, A. C. F.; ZHANG, X.; ERVIN, E. H.; KIEHL, J. C. Enzymatic
antioxidant responses to biostimulants in maize and soybean subjected to drought. Sci.
Agric. Piracicaba, 2009.

VEIGA, G. F. M.; VIERA, J. R.; MORGADO, L. F. Diagnostico da cadeia produtiva da
cana-de-actcar do Estado do Rio de Janeiro: relatério de pesquisa. Rio de Janeiro: FAERJ,
SEBRAE, p. 107, 2006.

VIEIRA, R. F.; TANAKA, R. T.; TSAIL S. M.; PEREZ, D. V.; SILVA, C. M. M. de S.
Disponibilidade de nutrientes no solo, qualidade de graos e produtividade da soja em solo
adubado com lodo de esgoto. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v.40, p.919-926, 2005.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2005000900012

VITTI, G. C.; OLIVEIRA, D. B. DE; QUINTINO, T. A. Micronutrientes na cultura da cana-
de-agticar. Atualizagdo em producdo de cana-de-agucar. Piracicaba: p. 121-138, 2006.

WARNER, R. H. Superoxide dismutase, aging and degenerative disease. Free Radical
Biology and Medicine, New York, v. 17, n. 3, p. 249-258, 199%4.
https://doi.org/10.1016/0891-5849(94)90080-9

WELTMEIER, F.; EHLERT, A.; MAYER, C.S.; DIETRICH, K.; WANG, X.; SCHUTZE,
K.; ALONSO, R.; HARTER, K.; VICENTE - CARBAJOSA, J.; DROGE - LASER, W.

73


https://doi.org/10.1016/S0168-9452(99)00257-5
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2005000900012
https://doi.org/10.1016/0891-5849(94)90080-9

Combinatorial control of Arabidopsis proline dehydrogenase trans cription by specific
heterodimerization of bZIP transcription factors. The EMBO Journal, London, v. 25, 2006.

WORLD AGRICULTURAL SUPPLY AND DEMAND ESTIMATES - USDA. Disponivel
em: https://www.usda.gov/oce/commodity/wasde/latest.pdf. Acesso em: 30 jan 2014.

74



ANEXOS

Anexo 1 - Resumo dos dados gerados através do quadro de andlise de variancia para peso de
massa seca de raiz, caule, folha e vagem, em fungdo das fontes de matéria organica na
composicao (F) e niveis de fertilizantes organominerais (D) aos 30, 60 e 80 DAS na cultura da
soja.

Quadrados M¢dios
Fontes de

_ 30 DAS 60 DAS 80 DAS
Variagao

Raiz Caule Folha Raiz Caule Folha Caule Folha Vagem

Fontes 1 2,06%  5,64%* 334% 030" 031" 0,.24% 33,04*% 457% 0,15

Doses 4 2,60% 545% 1,80% 745*% 6,39% 363*% 2580% 3648* 5,19

FxD 4 5,798 0,79 0275 430%  1320% 8,12* 16,79*% 244% 153NS
Residuo 36 021 0,19 020 071 0,59 034 130 056 2,18
CV % 13,06 851 9,09 1599 645 59 894 707 37,93

* Significativo a 5%; NS - Nao significativo

Anexo 2 - Limites méximos dos componentes quimicos e biologicos permitidos em lodo de
esgoto ou produto derivado.

Brasil — Resolu¢ao n°

375/2006 Sdo Paulo — P 4230 CETESB

Parametro

Concentragio méxima de metais pesados permitidos no lodo de esgoto em mg kg™

Arsénio 41 75
Bario 1300 -
Cédmio 39 85
Chumbo 300 300

Cobre 1500 4300
Cromo 1000 -
Meércurio 17 57

Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 100 -
Zinco 2800 7500
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Brasil — Resolugao n°

375/2006 Sdo Paulo — P 4230 CETESB

Parametro

Agentes patogénicos em lodo de esgoto ou produto derivado

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP/g de ST <2,0 NMP/g de ST

Ovos viaveis de Helmintos <0,25 ovo/g de ST -
Salmonella sp. Auséncia em 10 g de ST <3 NMP/4 gde ST
Virus entéricos < 0,25 UFP ou UFF/g de ST -

Nota: ST: Soélidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFP: Unidade Formadora de Placa; UFF:
Unidade Formadora de Foco.
Fonte: Adaptado de CONAMA (2006); CETESB (1999).

Anexo 3 - Atributos quimicos e biologicos presente no lodo de esgoto tratado com cal
hidratada, utilizado no experimento.

Atributos quimicos: metais pesados Atributos biologicos
Zn Cu Cd Cr Ni Pb Coliformes termotolerantes
mg kg™ NMP g ST
1180 157,91 0,45 83,340 19,86 Nd 0,71

Fonte: ALVES FILHO (2014).

Anexo 4 - Atributos quimicos presente no lodo de esgoto tratado com cal hidratada, utilizado
no experimento.

Nutrientes quimicos do lodo de esgoto

M.O C N Na Mn Al
gkg'

368,60 213,80 20,88 0,61 0,14 20,10
Ca Mg P K S Fe
gkg'

302,0 42 1,6 0,6 12,4 12,75

Fonte: ALVES FILHO (2014).
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Anexo 5 - Visualizagdo de plantas de soja submetidas a diferentes niveis de fertilizante
organomineral utilizando como fonte lodo de esgoto higienizado, aos 30 dias apos a
semeadura, Patos de Minas, 2017.

“Sem  LES0  LE75  LE100  LE125  Fertilizante
adubacio mineral

Fonte: A autora.

Anexo 6 - Visualizagdo de plantas de soja submetidas a diferentes niveis de fertilizante
organomineral utilizando como fonte torta de filtro, aos 30 dias ap6s a semeadura, Patos de
Minas, 2017.

“Sem  TF 75 100 TF125  Fertilizante
adubacio mineral

Fonte: A autora.
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Anexo 7 - Visualizagdo de plantas de soja submetidas a diferentes niveis de fertilizante
organomineral utilizando como fonte lodo de esgoto higienizado, aos 80 dias apos a
semeadura, Patos de Minas, 2017.

e adubacie

Fonte: A autora.

Anexo 8 - Visualizagdo de plantas de soja submetidas a diferentes niveis de fertilizante
organomineral utilizando como fonte torta de filtro, aos 80 dias ap6s a semeadura, Patos de
Minas, 2017.

Fonte: A autora.
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Anexo 9 - Folhas danificadas de plantas de sojas quando aplicado o fertilizante
organomineral formulado a partir de torta de filtro na dose de 125% recomendada para
campo, Patos de Minas — MG, 2017.

TF 125

Fonte: A autora.
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