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RESUMO
Em um cenério de crescente demanda por solu¢des sustentaveis, principalmente devido a

alta dependéncia nacional de fertilizantes importados, a vulnerabilidade do Brasil frente a cri-
ses econbmicas e geopoliticas e a utilizacao de recursos naturais finitos na producao desses
insumos, fontes alternativas de reaproveitamento de nutrientes, como o lodo de esgoto, tém
ganhado destaque. Apds processos de detoxificacdo, como a biorremediacao, o lodo de es-
goto pode ser transformado em um composto biotransformado, viabilizando seu uso como
fertilizante. Sob essa perspectiva, o presente estudo avaliou o desempenho do composto de
lodo de esgoto biotransformado como fonte alternativa de nutrientes a fertilizagdo mineral no
cultivo de Philodendron “Pink Princess”. O experimento foi conduzido em delineamento intei-
ramente casualizado, com seis tratamentos e 12 repeticdes. Os tratamentos foram formulados
a partir da dose maxima de 3,0 g L™t do fertilizante mineral de liberac&o lenta Basacote®. Para
determinar o potencial do composto como fonte de nutrientes (P), os calculos consideraram
as porcentagens de P,O5 presentes em cada fonte (fertilizante mineral: 8% e composto de
lodo: 5,9%, sendo o lodo presente em 20% do composto). Desta forma, foram avaliados os
seguintes tratamentos: adubagdo com 100% do composto; 20% Basacote® e 80% composto;
40% Basacote® e 60% composto; 60% Basacote® e 40% composto; 80% Basacote® e 20%
composto; e 100% Basacote® (controle). Os dados obtidos foram submetidos ao teste de
Tukey a 5% de significancia. De acordo com os resultados, o tratamento com 40% Basacote®
e 60% composto resultou nas maiores médias para altura da planta (22,4 cm) e comprimento
da maior folha (13,2 cm). Nos teores de clorofila a, b e total, os tratamentos com 100% e 80%
composto apresentaram 0s menores valores, enquanto os tratamentos com 40% Basacote®
e 60% de composto, bem como 100% Basacote®, mostraram os melhores resultados. Para
andlises de fendis e proteinas totais, nao foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos. As enzimas Glutationa S-transferase (GST) e Fenilalanina aménia-liase (PAL)
tiveram maiores médias no tratamento com 100% composto, indicando maior atividade de
enzimas antioxidantes. Esse cenario sugere que as plantas ativaram mecanismos antioxidan-
tes para mitigar os efeitos de compostos reativos associados ao composto de lodo biotrans-
formado. Além disso, a deficiéncia de nitrogénio, bem como a alta concentracdo de aluminio
neste tratamento favoreceu a alta atividade enzimatica. Em relacdo a condutancia estomatica,
o tratamento com 100% composto apresentou reducao significativa, prejudicando a abertura
estomatica e trocas gasosas. Paralelamente, a eficiéncia do fotossistema Il foi afetada, redu-
zindo a capacidade fotossintética, possivelmente devido ao baixo teor de nitrogénio (N) nas
plantas submetidas a este tratamento. No entanto, a substituicdo parcial, com substituicdo de
até 60% da dose do fertilizante mineral pelo composto de lodo de esgoto biotransformado teve
resultados promissores. Nesse sentido, conclui-se que embora a substituicdo total do fertili-

zante mineral pelo composto ndo seja viavel, muito provavelmente, pelo menor teor de N no



composto, sua substituicdo parcial apresentou bons resultados para o cultivo de Philodendron
“Pink Princess”, configurando-se como uma solucéo viavel para a reducéo de residuos urba-
nos, favorecendo a substituicdo de fontes minerais de fertilizantes e promovendo uma agri-

cultura mais sustentavel e autossuficiente.

Palavras-chave: fertilizante mineral; tratamento de efluentes urbanos; biorremedia-
¢do; casca de arroz; Pleurotus ostreatus; Philodendron Pink Princess.



ABSTRACT
In a scenario of increasing demand for sustainable solutions, mainly due to Brazil's

high dependence on imported fertilizers, its vulnerability to economic and geopolitical crises,
and the use of finite natural resources in fertilizer production, alternative sources for nutrient
recycling, such as sewage sludge, have gained prominence. After detoxification processes like
bioremediation, sewage sludge can be transformed into a biotransformed compost, enabling
its use as a fertilizer. Under this perspective, the present study evaluated the performance of
biotransformed sewage sludge compost as an alternative nutrient source to mineral fertilization
in the cultivation of Philodendron ‘Pink Princess’. The experiment was conducted in a com-
pletely randomized design with six treatments and 12 replications. The treatments were for-
mulated based on the maximum dose of 3.0 g L™ of the slow-release mineral fertilizer Ba-
sacote®. To determine the potential of the compost as a nutrient source (P), calculations con-
sidered the P,Os percentages in each source (mineral fertilizer: 8% and sludge compost: 5.9%,
with sludge accounting for 20% of the compost). The evaluated treatments were: fertilization
with 100% compost; 20% Basacote® and 80% compost; 40% Basacote® and 60% compost;
60% Basacote® and 40% compost; 80% Basacote® and 20% compost; and 100% Basacote®
(control). Data were subjected to Tukey’s test at a 5% significance level. According to the re-
sults, the treatment with 40% Basacote® and 60% compost resulted in the highest means for
plant height (22.4 cm) and largest leaf length (13.2 cm). Regarding chlorophyll a, b, and total
contents, treatments with 100% and 80% compost showed the lowest values, whereas treat-
ments with 40% Basacote® and 60% compost, as well as 100% Basacote®, presented the
best results. For phenol and total protein analyses, no significant differences were observed
among treatments. The enzymes Glutathione S-transferase (GST) and Phenylalanine Ammo-
nia-Lyase (PAL) had higher means in the 100% compost treatment, indicating increased anti-
oxidant enzyme activity. This suggests that plants activated antioxidant mechanisms to miti-
gate the effects of reactive compounds associated with the biotransformed sludge compost.
Additionally, nitrogen deficiency and the high aluminum concentration in this treatment contrib-
uted to the high enzymatic activity. Regarding stomatal conductance, the 100% compost treat-
ment showed a significant reduction, impairing stomatal opening and gas exchange. Similarly,
the efficiency of photosystem Il was affected, reducing photosynthetic capacity, possibly due
to the low nitrogen (N) content in plants subjected to this treatment. However, partial replace-
ment, with up to 60% of the mineral fertilizer dose substituted by the biotransformed sewage
sludge compost, showed promising results. In this sense, it is concluded that although total
replacement of mineral fertilizer with the compost is not viable—most likely due to its lower N
content—partial replacement presented positive results for Philodendron ‘Pink Princess’ culti-
vation. This approach emerges as a viable solution for reducing urban waste, promoting the

replacement of mineral fertilizer sources, and fostering a more sustainable and self-sufficient



agriculture.

Keywords: mineral fertilizer; urban wastewater treatment; bioremediation; rice husk;

Pleurotus ostreatus; Philodendron Pink Princess.
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1. INTRODUCAO

A agricultura desempenha um papel fundamental na economia e na segu-
ranca alimentar do Brasil, sendo responsavel por 22% do PIB do pais (CEPEA, 2025),
consolidando-o como um dos principais produtores no cenario mundial. Esse desem-
penho esta intrinsecamente ligado ao uso de fertilizantes, insumos essenciais para
sustentar a produtividade agricola e atender a crescente demanda (Martins, 2022).
Contudo, a dependéncia de fertilizantes minerais tem gerado preocupagoes, especi-
almente devido aos elevados custos de importacdo (Chae et al., 2018; Bettiol et al.,
2023), ao risco de exaustdo das reservas minerais e da vulnerabilidade do setor.

A crise recente no abastecimento de fertilizantes, intensificada pelo conflito
entre RuUssia e Ucrania, expods fragilidades significativas na cadeia de suprimentos.
Mais de 85% da demanda dos insumos utilizados no pais é importada, sendo a Russia
a principal fornecedora, com 22% da importac&o nacional, o que elevou custos e gerou
incertezas no setor (Martins et al., 2023). Essa conjuntura refor¢a a importancia de
diversificar fontes e buscar solu¢des internas para reduzir a dependéncia de insumos
importados diante das oscilagdes no mercado internacional e de eventos geopoliticos
(Espinoza, 2023; Horta e Duarte, 2021).

Nesse contexto, o Brasil, responsavel por 8% do consumo global de fertilizan-
tes (Espinoza, 2023), importa aproximadamente 55% de sua demanda de fésforo (P),
um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Ta-
marindo; Pires, 2025). O fésforo € um dos elementos mais relevantes para a fertilidade
do solo e nutricdo vegetal, desempenhando fun¢fes cruciais nos processos metaboli-
cos das plantas, atuando diretamente no sistema bioguimico, como no metabolismo
energético das plantas através da sintese de ATP (adenosina trifosfato), armazenando
e fornecendo energia para o transporte de assimilados (Caione; Lange; Schoninger,
2012); é um elemento estrutural das células, representando um dos principais compo-
nentes dos lipideos (fosfolipideos) e de proteinas presentes nas membranas celulares
(Souza et al., 2013), por meio da constituicdo de nucleoproteinas necessarias a divi-
séo celular; exerce o papel de intermediério da respiracéo e da fotossintese (agucares
fosfato) (Taiz et al., 2017); compde os nucleotideos do DNA e RNA e age diretamente

sobre o desenvolvimento do sistema radicular (Martins et al., 2013).
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No entanto, apesar de sua importancia, mais de 50% das reservas globais de
fésforo podem ser esgotadas até 2100, devido a exploracao intensiva de rochas fos-
fatadas, majoritariamente sedimentares (85%), o que torna ainda mais urgente o de-
senvolvimento de alternativas sustentaveis para a adubacgéo (Horta e Duarte, 2021;
Espinoza, 2023; Macedo, 2022). Por esse motivo, residuos solidos organicos, como
0s provenientes do tratamento de efluentes urbanos, tém se destacado como possi-
veis fontes de reaproveitamento de nutrientes, o que os tornam uma boa alternativa
para areas agricolas, sendo classificados como residuos regionais e de baixo custo
(Lins; Lima, 2022; Scheer et al., 2012). Contando com uma producao na ordem de
centenas de milhGes de toneladas por ano, o Lodo de Esgoto (LE), um subproduto
das Estacdes de Tratamento de esgoto (ETES), apresenta alta quantidade de matéria
organica, macro e micronutrientes. Em 2021, o Brasil produziu cerca de 370 mil tone-
ladas de LE em matéria seca, com tendéncia de aumento devido a modernizacao das
ETEs (Riveros, 2024).

Em paises como os Estados Unidos e o Canada, o LE tem sido implementado
na agricultura devido a sua riqueza em nutrientes. No Brasil, a regulamentacédo para
0 uso agricola do lodo foi estabelecida inicialmente pela CETESB, em 1999, com a
Norma Técnica P4.230, e posteriormente ampliada pela Resolu¢cdo CONAMA n° 375,
de 2006, que define os critérios e procedimentos para a sua aplicacdo em solos agri-
colas. Essa pratica tem ganhado espaco no pais, especialmente em estados como
Parand, S&o Paulo, Rio Grande do Sul e Distrito Federal, embora ainda ndo seja am-
plamente disseminada em todo o territério nacional (Lins; Lima, 2022).

Contudo, o uso do lodo de esgoto in natura apresenta desafios consideraveis,
como a presenca de metais pesados, contaminantes organicos e microrganismos pa-
togénicos. Por esse motivo, a Resolucdo CONAMA n° 498/2020 estabelece limites
rigorosos para esses elementos e recomenda que o lodo passe por processos que
diminuam a atratividade de vetores. No entanto, existe a necessidade de submeter o
lodo a condi¢cbes de detoxificacdo, de modo a minimizar a carga toxica e transforma-
la em substancias menos nocivas.

Técnicas pertencentes a biorremediagdo, como a bioestimulagéo, promove o
aumento na aeracao e descompactacao do lodo por meio da adigdo de residuos com-
plementares, e a bioaumentacéo, que otimiza a decomposi¢cdo e melhoram a quali-
dade do composto final através da atividade de microrganismos especificos, como

fungos lignoliticos (Riveros, 2024). Ap6s passar por este processo, o lodo é conhecido
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como composto de lodo de esgoto biotransformado (Riveros, 2024), sendo, portanto,
uma alternativa sustentavel e viavel, representando uma solucao promissora para mi-
tigar os impactos ambientais, diversificar fontes de nutrientes e reduzir a dependéncia
de fertilizantes minerais importados (Yamashita et al., 2024).

Diante desse cenario, a aplicacao do lodo biotransformado em culturas agri-
colas ndo apenas contribui para praticas mais sustentaveis, mas também impacta di-
retamente os custos de producdo. Esse efeito € especialmente relevante no setor de
flores e plantas ornamentais, onde o uso de fertilizantes derivados do lodo biotrans-
formado pode ser vantajoso. Por se tratar de produtos destinados a ornamentacao e
nao ao consumo humano, a aceitacdo dos consumidores tende a ser mais positiva,
ampliando as possibilidades de utilizacdo desse insumo (Almeida, Fanhani, Oliveira,
2005; Alves, 2023).

A relevancia desse setor no Brasil reforca o potencial de integracéo de prati-
cas sustentaveis. Entre 2020 e 2021, o mercado de flores e plantas ornamentais no
pais apresentou um crescimento de 15%, conforme dados do IBRAFLOR (2023). Em
2022, o Brasil contava com cerca de 8,2 mil produtores dedicados a essa atividade,
abrangendo o cultivo de aproximadamente 2,5 mil espécies e mais de 3 mil varieda-
des, distribuidas por uma area total de 15 mil hectares (MAPA, 2022). Em 2023, o
mercado registrou um aumento de 8% no consumo, movimentando cerca de R$ 10
bilhdes (Clara et al., 2024).

Esse campo de producgéo tem se consolidado como uma importante atividade
econdbmica no Brasil, demonstrando grande potencial para geracdo de emprego e
renda. Enquanto outras culturas empregam cerca de 1 a 2 trabalhadores por hectare,
o cultivo de flores e plantas ornamentais alcanca uma média de 10 a 15 funcionarios
por hectare, gerando, no total, 120 mil empregos diretos e indiretos (Correa et al.,
2010). A producao de mudas de plantas ornamentais desempenha um papel funda-
mental na cadeia agricola global, sendo essencial para a melhoria da qualidade am-
biental em areas urbanas, o estimulo a biodiversidade e o fortalecimento da economia
de diversos paises. No cenéario internacional, o mercado de mudas de plantas orna-
mentais € altamente competitivo, com diversos paises buscando se destacar tanto na
exportacado quanto na importacédo desses produtos (Maninho, 2023).

Sob essa perspectiva, o género Philodendron (Araceae), o segundo maior e

mais diverso da familia, se destaca com suas mais de 500 espécies, sendo essas



18

nativas de regides tropicais e subtropicais das Américas e das indias Ocidentais, pos-
suem uma vasta gama de caracteristicas morfolégicas, como a diversidade no tama-
nho, formato e cor das folhas, além de uma variedade de hébitos de crescimento,
desde trepadeiras até formas arbustivas. Tais caracteristicas tornam as plantas de
Philodendron extremamente populares no mercado de plantas ornamentais devido a
sua folhagem atraente e resisténcia a ambientes internos (Ala-waadh et al., 2020;
Klanrit et al., 2023).

Entre as variedades de Philodendron, aquelas de crescimento ereto se desta-
caram nas Ultimas quatro décadas, com a introducéo de hibridos com folhagens vi-
brantes em tons de vermelho, amarelo ou laranja (Chen et al., 2012). Um exemplo
notavel dessa tendéncia é o Philodendron erubescens, popularmente conhecido como
Philodendron “Pink Princess”. Este hibrido é altamente valorizado no mercado por sua
rara combinacao de folhas cordiformes com tonalidades de verde-pUrpura escuro e
variacfes de rosa contrastante, tornando-se uma escolha atrativa tanto para cultiva-
dores quanto para consumidores (Klanrit et al., 2023).

Em vista do exposto, este estudo visa avaliar o potencial do composto de lodo
de esgoto biotransformado como fonte de nutrientes, em especial o fésforo (P), em

substituicdo do fertilizante mineral, no cultivo de plantas Philodendron “Pink Princess”.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama dos Fertilizantes no Brasil: Importancia, Consumo e Depen-

déncia

Os fertilizantes minerais, compostos principalmente por macronutrientes como
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), desempenham um papel de extrema impor-
tancia na produtividade agricola mundial, especialmente diante da crescente demanda
por alimentos. No Brasil, a relevancia desses insumos é ainda mais evidente devido a
importancia do agronegocio para a economia nacional. No entanto, a dependéncia de
fertilizantes minerais apresenta desafios significativos para a sustentabilidade e segu-

ranca alimentar do pais.

Atualmente, o Brasil € um dos maiores mercados consumidores de fertilizantes
do mundo. Em 2018, ocupava a quarta posi¢cao no consumo de nitrogénio, a terceira
no de fésforo e a segunda no de potassio, segundo a Associacdo Nacional para Difu-
s&o de Adubos (ANDA). Em conjunto com paises como China, india e Estados Unidos,
o Brasil consome cerca de 58% dos fertilizantes minerais comercializados anualmente
no mundo (Alves, 2023). Apesar desse protagonismo, a producéo nacional de fertili-
zantes é insuficiente para atender a demanda interna, o que intensifica a necessidade
de importacdes e a consequente dependéncia do mercado externo (Costa; Silva,
2012).

Essa dependéncia é agravada pela vulnerabilidade do Brasil diante de crises
econdmicas e geopoliticas. A pandemia de Covid-19, por exemplo, impactou diversos
setores, incluindo o de energia, essencial para a producéo de fertilizantes, resultando
em elevacdes de precos (Ogino; Gasques, 2023). Além disso, o conflito entre Russia
e Ucrania, declarado em 2022, exp6s ainda mais essas fragilidades diante da falta de
disponibilidade desses insumos. Como a Russia é um dos maiores fornecedores glo-
bais de fertilizantes, inclusive para o Brasil, o impacto foi significativo no custo de pro-
ducéo agricola nacional, causando mudancas no planejamento produtivo, afetando

diretamente a quantidade produzida (Ibendahl, 2022).

N&o obstante, a producao de fertilizantes minerais depende de recursos natu-
rais, especialmente as matérias-primas de fertilizantes fosfatados e potassicos, que

apresentam disponibilidade limitada. Em 2020, 71% das reservas de rocha fosfatica
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estavam localizadas no Marrocos e no Saara Ocidental, enquanto as reservas de ro-
chas potassicas se concentravam principalmente no Canada, Belarus, Russia e China
(Brasil, 2021). Diante desse cenério, torna-se evidente a necessidade de estratégias
para reduzir a dependéncia externa (Oliveira; Coutinho, 2023). Em resposta a esses
desafios, foi criado o Programa Nacional de Fertilizantes (PNF), que visa diminuir gra-
dualmente a dependéncia externa e estimular a producéo interna de insumos agrico-
las até 2050. O programa também promove a sustentabilidade ambiental e social, in-
centivando a adocao de novas tecnologias e insumos, além de fomentar a producao
nacional para atender as demandas futuras do agronegocio brasileiro (Ogino; Gas-
ques, 2023).

O planejamento do PNF, que abrange o periodo de 2022 a 2050, busca reduzir
a importacao de fertilizantes de 85% para 45%, mesmo com 0 aumento da demanda.
Em 11 de margo de 2022, foi publicado o Decreto 10.991/2022, que oficializou o PNF
e definiu objetivos como a reducéo das importacdes de fertilizantes, a adequacao das
empresas hacionais a critérios de sustentabilidade ambiental e social, o estimulo ao
desenvolvimento de produtos e processos tecnoldgicos mais eficientes e a ampliacéo

da oferta de novos insumos para a nutricao de plantas (Martins et al., 2023).

Nesse contexto, a busca por fontes alternativas e sustentaveis de nutrientes &
essencial para alcancar maior autossuficiéncia e fortalecer a competitividade do agro-
negoécio brasileiro. Essa abordagem também visa reduzir os impactos ambientais,
econdmicos e sociais associados ao uso intensivo de fontes minerais soltveis (Alovisi
et al., 2020).

2.2. Fosforo: Base da Sustentabilidade na Agricultura e na Fisiologia Ve-

getal

2.2.1 Fosforo, Ambiente e Agricultura.

O fésforo (P) € um elemento essencial para a producdo agricola, desempe-
nhando um papel central no aumento da produtividade de culturas ao redor do mundo
(Rodrigues et al., 2023). Estima-se que até 2035 a demanda por fésforo superara sua
disponibilidade, tornando fundamental o uso mais eficiente do elemento, bem como a
adocdo de estratégias de recuperacao e reaproveitamento de P. Até 2050, prevé-se
um aumento de 70% a 100% na demanda de fésforo por paises emergentes, em fun-

¢ao de suas economias fortemente dependentes do setor agricola e da exportacao de
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commodities como soja e arroz (Sasabuchi et al., 2023).

No Brasil, quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, cerca de 60%
dos adubos fosfatados utilizados na agricultura sdo importados. No entanto, as reser-
vas de rocha fosfatica séo recursos finitos, podendo ser exauridas nos proximos 100
anos, além disso, a perda da qualidade tem resultado em maior custo com o benefici-
amento, e por consequéncia ha a diminuicdo da viabilidade da exploragéo (Espinoza,

2023), tornando o pais vulneravel a flutuagcdes no mercado internacional.

Os impactos ambientais também s&o motivo de preocupacdao, pois a utilizacao
inadequada de fertilizantes fosfatados pode levar ao acumulo de nutrientes nos solos
e aguas, contribuindo para a poluicdo ambiental e afetando a saltde humana e animal.
Diante disso, € essencial que o Brasil desenvolva estratégias alternativas para reduzir
sua dependéncia de fertilizantes minerais, promovendo uma agricultura mais susten-

tavel e rentavel (Bononi et al., 2020).

2.2.2 Fo6sforo e o Metabolismo das Plantas

O fésforo é um nutriente de grande importancia em diversos processos fisiolé-
gicos e bioquimicos das plantas. Ele esta associado a fotossintese, respiracao, arma-
zenamento e transferéncia de energia, além de ser componente essencial de acidos
nucleicos, fosfolipidios e coenzimas (Lambers, 2022). A hidrélise do trifosfato de ade-
nosina (ATP) para produzir ADP e fosfato inorganico (Pi) € uma das principais fontes
de energia bioquimica, necesséria para o crescimento e reproducdo vegetal (Wang;
Chen; Wu, 2020; Bang et al., 2020).

As plantas absorvem fosforo predominantemente nas formas de ortofosfato
(H2PO* e HPO4?), dependendo do pH do solo. Uma ampla gama de enzimas catalisa
reacdes envolvendo fosfatos, como processos de fosforilacdo e desfosforilacdo que
regulam a atividade de proteinas, estabilizando-as, facilitando interagbes ou promo-
vendo sua degradagéo (Anand; Kumari; Mallick, 2016; Bang et al., 2020). Essas fra-
¢bes desempenham papéis importantes na fisiologia vegetal e sdo essenciais para a

manutencao de processos metabolicos para o desenvolvimento das plantas

Durante a fotossintese, o fosforo € essencial tanto nas reacfes de luz quanto
nas reacgodes escuras do ciclo de Calvin-Benson, nas quais ATP e NADPH sé&o usados

para converter CO2 em carboidratos no estroma do cloroplasto. Deficiéncias de P re-
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sultam em reducado da producao de ATP e na diminuicdo da assimilacado de CO2, im-
pactando negativamente o crescimento e a producao de biomassa (Bang et al., 2020).
A arquitetura das raizes também é influenciada pelo fésforo, que promove o alonga-
mento e a proliferagdo radicular (Anand; Kumari; Mallick, 2016).

Apesar de ser necessério em menores quantidades do que outros macronutri-
entes, o fosforo é considerado o segundo macronutriente mais relevante para a saude
das plantas, atras apenas do nitrogénio. Sua presenca em tecidos de crescimento
rapido, como meristemas, destaca sua funcao essencial na captura e transferéncia de
energia quimica durante a fotossintese. Ademais, ele é um constituinte vital do DNA,
RNA e da membrana plasmatica, que é composta majoritariamente por fosfolipidios e

proteinas (Lambers, 2022).

Desse modo, a relevancia do fésforo para o crescimento das plantas é inegéavel,
impactando diretamente o desempenho agricola. Portanto, estratégias alternativas
S80 necessarias para que os sistemas agricolas brasileiros sejam sustentaveis em P
no futuro (Pavinato et al., 2020). Sua gestao eficiente e 0 uso sustentavel sédo indis-
pensaveis para atender as demandas crescentes de producdo de alimentos, garan-
tindo a sustentabilidade dos sistemas agricolas, além de abrir caminho para aborda-

gens inovadoras.

2.3. Tratamento de Efluentes e Reaproveitamento Sustentavel de Lodo de

Esgoto

2.3.1. Tratamento de Efluentes no Brasil

O tratamento de esgoto desempenha um papel essencial na preservagdo am-
biental, salde publica e na conservacéo dos recursos hidricos, especialmente em um
cenario de crescente urbanizacéo e desafios relacionados a gestédo de residuos. Em
estacdes de tratamento de esgoto (ETES), as aguas residuais passam por diferentes
etapas de tratamento, que podem ser classificadas como primaria, secundaria ou ter-
ciaria, dependendo do nivel de remocéo dos poluentes (Sommaggio, 2021; Canjani,
2021). O processo se inicia no pré-tratamento, responsavel por remover materiais
grosseiros, areia e gordura presentes nos efluentes, no entanto, a matéria organica

permanece em suspensao, sendo direcionada para etapas mais avancadas.
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O tratamento primario utiliza processos fisicos e fisico-quimicos, como corre-
cao do pH, decantacdo e flotacdo, onde particulas sélidas em suspenséao, sedimenta-
veis e flutuantes séo removidas, formando o chamado lodo primario. J4 o tratamento
secundario tem como objetivo remover a matéria organica dissolvida ou em suspen-
sdo atraves de processos biologicos, que utilizam microrganismos aerobios ou anae-
rébios para metabolizar a matéria organica, resultando no lodo secundario ou lodo
biolégico. Estudos recentes demonstram que, mesmo apdés o tratamento secundario,
micropoluentes, compostos toxicos e recalcitrantes podem permanecer nos efluentes
(Sommaggio, 2021). Diante da limitacdo das etapas anteriores, o tratamento terciario
€ aplicado em situacfes especificas, especialmente quando os efluentes tratados se-
rdo lancados em corpos hidricos sensiveis ou reutilizados em atividades que deman-
dam alta qualidade da agua.

Neste processo de tratamento, podem ser utilizados sistemas como microfil-
tracdo, precipitacdo e coagulacdo, adsorcao por carvao ativado, troca ibnica, osmose
reversa, eletrodialise, cloracdo e ozonizacao (Canjanini, 2021). Apés o tratamento, o
produto final pode ser direcionado ao corpo de agua receptor e, como subprodutos
resultantes da atividade microbiana, tem-se o lodo de esgoto bruto mais gases, que
deve ainda perder agua, ser compactado e estabilizado (Mazzeo, 2013), para que
alternativamente, ao ser submetido a tratamentos de atenuacao de toxicidade, possa
ser utilizado para outros fins, como fertilizantes (Canjanini, 2021).

Apesar dos avangos nas tecnologias de tratamento de esgoto, o Brasil ainda
enfrenta desafios relacionados a universalizacdo do saneamento basico. Dados do
Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS) revelam que, em 2022,
apenas 52,2% da populacéo brasileira tinha acesso ao tratamento de esgoto. Além
disso, apenas 50,8% das aguas residuais geradas recebem o tratamento adequado
(Riveros, 2024). No Estado de S&o Paulo, considerado o estado com maior percentual
de esgoto tratado do pais, a porcentagem de tratamento ndo chega a 70%.

Diante desse cenario, 0 Senado Brasileiro aprovou recentemente o novo
marco legal do Saneamento Basico (PL 4.162/2019), que estabelece que, até 2033,
90% da populagéo deve ter acesso a coleta e tratamento de esgoto. Essa meta, além
de promover a melhoria da qualidade de vida, aumentara o potencial de geracéo de
LE, tornando imprescindivel o descarte final sustentavel (Prates, 2024).

Em média, cada estacédo de tratamento de esgoto produz lodo equivalente a

cerca de 2 a 4% do volume total tratado, demonstrando a necessidade de solucdes
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eficazes e sustentaveis para o reaproveitamento desse subproduto (Mazzeo, 2013;
Albarelo e Araujo, 2024). Um aspecto crucial do processo de tratamento de esgoto é
a gestao do lodo gerado ao longo das etapas. O lodo, residuo sélido ou semissélido,
é frequentemente encaminhado para aterros sanitarios, contudo, alternativas mais
sustentaveis tém sido amplamente estudadas. Processos como compostagem ou sua
aplicacao como fertilizante agricola apds tratamentos que reduzam sua toxicidade séao
de extrema importancia, considerando que é estimado que a producdo anual de lodo
seco gire em torno de 0,5 milhdo de toneladas por ano (Mazzeo et al., 2020). Souza
et al. (2024) enfatizam que a transformacao do lodo em um insumo agricola representa
uma solucédo economicamente viavel e ambientalmente responsavel, especialmente
em paises como o Brasil, onde ha grande demanda por fertilizantes.

Em func&o da origem, do tipo e da eficiéncia do processo utilizado, o LE pode
apresentar uma composicao muito variada. Um LE tipico contém 40% de matéria or-
ganica, 4% de nitrogénio, 2% de foésforo e 0,4% de potassio, além de alguns micronu-
trientes como ferro, cobre, zinco e manganés (Mazzeo, 2013). Este material possui
uma caracteristica distinta devido a sua abundéancia de nutrientes, particularmente ni-
trogénio e fosforo, que em certos casos podem substituir parcialmente os fertilizantes
minerais (Prates, 2024).

As propriedades do LE podem ser aproveitadas de forma benéfica na agricul-
tura. Do ponto de vista fisico, o LE tem a capacidade de melhorar a estrutura do solo,
promovendo a agregacdao das particulas, o que reduz a densidade do solo e aumenta
a aeracao e a retencao de agua (Mazzeo, 2013; Souza et al., 2024). Essas caracte-
risticas sdo fundamentais para a recuperacdo de solos degradados e para o incre-
mento da produtividade agricola. Em termos quimicos, a aplicacéo do LE ao solo con-
tribui para o aumento dos teores de fésforo, carbono organico e da fragdo hamica da
matéria organica. Além disso, o LE pode elevar o pH do solo, reduzindo a acidez po-
tencial e melhorando a condutividade elétrica e a capacidade de troca catidnica (Maz-
zeo et al., 2020; Riveros, 2024; Albarelo e Araujo, 2024).

No entanto, € importante considerar os desafios associados ao uso do LE na
agricultura. Esse residuo pode conter metais pesados, como zinco, cobre, niquel,
chumbo, cadmio e mercurio, além de microrganismos patogénicos e compostos orga-
nicos toxicos, como fenois e benzenos (Mazzeo, 2013; Souza et al., 2024). A introdu-

¢cao desses elementos no solo pode causar impactos negativos a biota, a saude hu-
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mana e ao ambiente e, por esse motivo, o uso agricola do LE requer rigorosos con-
troles de qualidade, processos que diminuam a carga toxica e cumpram regulamenta-

¢cOes especificas para minimizar riscos (Prates, 2024).

2.3.2. Lodo de esgoto (LE) biotransformado

De acordo com o exposto, a utilizacao do lodo de esgoto como substituto aos
fertilizantes minerais € uma alternativa vantajosa, uma vez que 0s custos de operacao
e tratamento séao reduzidos, quando comparados com os procedimentos dos fertilizan-
tes. Além disso, 0 seu uso na agricultura tem um forte apelo de sustentabilidade, ja
gue a sua reutilizacdo permite o aporte de nutrientes contidos em residuos gerados

em areas urbanas para as culturas agricolas.

O LE é um residuo que apresenta alta porcentagem de matéria organica e
nutrientes, portanto com potencial de ser aplicado no recondicionamento de solos agri-
colas, desde que passe por tratamentos eficientes de estabilizacdo da matéria orga-
nica, para evitar que os solos e a biota sejam prejudicados. Desta forma, muitas pes-
guisas vém sendo desenvolvidas na busca de novas tecnologias que diminuam, cada

vez mais, a toxicidade desse material (Souza, 2021).

Com o objetivo de minimizar os efeitos nocivos e proporcionar a utilizacdo do
lodo de forma ambientalmente segura como insumo agricola, faz-se necessario um
processo que modifigue 0s compostos quimicos organicos e inorganicos, de modo
gue o lodo seja biotransformado (Riveros, 2024), tendo em vista sua detoxificagao e
posterior producdao de fertilizante organico. Métodos como compostagem, co-compos-
tagem, vermicompostagem e atenuacdo natural monitorada (Souza, 2021) tem se
mostrado eficiéncia na diminui¢cdo da carga téxica do lodo, no entanto, aliando o baixo

custo com tecnologia limpa, destaca-se a biorremediacéao.

A biorremediacdo é uma abordagem que utiliza a capacidade fisiologica de
microrganismos para degradar ou transformar compostos toxicos em substancias me-
nos nocivas (Deon et al., 2012). Devido a presenca de contaminantes, como metais
pesados e compostos organicos persistentes, a biorremediacdo tem se mostrado uma
alternativa eficaz para minimizar os riscos ambientais associados ao uso agricola des-
ses residuos. Abrangendo uma ampla gama de biotecnologias ambientais, que reque-
rem abordagens multidisciplinares por meio da implementacao de ferramentas inova-

doras para os processos biolégicos naturais que ocorrem no solo, na agua € no ar
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(Muter, 2023), a biorremediacdo € amplamente estudada e aplicada na descontami-

nacao de solos, envolvendo técnicas como a bioestimulacédo e a bioaumentacéao.

A bioestimulacdo é uma técnica que visa maximizar a atividade da microbiota
nativa presente em ambientes contaminados por meio da introducéo de nutrientes e
compostos organicos, otimizando as condigcbes ambientais para promover o cresci-
mento e a atividade metabdlica de microrganismos capazes de degradar poluentes.
Materiais organicos como fibra de coco, casca de arroz e bagaco de cana-de-acucar
sdo amplamente utilizados nesse processo, pois ndo apenas fornecem nutrientes es-
senciais, mas também ajustam a relacao carbono/nitrogénio (C/N) do substrato — um
fator crucial para a biodegradacgéo eficaz. Esses materiais melhoram a estrutura do
lodo, aumentando sua porosidade e a disponibilidade de oxigénio, condicbes aerobi-
cas indispensaveis para a atividade microbiana (Riveros, 2024; Sommaggio et al.,
2018). A aplicagdo da bioestimulagdo em lodos provenientes de ETEs tem mostrado
resultados significativos na reducdo de compostos téxicos, como metais pesados e
contaminantes organicos persistentes. Além disso, a adicdo de residuos agricolas
descompacta o lodo, promovendo maior aeracéo e acelerando os processos de bio-
degradacdo. Dessa forma, a técnica ndo apenas aumenta a eficiéncia da biorremedi-
acdo, mas também torna o lodo mais seguro e adequado para aplicacdes agricolas,
ao reduzir os riscos ambientais associados a sua toxicidade (Riveros, 2024; Souza,
2021).

A bioaumentacdao, por outro lado, consiste na introdu¢do de microrganismos
especificos e altamente especializados no ambiente contaminado, com funcao de re-
verter o contaminante em formas menos nocivas, minimizando sua concentracao ao
longo do tempo (Cardoso Filho, 2021). Microrganismos como fungos lignoliticos do
género Pleurotus tém sido amplamente utilizados devido a sua capacidade de produzir
enzimas extracelulares, como lacases e peroxidases. Essas enzimas desempenham
um papel essencial na quebra de compostos complexos, como bifenilas e compostos
fendlicos, contribuindo significativamente para a mineralizacdo de moléculas téxicas

presentes no lodo (Riveros, 2024).

Além disso, a bioaumentacdo tem se mostrado particularmente eficiente
guando combinada com a bioestimulacao, criando condi¢des sinérgicas para a degra-
dacédo dos contaminantes. Estudos revelam que a utilizagéo de residuos vegetais em

conjunto com microrganismos especializados potencializa a eficiéncia do processo de
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biorremediacao, garantindo uma reducéo significativa na toxicidade do lodo e promo-
vendo sua adequacdo para uso agricola. A combinacdo dessas estratégias € uma
abordagem promissora para o tratamento sustentavel de residuos urbanos e industri-
ais, especialmente em contextos onde a seguranga ambiental e a viabilidade econd-

mica sao prioridades (Sommaggio et al., 2018; Souza, 2021).

2.4. Mercado de plantas ornamentais no mundo e no Brasil

O mercado de flores e plantas ornamentais configura-se como um dos mais
dindmicos e promissores segmentos do agronegocio contemporaneo, exibindo indica-
dores de crescimento significativos, tanto em termos de niumero de produtores quanto
de area de cultivo (Junqueira; Peetz, 2014). No contexto internacional, este mercado
€ um segmento econdmico de grande relevancia. Em 2018, as exportacdes globais
de flores e plantas ornamentais atingiram US$ 20,9 bilhdes, envolvendo transacdes
entre 102 paises. A Holanda destaca-se como lider nesse setor, responsavel por
51,2% das exportacdes e abrigando o maior hub mundial de flores. Curiosamente, o
pais é também o segundo maior importador, refletindo sua centralidade no mercado
global. A Colédmbia ocupa a segunda posi¢ao no ranking de exportacdes globais e é
pioneira no transporte maritimo de flores de corte e, em conjunto ao Equador, Quénia
e Etiopia, a Colébmbia abastece grandes cadeias varejistas em na¢des desenvolvidas,

destacando-se pela competitividade (Brainer, 2019).

No Brasil, 0 mercado de flores e plantas ornamentais € um segmento promis-
sor do agronegdcio, com potencial significativo para expansdo. Com projecdes de
crescimento anual entre 8% e 10% e contando com mais de 8 mil produtores, o pais
cultiva cerca de 350 espécies e 3 mil cultivares em aproximadamente 15 mil hectares,
empregando diretamente 78 mil pessoas (Reis et al., 2020). A diversidade climatica
brasileira permite a producédo de uma ampla variedade de flores e plantas ornamentais
durante todo o ano, garantindo custos reduzidos e competitividade no mercado interno

e externo (Franca; Maia, 2008).

A produgéo nacional, antes concentrada na regido Sudeste, especialmente
em Sao Paulo, expandiu-se para todas as regides do pais. No entanto, o0 mercado
interno ainda € o principal destino da producao, refletindo o consumo per capita rela-
tivamente baixo, estimado em US$ 4,70 por habitante. Em contraste, paises como a

Suica registram um consumo per capita de US$ 170, indicando o grande potencial de
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crescimento no Brasil. O setor também apresenta um forte impacto social, com predo-
minancia de pequenos produtores rurais que contribuem para a distribuicdo de renda
e a geracdo de empregos. Aproximadamente 80% da forca de trabalho no setor é
composta por mulheres, e 18,7% da producdo tem origem familiar (Franca; Maia,
2008).

A elevada taxa de geracdo de empregos no setor € outro aspecto relevante.
Enquanto outras culturas agricolas empregam, em média, 5 trabalhadores por hec-
tare, o cultivo de flores e plantas ornamentais emprega de 15 a 20 trabalhadores por
hectare, gerando retornos econdmicos expressivos. Essa alta densidade de emprego,
aliada a rentabilidade, atrai pequenos produtores e fortalece o agronegdcio nacional.
Estimativas indicam que o setor gera rendas anuais entre R$ 50 mil e R$ 100 mil por
hectare, significativamente superiores as médias de outros cultivos, como a fruticultura
(Franca; Maia, 2008). Estas caracteristicas consolidam a floricultura como um seg-
mento estratégico para a economia brasileira, tanto pelo impacto social quanto pelo

potencial de crescimento no mercado.

Além das vantagens econdmicas, o uso de biossdlidos como fertilizantes no
cultivo de plantas ornamentais tem se mostrado uma alternativa promissora para a
reciclagem desses residuos. E de extrema importancia que materiais, apos o processo
de biorremediacéo, e quando destinados a fins agricolas, passem por avaliacdes que
comprovem seu potencial agronémico, a partir de plantas que apresentam facilidade
de manejo, desenvolvimento rapido e elevada absor¢éo de nutrientes (Souza, 2021).

Diversos estudos destacam o potencial do lodo de esgoto na producéo de
plantas ornamentais. Camilli (2007) avaliou o efeito de doses crescentes de lodo de
esgoto na producado de massa seca e na eficiéncia de carboxilacdo da enzima rubisco
em girassois ornamentais (Helianthus annuus L.). Scheer et al. (2012) investigaram o
crescimento do jasmim amarelo (Jasminum mesnyi Hance) em substratos de lodo de
esgoto compostado, comparando-o com substratos comerciais. Outros pesquisado-
res, como Voltolini, Bizari e Stolf (2017), avaliaram diferentes concentracoes de fertili-
zante Classe D e substrato convencional na producao de Acalypha reptans. Mais re-
centemente, Zabotto et al. (2022) quantificaram o crescimento e o desenvolvimento
de mudas de Cariniana estrellensis fertilizadas com lodo de esgoto suplementado com

potassio.
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Esses trabalhos evidenciam que a utilizacdo do lodo de esgoto como fertili-
zante no cultivo de plantas ornamentais pode oferecer vantagens econémicas e am-
bientais. Isso reforca a importancia do setor na busca por préticas agricolas mais sus-

tentaveis e acessiveis aos pequenos produtores.

3. OBJETIVOS
3.2. Objetivo Geral

Avaliar o potencial de substituicao, total ou parcial, e o desempenho do com-
posto derivado de lodo de esgoto biotransformado, como fonte alternativa a fertiliza-

¢ao mineral no cultivo de plantas de Philodendron “Pink Princess”.

3.3. Objetivos especificos

e Determinar o potencial do composto de lodo de esgoto biotransformado como
fonte de nutrientes em tratamentos com doses intercaladas de fertilizante mi-

neral;

e Analisar o impacto da substituicdo total e parcial do fertilizante mineral pelo
composto de lodo de esgoto biotransformado no desempenho fisiolégico, nas
andlises bioquimicas e no desenvolvimento das plantas de Philodendron "Pink

Princess".
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material Vegetal

Os materiais vegetais utilizados no decorrer do experimento foram obtidos
através de plantas matrizes de Philodendron “Pink Princess”, sob os cuidados do Pro-
grama de Melhoramento Genético desenvolvido pelo Prof. Dr. Jean Carlos Cardoso
(LFVCT-CCA/UFSCar). Eles tém como origem a partir da clonagem de segmentos
nodais onde passaram por subcultivos para novos meios de cultura a cada 90-120
dias, e quando as plantulas obtidas, mantidas in vitro, atingiram 4-5 cm de compri-

mento, 3-4 folhas e ao menos 2 raizes, as mesmas foram levadas para aclimatizagéo.

Posteriormente, foram acondicionadas em casa de vegetacdo com resfria-
mento por sistema de Pad-Fan, com temperatura maxima de 28,5°C e alta umidade
relativa (>70%), protegida na face superior com plastico agricola difusor e sombrea-
mento de 60% da intensidade luminosa natural, obtido pelo uso de tela de sombrea-
mento cor aluminio, de forma que a adaptacdo das mudas in vitro as condicdes da

casa de vegetacao fosse feita de forma gradual.

4.2. Delineamento Experimental dos Tratamentos

O experimento foi conduzido nas instalacdes do Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA) da Universidade Federal de Sédo Carlos — UFSCar, localizado no municipio de
Araras — SP, em estufa agricola, nos dominios do Laboratério de Fisiologia Vegetal e

Cultura de Tecidos (LFVCT) e Grupo de Pesquisa em Fisiologia Aplicada a Agricultura.

Para o cultivo das mudas de Philodendron “Pink Princess”, foram utilizados
vasos pote 10 (10 cm de diametro) e o substrato escolhido foi o Carolina Soil, com-
posto de turfa, vermiculita e casca de arroz carbonizada, pH igual a 5,5, condutividade
elétrica em 0,7 mS/cm, umidade maxima de 70%m/m, densidade seca de 125 kg/m?

e capacidade de retencdo de agua (CRA) em 300%m/n (Carolina Soil).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado e distribuido em
seis tratamentos, contando com 12 repeti¢cdes (vasos individuais contendo uma planta
cada) para cada tratamento. O experimento teve inicio em outubro de 2023, com du-
racao de 90 dias pensando no melhor aproveitamento dos nutrientes na fase inicial do

desenvolvimento vegetativo.

Para a formulag&o dos tratamentos, tomou-se como base os resultados dos
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pré-experimentos, realizados no Laboratorio de Fisiologia Vegetal e Cultura de Teci-
dos (LFVCT-CCA/UFSCar), de dosagem maxima do fertilizante mineral de liberacéo
lenta Basacote® 16-8-12 (Compo Expert.) para plantas ornamentais, sendo de 3 g L
1, Deste modo, e de acordo com o volume do vaso utilizado para o plantio das mudas
de Philodendron (pote 10, com capacidade de 360mL), foram delineados os seis tra-

tamentos descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Delineamento experimental com base na dosagem de Basacote®.

Dosagem de Basacote® Dosagem de Basacote® % do fertilizante mineral no

Tratamentos (g L") (g / 360mL) tratamento
o 0 0 0%
T2 0.6 0,216 20%
T3 1.2 0,432 40%
T4 18 0,648 60%
5 24 0,864 80%
6 3.0 1,08 100%

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

No entanto, com o objetivo de avaliar a substituicao do fertilizante mineral pelo
composto organico biotransformado proveniente de lodo de esgoto tratado, os trata-
mentos apresentaram quantidades intercaladas de ambas as fontes de nutrientes. Os
calculos foram realizados com base nas porcentagens de fésforo (P). A escolha do
elemento fosforo € justificada pelo fato de que este esta presente em maior porcenta-

gem no lodo de acordo com a Tabela 4.

Assim, sabendo que o fertilizante mineral Basacote® apresenta 8% de P20s,
foi calculada a quantidade de P2 em 1,089 de Basacote®, para que entao pudesse ser
calculada a quantidade do composto necessaria para se obter a mesma quantidade
de fosforo (P2) fornecida pelo Basacote®, sabendo que ha 20% de lodo de esgoto

biotransformado no composto, e 5,9% de fosforo (P20s) presente no lodo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Calculos para aplicacdo do fertilizante mineral de liberacdo lenta Basacote® e
composto de lodo de esgoto biotransformado.

) . i . i i Quantidade % do com-
Quantidade de fos- Quantidade de fos- Quantidade de  Quantidade de
do composto  posto no tra-
foro (P2) presente no  foro (P2) presente no  lodo de esgoto  lodo de esgoto

Basacote® (em @) lodo (em @) (em g /360 mL) (emglL") aplica;i)a (em tamento
0 0,038 0,64 1,8 3,20 100
0,008 0,030 0,51 1,4 2,56 80
0,015 0,023 0,39 1,08 1,92 60
0,023 0,015 0,26 0,72 1,28 40
0,030 0,008 0,13 0,36 0,7 20
0,038 O0g 0 0 0 0

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam as informacdes nutricionais do fertilizante
mineral de liberacdo lenta Basacote®, do lodo de esgoto tratado, bem como os metais

pesados presentes no lodo, respectivamente.

Tabela 3 - Informacé&o nutricional do fertilizante mineral de liberag&o lenta Basacote®.

Nutrientes Conteudo
N 16,0 %
P20s 8,0 %
K20 12,0 %
MgO 2,0%
S 5,0 %
B 0,02 %
Cu 0,05 %
Fe 0,4 %
Mn 0,06 %
Mo 0,015 %
Zn 0,02 %

Fonte: Compo Expert, 2025.
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Tabela 4 - Composicao nutricional do LE.

Determinagdes Resultados (Base Seca 65°C)
pH 70*
Matéria Organica (MO) 51,64%
Nitrogénio (N) Total 3,87%
Fosforo (P20s) Total 5,9%
Potassio (K20) Total 0,91%
Calcio (Ca) Total 1,80%
Magnésio (Mg) Total 0,87%
Enxofre (S) Total 0,24%
Cobre (Cu) Total 0,082%
Ferro (Fe) Total 1,107%
Manganés (Mn) Total 0,025%
Zinco (Zn) Total 0,053%
Boro (B) Total 0,001%
Saédio (Na) Total 0,159%

Fonte: Esalq USP, 2024. pH — CaClz 0,01 mol Lt *base Umida; N — digestéo sulfdrica/Kjeldahl; P20s —
extracao 4cida e determinacgéo por colorimetria; K20 e Na extracdo acida e determinacao por fotome-
tria de chama; S — extragcdo acida e determinacdo gravimétrica pelo método do sulfato de bario; Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Zn — extracéo 4cida e determinacao por absor¢céo atdbmica; B — extracéo acida e de-

terminacao por colorimetria pelo método da Azometina-H.

Tabela 5 - Metais pesados presentes no LE.

Determinagdes Resultados (em mg.kg™)
Arsénio (Ar) <2,00
Cadmio (Cd) <2,00
Chumbo (Pb) 29,26
Cromo Total (Cr) 431,05
Mercurio (Hg) 0,55
Niquel (Ni) 41,67
Selénio (Se) <4,00

Fonte: Esalg USP (2024). Métodos: USEPA — SW-846 3051 a — Digestdo acida de sedimentos, lodos
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e solos. Determinacao (As, Cd, Pb, Cr, Ni, Se): Espectrometria de emissao 6tica com plasma indutiva-
mente acoplado (ICP-OES). DETERMINACAO (Hg) espectroscopia de absorcéo atdbmica com geragio
de hidretos (HG-AAS). (<) menor do que o Limite de Quantificacéo.

4.3. Composto de lodo de esgoto biotransformado
O composto de lodo de esgoto biotransformado foi obtido através de experi-
mentos realizados pelo grupo de estudos BIOMA (Biossolu¢cdes para o Meio Ambiente
e Agricultura), coordenado pela Prof. Dr2 Dania Elisa Christofoletti Mazzeo Morales. A
biotransformacé&o foi realizada a partir de técnicas da biorremediacdo, onde ao final
pode-se obter um composto formado por lodo de esgoto tratado, solo, casca de arroz

e inéculo de fungo lignolitico do género Pleurotus.

As técnicas utilizadas foram a bioestimulacéo e a bioaumentacédo. Para a bio-
estimulacao, foi utilizada casca de arroz, devido as suas propriedades como agente
descompactante e estruturante. Ja para a bioaumentacdao, foi utilizado o fungo Pleu-
rotus ostreatus, sendo escolhido mediante a capacidade efetiva de degradacéo de

contaminantes (Riveros, 2024).

4.4. Avaliacdo do desenvolvimento vegetativo

As avaliagbes do desenvolvimento vegetativo das plantas de Philodendron
“Pink Princess”, como altura da planta (da base até a ponta maior da folha, em cm),
comprimento e didmetro da maior folha (em cm) e niumero de folhas ocorreram no dia
da instalacdo do experimento (dia 0) e a cada 45 dias. Os teores de clorofila a, b e
a+b foram avaliados no dia 0, quinzenalmente e a cada 45 dias, sendo realizadas 2
medidas na 12 folha mais desenvolvida com o auxilio do equipamento Clorofildmetro
Falker (Falker, Brasil). No ultimo dia de experimento, a parte aérea e o sistema radi-
cular de triplicatas de cada um dos tratamentos foram colocadas em estufa a 60°C,
de modo que a massa fresca e a massa seca pudesse ser aferidas, bem como o

comprimento da maior raiz, em centimetros.

4.5. Andlises bioquimicas

Analises bioquimicas contribuem para esclarecer as respostas adaptativas
das células a diferentes tipos de estresses, especialmente no que diz respeito a ativi-
dade antioxidante. Esse processo inclui a habilidade de combater radicais livres por
meio de antioxidantes endodgenos, como compostos fendlicos, enzimas com funcao

antioxidante e outras moléculas com propriedades redutoras. A avaliacdo desses



35

componentes orienta os estudos que buscam compreender de que maneira as células
reagem ao estresse oxidativo (Broek, 2024), particularmente quando expostas a fon-

tes alternativas de nutrientes, como o LE.

45.1. Anélise de Fendis Totais

Foi coletada a 12 folha mais desenvolvida de trés repeticdes escolhidas ao
acaso de cada tratamento das plantas de “Pink Princess”, resultando em 18 amostras.
Este material vegetal foi mantido em secagem em liofilizador por 72 horas, e em se-
guida, submetido a maceracao em almofariz com auxilio de pistilo e nitrogénio liquido.
O po resultante foi pesado para obtencédo do rendimento e uma aliquota de 100 mg

foi retirada da amostra para preparacao do extrato metandlico.

Na aliquota, foi adicionado 1 mL de Metanol (MeOH) 70% e a mesma foi le-
vada para banho maria por 10 minutos. ApGs esse periodo, a solucao foi centrifugada
em centrifuga refrigerada (Eppendorf, 5810B) 4°C a 2.000 rpm por 2 minutos. O so-
brenadante foi coletado e armazenado e esse processo foi repetido por trés vezes até

obter ao final um extrato metandlico de 3 mL.

De acordo com o método de quantificacdo para compostos fendlicos Folin-
Ciocaltei, que mede a capacidade de transferéncia de elétrons de substancias redu-
toras, como por exemplo os compostos fendlicos, em meio alcalino para o reagente
acido fosfotlngsticofosfomolibdico, resultando em complexos azuis que sao detecta-
dos via espectrofotometro (Broek, 2024), em tubos de ensaio vedados por aluminio,
para cada uma das repeticfes, foram acrescentados 200uL do extrato metandlico,
7,8mL de agua deionizada, 500uL de Folin-Ciocalteu 1:10 (v/v) e 1500uL de solucéo
saturada de carbonato de sédio. E, apés um periodo de 2 horas, as amostras foram
transferidas para cubetas de vidro com capacidade de 10 mL (Hanna Instruments)
para a leitura. Como padréo, foi utilizado o metanol sem a amostra da planta. A leitura
das amostras foi realizada via espectrofotometria (marca iris, Hanna Instruments, Por-
tugal) e, em seguida, o material foi quantificado de acordo com a equacéao de fenois
totais (y = 3,10x + 0,002) (Figura 1) e o resultado foi dado em ug de equivalente de

acido galico (EAG)/g de extrato.
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Figura 1 - Curva padrao acido galico.
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Fonte: Laboratoério de Fisiologia Vegetal e Cultura de Tecidos, 2025.

45.2. Andalises Enzimaticas

As enzimas do sistema antioxidante desempenham um papel essencial na
defesa celular contra o estresse oxidativo, atuando na neutralizacao de espécies rea-
tivas de oxigénio e na manutencao do equilibrio redox. Entre essas, destacam-se a
Peroxidase (POD), a Polifenol-oxidase (PPO) e a Fenilalanina Amonia-liase (PAL),
gue estdo envolvidas em processos como a eliminacéo de perdxidos e a biossintese
de compostos fendlicos. Essas enzimas, juntamente com outras como a Glutationa-
S-Transferase (GST), sdo amplamente utilizadas como indicadores bioquimicos para

avaliar a resposta antioxidante em condi¢des de estresse.

Para as enzimas POD, PPO e PAL foram testadas de acordo com método
estabelecido por Colombini, Ceccato-Antonini e Rosa-Magri (2022), ja para a GST, foi
utilziado o método estabelecido por Hemingway (1998), conforme Brasil (2006), além
da extracdo de proteinas totais pelo método de BradFord (1976). Todas as anélises
foram realizadas espectrofotometricamente em microplacas de 96 pogos estéreis em
leitor de placas Tecan Infinite M200 PRO, com volume final de trabalho de 200ul. As

analises foram realizadas em triplicata (trés pogos) para cada amostra.

Amostras da parte aérea das plantas (12 folha mais desenvolvida) de cada
tratamento foram coletadas, em triplicatas biolégicas, em aproximadamente 1 grama.
Foram pesadas, armazenadas em sacos plasticos e mantidas em ultrafreezer (-80°C).

Posteriormente, as amostras foram maceradas com nitrogénio liquido em almofariz
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com auxilio de pistilo. Para as enzimas POD, PPO, PAL e proteinas totais, as amos-
tras foram homogeneizadas com 10mL de tampao de extracdo 0,1M pH 5,0 composto
por acido acético e acetato de sddio gelado de acordo com o protocolo de extracédo
descrito por Silva et al. (2007). Em seguida, os extratos foram armazenados em tubos
de centrifugacdo Falcon® e submetidos a centrifugacao refrigerada a 4°C, 15.000q,
durante 20 minutos. O sobrenadante foi separado e considerado como extrato proteico

para analises enzimaticas e quantificacdo do teor de proteinas totais.

Para a enzima GST, também foram coletadas amostras de 1 grama foliar (12
folha mais desenvolvida), em triplicata biolégica. Os tecidos foram macerados com
nitrogénio liquido em almofariz e pistilo, e homogeneizados em 10 mL de tampé&o
TRIS-HCI 50 mmol L pH 7,0 gelado, contendo 20% de glicerol (v/v), 1 mmol L de
acido ascorbico, 1 mmol L de ditiotreitol (DTT), 1 mmol L* de EDTA, 1 mmol L de
glutationa reduzida e 5 mmol L de MgClz. Posteriormente, os extratos foram arma-
zenados em tubos de centrifugacdo Falcon® e centrifugados a 4°C por 12 minutos a
12.000 g. Os sobrenadantes foram coletados, transferidos de tubo e centrifugados
novamente por 15 minutos a 14.000 g. Os sobrenadantes obtidos apos as centrifuga-

cOes foram usados para a analise de atividade enzimatica.

Para a determinacdo do teor de proteinas totais, foi utilizado o método de
Bradford (1976), e para cada poco foi pipetado 6,6 yL do extrato proteico e 200uL de
reagente Bradford (composto pé 250 mg de corante Comassie Brillant Blue G-250,
125mL de &cido fosférico (H3PO4) e 125mL de 4gua destilada). Apds a adicdo do
reagente de Bradford as amostras e incubacdo por 5 minutos, a leitura foi realizada a
uma absorbancia de 595nm. A absorbancia foi plotada em curva padrao para protei-
nas (y= 0,3986x + 0,0118, onde “y” é a absorbancia a 595 nm e “x” a concentragdo de

mg de proteina de soro bovina/mL) (Figura 2).
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Figura 2 - Curva padrao de BradFord.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2025.

A atividade da enzima peroxidase (POD) foi determinada por espectrofotome-
tria através da conversao do guaiacol em tetraguaiacol (Lusso e Pascholati 1999). A
reacao consistiu em 7uL de extrato proteico enzimatico e 193 uL de solugao contendo
250 pL de guaiacol e 360 pL de peroxido de hidrogénio diluidos em 100mL de tampéao
fosfato de sodio 0,01 M (pH 6,0). A reacao foi conduzida a 25°C por 10 minutos e a
absorbancia de 470 nm foi registrada nos tempos 0 e 10 minutos no leitor de micro-
placas. Os valores de absorbancia foram plotados e descontados do valor de absor-
bancia do branco (7 uL de tampéao de extracdo + 193 pL da solugao contendo guaiacol
e peréxido de hidrogénio). A unidade de atividade de POD foi definida pela mudanca
de absorbéancia de 0,01 por minuto a 470 nm por mg de proteina total (U/min/mg prot).

A atividade da enzima polifenol-oxidase (PPO) foi mensurada através da con-
versao de catecol em quinona (Duangmal e Apenten 1999). A reacdo consistiu em 20
pl do extrato proteico enzimético e 180 pl de catecol 0.02M dissolvido em tampéo
fosfato de sédio 0.1 M pH 6,8, sendo conduzida a 30°C durante 2 minutos, sendo
registradas leituras da unidade de absorbé&ncia em 420 nm a cada 10 segundos. Os
valores de absorbancia foram plotados e descontados do valor de absorbancia do
branco (20 pL de tampéo de extracdo + 180 uL de catecol 0,02 M em tampéao fosfato).
O diferencial entre o tempo de 1 minuto e 2 minutos foi utilizado para a determinagéo
da atividade, sendo a unidade de atividade de PPO definida pelo incremento de ab-
sorbancia de 0,001 por minuto a 420nm por mg de proteina total (U/min/mg prot).
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Ja para a enzima fenilalanina amoénia-liase (PAL), a analise consistiu na quan-
tificacdo colorimétrica de acido trans-cinamico liberado do substrato fenilalanina
(Umesha 2006). A reacao consistiu em 20 uL extrato enzimatico, 80 uL de tampéo
Tris-HCI 0,025 M (pH 8,8), e 100 pL de fenilalanina 0,05 M dissolvida em 0,025 M
Tampao Tris-HCI (pH 8,8). A mistura de reacéao foi incubada a 40°C por 2 horas e apés
incubacéo, adicionou-se 20 uL de 6N HCI para interromper a reagao, com unidade de
absorbancia a 290nm. O valor do controle (20uL de extrato proteico enzimatico e
180uL de 0,025M solugao tampéao Tris-HCI em pH 8,8) foi subtraido de cada amostra.
A atividade enzimatica foi expressa em ug de acido trans-cinamico/min mg= de pro-
teina. A concentracdo do acido trans-cinamico foi calculada com base em uma curva
padréo (y=0,0279x+0,0201, onde “y” denota a absorbancia em 290 nm e “x” denota a

concentracéo de &cido trans-cinamico) (Figura 3).

Figura 3 - Curva padrao acido trans-cinamico.
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Fonte: elaborada pelo autor, 2025.

Por fim, a atividade da Glutationa-S-transferase (GST) foi determinada distri-
buindo 15 uL de amostra, seguido de 195 pL de uma solugao de trabalho contendo 10
mM de glutationa reduzida (GSH) em tampéao fosfato de potassio 100 mM pH 6,5 e 21
mM de CDNB (1-Cloro-2,4-dinitrobenzeno) em metanol. Esta solugéo de trabalho é
composta de 20 mL da solucao de glutationa adicionada de 1 mL de CDNB. A reacéo
tem inicio imediatamente apds a adicdo desta solugdo as amostras. As leituras foram
feitas a 340 nm no tempo zero, e em intervalos de 1 minuto, por 28 minutos totais. Os

valores de absorbancia foram plotados e descontados do valor de absorbancia do



40

branco (15 uL de tampéo + 195 L da solucgéao trabalho). Na por¢ao linear, dois pontos
foram escolhidos (10 e 20 min) para o calculo de variacdo da absorbancia por minuto

(AAss0min). O calculo de atividade foi realizado de acordo com a seguinte férmula:
Atividade GST = (AAszsomin X 0,21) / (0,0096 x 1000 x 0,6 x 0,015)
Onde:
AAssomin = variacdo da absorbancia entre dois pontos distintos dividida pelo
tempo (10 min);
0,21 = volume final da reagéo (mL);
0,0096 = coeficiente de extingdo molar do produto da reagédo (umol cm);

0,6 = caminho Optico (altura do volume da reacdo no poco da microplaca, em

cm);
0,015 = volume de amostra (mL).

Os resultados de atividade de GST foram expressos em pmol/min/mg
de proteina (ou nmol/min/mg de proteina), dividindo-se o valor da atividade obtido pela

concentracao de proteinas totais.

4.6. Anélise de condutancia estomatica (GSW), eficiéncia de fotossistema
2 (PhiPS2) e temperatura da folha (Delta T°@)

De modo que as plantas apresentassem condicdes fisiol6gicas homogéneas
entre os tratamentos no momento da avaliagdo, ap0s selecionar ao acaso trés repeti-
¢Oes de cada tratamento, os vasos com as plantas foram acondicionados 24 horas
antes em potes plasticos com cerca de 200mL de agua, com o objetivo de saturar o
substrato e garantir que as plantas estivessem hidratadas, permitindo que a respira-

cao, abertura e fechamento de estdbmatos ocorressem normalmente.

As avaliacdes de condutancia estomatica (expressa em mol.m1.s1), de efici-
éncia do fotossistema 2 (expressa em eficiéncia quantica de fotossistema) e diferenca
entre temperatura da folha e ambiente (Delta T°€) foram realizadas através do equi-
pamento LI-pf600 da LI-COR e ocorreram em 2 periodos do dia: as 10:00 horas, em
periodo nublado, e as 11:20 horas, com sol. Foram realizadas 3 medi¢des na primeira
folha bem desenvolvida. Essas andlises ocorreram quando as plantas apresentaram

75 dias de experimento.
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4.7. Condutividade elétrica (CE), pH e fosfato (mg/L) na solucédo do subs-

trato

Com o auxilio do equipamento fotdmetro de bancada HI83325 para anélise de
nutrientes (Hanna Instruments), foi possivel analisar a quantidade de fosfato (em

mg/L) presente na solucdo dos substratos de cada tratamento.

Foram selecionados ao acaso trés repeticdes de cada tratamento, onde ape-
nas o substrato permaneceu imerso em agua destilada por 24 horas. Apés este peri-
odo, a solucéo substrato-agua foi filtrada com o auxilio de papel filtro e acondicionada
em frascos de vidro. Para a leitura no equipamento, foram utilizadas cubetas de vidro
com capacidade de 10 mL (Hanna Instruments), onde as amostras foram diluidas em
5 vezes (2mL de amostra + 8mL de agua destilada), uma vez que a faixa de leitura do
equipamento vai de 0,0 a 30,0 mg/L de PO43, sendo acrescentadas 10 gotas do rea-
gente A e 1 saché do reagente B (HI93717-01 - reagentes para a determinagao colo-
rimétrica de fosfato, Hanna Instruments), para que, apdés 5 minutos, a leitura fosse

realizada, sendo o resultado expresso em mg/L de fosfato (PO43).

Para a analise de pH, foi utilizado o phmetro de bancada SevenCompact da
Mettler Toledo e para aferir a condutividade elétrica (em mS/cm), foi utilizado o con-

dutivimetro GroLine HI 98318 da Hanna Instruments.

4.8. Andalise Nutricional

Ao final do experimento, foram realizadas analises de macronutrientes (nitro-
génio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, em g.kg™t), micronutrientes (boro,
cobre, ferro, manganés, zinco e sédio, em mg.kg?) e metais pesados (aluminio, cad-
mio, cromo, chumbo e niquel, em mg.kg?') nas folhas das plantas de Philodendron
“Pink Princess”. Foi preparado uma amostra composta para cada um dos tratamentos,
de modo que, apos a secagem em estufa a 60°C, fosse obtido 1g de tecido seco para
as andlises foliares. Essas andlises foram realizadas no Laboratério de Analise da

Fertilidade do Solo do IAC-Campinas.

49. Andlise dos resultados

Os resultados das analises de desenvolvimento vegetativo, teores de clorofila
a, b e a+b, analises bioquimicas, condutancia estomatica, eficiéncia de fotossistema,

temperatura, bem como pH, CE e fosfato, foram analisados estatisticamente através
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do software R Studio, onde os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) a fim de verificar quais tratamentos apresentaram diferenca significativa
guanto as caracteristicas avaliadas. Posteriormente para realizar comparagfes pare-
adas das médias dos tratamentos foi aplicado o Teste de Tukey a 5 % de significancia

(p = 0,05). Os graficos foram gerados através do programa Microsoft Excel.

5. RESULTADOS
5.1. Desenvolvimento vegetativo a cada 45 dias

No dia da instalacdo do experimento, foi realizada uma avaliacao inicial das
plantas antes de serem submetidas aos tratamentos com fertilizante e composto. De
acordo com a Tabela 6, pode-se afirmar que ndo houve diferenca estatistica entre as
plantas para cada um dos tratamentos, ressaltando a homogeneidade de caracteristi-

cas gue técnicas como a clonagem de plantas proporciona aos materiais.

Tabela 6 - Pardmetros avaliados no dia da instala¢éo do experimento (dia 0).

C.M.F D.M.F
Tratamentos h (cm) N°.F Cla Cl.b Cl.atb

(cm) (cm)
0% Basacote® e 100% composto 7,1a 4.6 a 1,7a 56a 23,4 a 5,8a 29,3 a
20% Basacote® e 80% composto 7,15 a 4.4 a 1,8a 75a 28,0 a 7,1a 35,1a
40% Basacote® e 60% composto 593a 4,06 a 1,6 a 8,0a 259a 5,6a 31,5a
60% Basacote® e 40% composto 6,98a 4,43 a 1,7a 8,1a 250a 5,7 a 30,7 a
80% Basacote® e 20% composto 6,51a 4,31a 1,8a 8,0a 23,8a 52a 29,0 a
100% Basacote® e 0% composto 6,5a 3,86 a 1,7a 8,0a 26,2 a 6,1a 32,2a

ANOVA
p-valor
0,330 0,390 0,544 0,354 0,352 0,434 0,398
(n&o significativo se > 0,05)*

CV (%) 15,65 15,82 11,03 28,76 14,93 27,45 16,94

*Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%

de significancia. h = altura da planta; C.M.F = comprimento da maior folha; D.M.F = diametro da maior

folha; N°.F = nimero de folhas; Cl.a = clorofila a; Cl.b = clorofila b; Cl.a+b = clorofila a+b.

Fonte: Dados do experimento.

Apos 45 dias de experimento, os parametros avaliados inicialmente foram no-
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vamente aferidos (Tabela 7), e dentre todas as caracteristicas analisas, apenas o nu-
mero de folhas (N°.F) apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, onde o
tratamento com 60% Basacote® e 40% composto apresentou maior a maior média
(12,8 folhas), e os tratamentos com 0% Basacote® e 100% composto e com 40%

Basacote® e 60% composto apresentaram as menores médias (7,0 e 7,3 folhas, res-

pectivamente).
Tabela 7 - Pardmetros avaliados ao 45°dia de experimento.
Tratamentos h (cm) CMF - DMF ok Cla Clb  Cla+b
(cm) (cm)
0% Basacote® e 100% composto 12,8 a 8,5a 3,5a 70b 314 a 9,8 a 413 a
20% Basacote® e 80% composto 13,1 a 8,5a 3,6a 83ab 334a 104a 432a
40% Basacote® e 60% composto 13,6 a 9,1a 39a 7,3b 32,5a 9,7 a 42,2 a
60% Basacote® e 40% composto 13,9 a 9,0a 3,7a 12,8a 32,3a 120a 444a
80% Basacote® e 20% composto 13,3 a 8,5a 8,8a 11,17ab 316a 104a 420a
100% Basacote® e 0% composto 13,5 a 8,7a 39a 76ab 313a 9,8 a 41,2 a
ANOVA

p-valor
0,890 0,844 0,655 0,009 0,770 0,468 0,857
(n&o significativo se > 0,05)*

CV (%) 12,32 11,95 13,92 33,35 8,41 21,41 11,33

*Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia. h = altura da planta; C.M.F = comprimento da maior folha; D.M.F = didmetro da maior

folha; N°.F = namero de folhas; Cl.a = clorofila a; Cl.b = clorofila b; Cl.a+b = clorofila a+b.

Fonte: Dados do experimento.

No final do experimento (90 dias), foi realizada a ultima avaliacdo do desen-
volvimento vegetativo das plantas. De acordo com a Tabela 8, para o parametro altura
da planta (h) e comprimento da maior folha (C.M.F), o tratamento com 40% Basacote®
e 60% composto apresentou a maior média, com valores iguais a 22,4 cm e 13,2 cm
respectivamente, ja os tratamentos que apresentaram as menores medias foram com
80% Basacote® e 20% composto e com 100% Basacote® e 0% composto, sendo que
para altura de planta, as médias foram iguais a 18,9 cm e 18,4 cm, respectivamente,

e para o comprimento da maior folha, 11,0 cm e 11,1 cm, respectivamente.

Para o diametro da maior folha (D.M.F) e nimero de folhas (N°.F), ndo foi
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observada diferenca estatistica entre os tratamentos. Quanto os teores de clorofila a
(Cl.a), clorofila b (Cl.b) e clorofila a+b (Cl.a+b), os tratamentos com 40% Basacote® e
60% composto; 60% Basacote® e 40% composto; 100% Basacote® e 0% composto
apresentaram as maiores meédias para as 3 avaliages, com valores de Cl a iguais a
37,9, 36,9 e 36,7, de Cl.b iguais a 14,7, 13,3 e 14,9, e de Cl.a+b iguais a 52,6, 50,2 e
51,6, respectivamente.

Ja os tratamentos com 0% Basacote® e 100% composto e com 20% Basa-
cote® e 80% composto apresentaram as menores médias para os teores de clorofila
a, b e a+b, com valores de Cl a iguais a 30,0 e 29,8, Cl.b em 8,2 e 8,3, e Cl.a+b iguais
a 38,3 e 38,2, respectivamente. A Figura 4 representa uma repeticao por tratamento

ao final do experimento.

Tabela 8 - Parametros avaliados no 90° dia de experimento.

C.M.F D.M.F

Tratamentos h (cm) (cm) (cm) N°.F Cla Clb Cl.a+b

0% Basacote® e 100% composto 19,9ab 12,0ab 50a 9,5a 30,0b 8,2b 38,3b
20% Basacote® e 80% composto 19,4ab 11,4ab 4,7a 9,6 a 298 b 8,3b 38,2b
40% Basacote® e 60% composto 224 a 13,2 a 58a 10,5a 379a 14,7a 526a
60% Basacote® e 40% composto 20,2ab 124ab 53a 9,3a 369 a 13,3a 50,2a
80% Basacote® e 20% composto 18,9 b 11,0b 55a 10,0a 33,0ab 12,2ab 45,2ab
100% Basacote® e 0% composto 18,4 b 11,1b 4.8 a 9,5a 36,7 a 14,9 a 51,6 a

ANOVA
p-valor
0,013 0,014 0,127 0,462 3,155 0,0001 5,93°
(n&o significativo se > 0,05)*

CV (%) 9,28 9,61 14,32 11,1 8,76 22,77 12,24

*Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%

de significancia. h = altura da planta; C.M.F = comprimento da maior folha; D.M.F = didmetro da maior

folha; N°.F = nimero de folhas; Cl.a = clorofila a; Cl.b = clorofila b; Cl.a+b = clorofila a+b.

Fonte: Dados do experimento.
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Figura 4 - Plantas de Philodendron “Pink Princess” ao final do experimento (90 dias). Da es-
guerda para direita: 0% Basacote® e 100% composto; 20% Basacote® e 80% composto; 40% Basa-
cote® e 60% com-posto; 60% Basacote® e 40% composto; 80% Basacote® e 20% composto; 100%

Basacote® e 0% composto.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Quanto as avaliacbes de massa fresca (M.F) e massa seca (M.S) da parte
aérea e raiz, bem como o comprimento da maior raiz (C.M.R) ao final do experimento,
ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos com fertilizante e
composto (Tabela 9).

Tabela 9 - Massa fresca e seca da parte aérea e raiz, comprimento da maior raiz avaliadas no 90° dia

de experimento .

Parte Aérea Raiz

Tratamentos M.F M.S M.F M.S C.M.R

(emg) (em g) (em g) (emg) (em cm)
0% Basacote® e 100% composto 15,8 a 1,6 a 4,7 a 0,586 a 24,0 a
20% Basacote® e 80% composto 15,4 a 1,1a 4,3 a 0,536 a 26,3 a
40% Basacote® e 60% composto 25,7 a 24 a 7,1a 0,890 a 32,3 a
60% Basacote® e 40% composto 23,8 a 20a 51a 0,620 a 25,2 a
80% Basacote® e 20% composto 27,8 a 2,3a 79 a 0,886 a 28,3 a
100% Basacote® e 0% composto 20,7 a 1,6 a 2,8a 0,353 a 30,0 a

ANOVA
p-valor

0,092 0,073 0,294 0,201 0,229

(n&o significativo se > 0,05)*
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CV (%) 26,45 25,96 51,3 42,65 15,3

*Médias seguidas pela mesma letra nédo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.
M.F = massa fresca, em g; M.S = massa seca, em g; C.M.R = comprimento de maior raiz, em cm.

Fonte: Dados do experimento.

5.2. Teores de clorofila a, b e atb avaliados quinzenalmente

Para os teores de clorofila a, b e a+b (Figura 5, 6 e 7), pode-se afirmar que,
apesar da queda nos valores entre o dia da instalacédo do experimento e 2 semanas
apos, o que € esperado devido ao transplantio das mudas e transferéncia de estufa,
causando um estresse nas plantas, a partir da 22 semana houve um aumento nos
valores para os tratamentos com 60%, 40%, 20% e 0% do composto. No entanto, o
tratamento com 100% do composto apresentou queda nos valores de clorofila a a
partir da 4° semana de experimento, bem como o tratamento com 80% do composto,
a partir da 62 semana. E, ao final do experimento, foram os tratamentos que apresen-
taram menores meédias de clorofila a, b e a+b.

Figura 5 - Teor de clorofila a avaliado quinzenalmente em um periodo de 12 semanas (0 =

dia da instalagéo do experimento) aferido com o auxilio do equipamento Clorofildbmetro Falker.
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Fonte: dados do experimento, 2025.
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Figura 6 - Teor de clorofila b avaliado quinzenalmente em um periodo de 12 semanas (0 =

dia da instalagédo do experimento) aferido com o auxilio do equipamento Clorofildbmetro Falker.
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Fonte: dados do experimento, 2025.

Figura 7 - Teor de clorofila a+b avaliado quinzenalmente em um periodo de 12 semanas (0

= dia da instalagéo do experimento) aferido com o auxilio do equipamento Clorofildometro Falker.
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Fonte: dados do experimento, 2025.
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5.3. Analise de Fenodis Totais

De acordo com a Tabela 10, pode-se afirmar que ndo houve diferenca esta-
tistica entre os tratamentos quanto aos valores de fendis totais. No entanto, é possivel
observar que valores ligeiramente maiores de fendis totais foram obtidos nos trata-
mentos com 100% do composto (28,6 ug EAG/g de amostra), 80% do composto (28,9
ug EAG/g de amostra) e 100% de Basacote® (28,1 ug EAG/g de amostra). A Figura
8 mostra os extratos fendlicos apds 2 horas de reacdo para leitura de fendis totais,
onde é possivel observar tons de azul mais fortes nos tratamentos com 100% e 0%
de composto.

Tabela 10 - Fendis totais (em ug equivalente 4cido galico (EAG)/g de amostra) dos tratamentos com
diferentes doses de Basacote® e compostos de lodo de esgoto biotransformado.

Tratamentos Fenois Totais (ug EAG/ g de amostra)
0% Basacote® e 100% composto 28,6 a
20% Basacote® e 80% composto 289 a
40% Basacote® e 60% composto 20,3 a
60% Basacote® e 40% composto 24,4 a
80% Basacote® e 20% composto 17,5 a
100% Basacote® e 0% composto 28,1a
ANOVA
p-valor (ndo significativo se > 0,05)* 0,058
CV (%) 19,7

*Médias seguidas pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia.

Fonte: Dados do experimento, 2025.
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Figura 8 - Extratos metandlicos obtidos apds preparacéo para leitura de fendis totais. Da
esquerda para direita: 0% Basacote® e 100% composto; 20% Basacote® e 80% composto; 40% Ba-
sacote® e 60% com-posto; 60% Basacote® e 40% composto; 80% Basacote® e 20% composto;

100% Basacote® e 0% composto.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

5.4. Analises Enzimaticas

Apéds as andlises de proteinas totais e a partir dos dados representados na
Figura 9, pode-se afirmar que, apesar de ndo apresentar diferenca estatistica entre os
tratamentos, pode-se observar uma tendéncia inversamente proporcional a quanti-
dade de composto utilizada nos tratamentos: conforme a quantidade de composto di-
minui, a quantidade de proteinas totais aumenta. No entanto, nos tratamentos com
80% e 100% de Basacote® (20% e 0% do composto), houve uma diminui¢do na quan-
tificacdo de proteinas totais.

Figura 9 - Quantificagdo de Proteinas Totais pelo método de BradFord, adaptado por Co-

lombini, Ceccato-Antonini e Rosa-Magri (2022), dos tratamentos com Basacote® e composto de lodo

de esgoto bio-transformado. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de

Tukey a 5% de significAncia (n&o significativo se > 0,05).
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Fonte: dados do experimento, 2025.

A primeira enzima antioxidante analisada, Glutationa S-Transferase (GST) (Fi-
gura 10), apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos com diferentes do-
ses de Basacote® e composto. O tratamento com 100% de composto apresentou a
maior média (112,6 nmol/min/mg de proteina), em seguida, como segunda maior me-
dia, o tratamento com 80% de composto apresentou valor de atividade enzimatica
igual a 62,4 nmol/min/mg de proteina. Os demais tratamentos apresentaram meédias
menores, que diferiram estatisticamente do tratamento com 100% de composto, po-
rém ndo diferiram do tratamento com 80%.

Figura 10 - Atividade da enzima Glutationa S-transferase (GST) pelo método de Hemingway

(1998), conforme Brasil (2006), dos tratamentos com Basacote® e composto de lodo de esgoto bio-

transformado. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de

significancia (n&o significativo se > 0,05).

130,0 112,6 a

120,0
110,0 62,4 ab

. 1000
&g 900
T8 800
g £ 700
5 2 600
é)_ < 50,0 33,8b 355b
(5] jan] B -—
e E 00 29,3b
g5 300 119b
S E 200
2 100

0,0

100% 80% 60% 40% 20% 0%

Porcentagem do composto utilizada nos tratamentos.

Fonte: Dados do experimento, 2025.

Para as enzimas Peroxidase (POD) (Figura 11) e a Polifenol-oxidase (PPO)
(Figura 12), ndo foram observadas diferencas estatisticas entre os tratamentos com
Basacote® e composto de lodo de esgoto biotransformado, sendo que, dentre todas
as enzimas testadas, a POD foi a que apresentou menor nimero de atividade.
Figura 11 - Atividade da enzima Peroxidase (POD) pelo método de Lusso e Pascholati (1999), adap-
tado por Colombini, Ceccato-Antonini e Rosa-Magri (2022), dos tratamentos com Basacote® e com-
posto de lodo de esgoto biotransformado. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

Teste de Tukey a 5% de significancia (ndo significativo se > 0,05). Os dados forasubmetidos a trans-

formacéo (x+1), uma vez que as variancias dos tratamentos ndo foram homogéneas através do Teste
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de Shapiro Wilk, que ndo atestou normalidade dos dados, e o coeficiente de variacdo (CV) mostrou-se

elevado.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

Figura 12 - Atividade da enzima Polifenol-oxidase (PPO) pelo método de Duangmal e Apen-
ten (1999), adaptado por Colombini, Ceccato-Antonini e Rosa-Magri (2022), dos tratamentos com Ba-
sacote® e composto de lodo de esgoto biotransformado. Médias seguidas pela mesma letra néo dife-

rem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia (ndo significancia se > 0,05).
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

Ja para a enzima Fenilalanina amonia-liase (PAL) (Figura 13), foi observada
diferenca estatistica entre os tratamentos, sendo que a maior média de atividade en-
zimatica foi apresentada pelo tratamento com 100% do composto (773,15 ug de &cido
transcin@mico/min/mg proteina), seguido pelo tratamento com 80% de composto
(708,43 ug de acido transcinamico/min/mg proteina). O tratamento que apresentou

média significativamente menor foi com 40% de composto, com atividade enzimatica
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de 125,68 ug de acido transcinamico/min/mg proteina.

Figura 13 - Atividade da enzima Fenilalanina amoénia-liase (PAL) pelo método de Umesha
(2006), adaptado por Colombini, Ceccato-Antonini e Rosa-Magri (2022), dos tratamentos com Basa-
cote® e composto de lodo de esgoto biotransformado. Médias seguidas pela mesma letra ndo dife-

rem entre si pelo Teste de Tukey a 5% significancia (ndo significativo se > 0,05).
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

5.5. Condutéancia estomatica (GSW), eficiéncia de fotossistema 2 (PhiPS2)

e diferenca de temperatura entre folha e ambiente (Delta T°@)

A Tabela 11 apresenta os dados obtidos a partir das analises de eficiéncia de
fotossistema 2 (PhPS2), condutancia estomatica (GSW) e diferencga entre temperatura
da folha e ambiente (Delta T°€) em dois horarios distintos, o primeiro em condi¢des

de nuvens (10 hrs) e o outro, com céu aberto (11:20).

Para a eficiéncia de fotossistema 2, no horario das 10hrs, pode-se afirmar que
houve diferenga estatistica entre os tratamentos, sendo que os tratamentos com 60%
Basacote® e 40% composto, 80% Basacote® e 20% composto e com 100% Basa-
cote® e 0% composto apresentaram as maiores médias (0,717; 0,718; 0,723, respec-
tivamente), e o tratamento com 0% Basacote® e 100% composto apresentou a menor
média (0,672). Para o horario das 11:20, néo foi observada diferencga estatistica entre

os tratamentos.

Quanto a condutancia estomatica (GSW), que representa o numero de esto-
matos abertos, este ndo apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos para
ambos os horarios avaliados. Ja para a diferenga de temperatura da folha e do ambi-

ente (Delta T°€), para o horario das 10 hrs, o tratamento com 100% do composto
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apresentou maior média (0,972) e os demais diferiram significativamente deste, apre-
sentando as menores médias. No entanto, as 11:20hrs, os tratamentos com 80% e
60% do composto apresentaram as médias estatisticamente maiores (2,40 e 2,65,
respectivamente), e os tratamentos com 80% e 100% de Basacote® apresentaram as
menores médias, diferindo estatisticamente dos melhores tratamentos, com valores
iguaisal,4le 1,18.

A maior diferenga entre a temperatura da planta e do ambiente (Delta T°) foi
observada nos tratamentos com 100% do composto as 10h e com 80% e 60% do

composto as 11h20.

Tabela 11 - Parametros fisiol6gicos avaliados em plantas de Philodendron “Pink Princess”

submetidas a diferentes doses de fertilizante mineral e composto de lodo de esgoto biotransformado.

PhPS2 GSW (em mol.m.s) Delta T°€
Tratamentos

10:00hrs 11:20hrs 10:00hrs 11:20hrs 10:00hrs 11:20hrs

0% Basacote® e 100% composto 0,672b 0,519 a 0,0420 a 0,017 a 0,972 a 1,99 ab
20% Basacote® e 80% composto 0,698 ab 0,595 a 0,0481 a 0,018 a 0,236 b 2,40 a
40% Basacote® e 60% composto 0,708 ab 0,596 a 0,0527 a 0,023 a 0,21b 2,65a
60% Basacote® e 40% composto 0,717 a 0,598 a 0,0288 a 0,026 a -0,012 bc 1,97 ab
80% Basacote® e 20% composto 0,718 a 0,650 a 0,0268 a 0,043 a -0,294 bc 1,41b

100% Basacote® e 0% composto 0,723 a 0,630 a 0,0517 a 0,048 a -0,421 ¢ 1,18 b

ANOVA
p-valor (ndo significativo se > 0,05)* 0,006 0,121 0,288 0,118 0,0004 0,0021
CV (%) 1,95 8,69 39,9 1,49 23,51 18,37

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significAncia.

Fonte: Dados do experimento.

As Figuras 14 e 15 representam graficamente a eficiéncia de fotossistema 2
as 10hrs e as 11:20, respectivamente. Ja as Figuras 16 e 17 representam a condu-
tancia estomatica das plantas, as 10 horas e 11h20. E, as Figuras 18 e 19 retratam a

diferenca de temperatura (Delta T°€) entre a planta e 0 ambiente.
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Figura 14 - Eficiéncia de fotossistema 2 (PhiPS2) as 10h.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

Figura 15 - Eficiéncia de fotossistema 2 (PhiPS2) as 11h20.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.



Figura 16 - Condutancia estomatica (GSW) as 10h.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

Figura 17 - Condutancia estomatica (GSW) as 11h20.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

Figura 18 - Diferenga entre temperatura da planta e ambiente (Delta T°E€) as 10h.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.
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Figura 19 - Diferenga entre temperatura da planta e ambiente (Delta T°€) as 11h20.
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

5.6. Condutividade elétrica (CE), pH e fosfato (mg/L) do substrato em solu-

céao

A andlise do pH do substrato em solucao (Figura 20) demonstrou uma ten-
déncia de elevacéo progressiva com o aumento das propor¢des do composto substi-
tuto em relagdo ao Basacote®. Inicialmente, no tratamento com 0% de composto, o
pH foi de 5,93, classificando-se como mais acido e significativamente diferente dos
demais tratamentos. A medida que a porcentagem do composto aumenta, pode-se
observar uma elevacéo consistente nos valores de pH. Os tratamentos com 20% e
40% de composto apresentaram valores intermediarios, de 6,34 e 6,43, respectiva-
mente, ambos estatisticamente semelhantes entre si. Ja os tratamentos com 60%,
80% e 100% alcancaram os as maiores médias de pH, sendo 6,88, 6,94 e 7,02, res-

pectivamente, sem diferencas estatisticas entre si.
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Figura 20 - pH do substrato em solucao dos diferentes tratamentos com Basacote ® e com-

posto organico de lodo de esgoto tratado. Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si

pelo Teste de Tukey a 5% de significancia (ndo significativo se > 0,05).
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

A Figura 21 representa os valores de condutividade elétrica (CE) do substrato

em solucéo, medidos em funcgéo das diferentes porcentagens do composto utilizado

em relacéo ao fertilizante Basacote®. Os tratamentos com 0%, 20% e 40% do com-

posto apresentaram valores similares de CE, em torno de 0,45 mS/cm, indicando que

0 aumento na proporcdo do composto até esse nivel ndo causou alteracdes significa-

tivas na condutividade elétrica do substrato.

A partir do tratamento com 60% do composto, houve uma reducdo acentuada

no valor da CE, atingindo 0,28 mS/cm. Nos tratamentos com 80% e 100%, os valores

de CE apresentaram uma leve recuperacao, chegando a 0,36 mS/cm e 0,35 mS/cm,

respectivamente.
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Figura 21 - Condutividade elétrica (CE) do substrato em solucéo dos diferentes tratamentos
com Basacote ® e composto de lodo de esgoto biotransformado. Médias seguidas pela mesma letra

ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia (ndo significancia se > 0,05).
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

A Figura 22 apresenta os valores de fosfato (mg/L) em funcéo das diferentes
proporcdes do composto em relagédo ao fertilizante Basacote®. Os tratamentos com
0%, 20% e 40% do composto apresentaram valores crescentes de fosfato, com 66,8
mg/L, 73,6 mg/L e 79,1 mg/L, respectivamente, indicando um aumento progressivo na
concentracao de fosfato. Contudo, a partir do tratamento com 60%, observa-se uma
gueda acentuada nos valores, atingindo 38,3 mg/L. Nos tratamentos com 80% e 100%
do composto, os valores de fosfato voltaram a aumentar ligeiramente, para 54 mg/L e
52 mg/L, respectivamente. Apesar das diferencas nos valores observados entre 0s

tratamentos, ndo foram observadas diferencas estatisticas significativas.
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Figura 22 - Fosfato (em mg/L) do substrato em solucao dos diferentes tratamentos com Ba-
sacote ® e composto de lodo de esgoto biotransformado. Médias seguidas pela mesma letra néo dife-

rem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia (ndo significativo se > 0,05).
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Fonte: Dados do experimento, 2025.

A Figura 23 abaixo representa as solucfes obtidas a partir da filtragem dos
substratos imersos em agua destilada. Pode-se observar a formacéo de um gradiente
entre os tratamentos com composto e fertilizante mineral.

Figura 23 - Solucdes dos substratos imersos em agua submetidos a diferentes doses de

fertilizante mineral e composto. Da esquerda para direita: 0% Basacote® e 100% composto; 20% Ba-

sacote® e 80% composto; 40% Basacote® e 60% composto; 60% Basacote® e 40% composto;80%

Basacote® e 20% composto; 100% Basacote® e 0% composto.

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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5.7. Macronutrientes, micronutrientes e metais pesados

A avaliacdo dos nutrientes das plantas de Philodendron submetidas a diferen-
tes proporcdes de Basacote® e composto organico foi realizada apenas sob efeito
comparativo, considerando que para cada tratamento houve apenas uma amostra

composta analisada.

Quanto aos macronutrientes (Tabela 12), os valores de nitrogénio (N) aumen-
tam progressivamente conforme a porcentagem de fertilizante mineral aumenta, al-
cancando um valor maximo de 20,5 g.kg™* para o tratamento com 100% de Basacote®.
Nos tratamentos com maior propor¢cao de composto (100% e 80%), a quantidade de
nitrogénio é menor, com valor iguais a 9,3 g.kg* e 13,2 g.kg, respectivamente.

O fosforo (P) apresenta um cenario inversamente proporcional ao aumento
das proporcées de fertilizante mineral. A medida que as doses de fertilizante substi-
tuem as doses de composto, os valores de P diminuem. Em contrapartida, quanto
maior a dose de composto, maiores sao os valores de P. O tratamento com 100% do
composto apresentou o maior valor de P, igual a 7,8 g.kg™. Ja o tratamento com 100%
de Basacote® apresentou o menor valor, igual a 3,0 g.kg™. Para o potassio (K), este
apresenta variacfes ao longo dos tratamentos, com valor mais elevado no tratamento
com 100% composto (31,4 g.kg™) e reduz nos tratamentos intermediarios, como 80%
(23,1 g.kg') e 20% (23,8 g.kg') do composto.

Os valores de calcio (Ca) sdo maiores nos tratamentos com maior proporcao
de composto, atingindo 15,0 g.kg* em 100% composto, e a substituicdo gradual pelo
Basacote® reduz os teores de Ca, alcangando o menor valor de 11,3 g.kg* em 80%
Basacote®. O magnésio (Mg) se mantém relativamente estavel ao longo dos trata-
mentos, variando entre 3,9 g.kg* (80% Basacote®) e 4,5 g.kg* (20% Basacote®).
Quanto ao enxofre (S), este € mais elevado nos tratamentos com maior proporcéo de
composto, atingindo 3,5 g.kg* em 80% do composto Basacote® e reduzindo para 2,6
g.kg* em 100% Basacote®.
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Tabela 12 - Analise foliar de macronutrientes ao final do experimento das plantas de Philodendron

“Pink Princess” submetidas aos tratamentos com Basacote® e composto de lodo de esgoto biotrans-

formado. Valor de pH, CE e fosfato (POa4®) a titulo de comparagéo.

N P K Ca Mg S pH CE PO43
Tratamentos
em g.kg1 mS/cm mg.L"
0% Basacote® e 100% composto 9,3 7,8 314 15,0 4,2 3,2 7,02 0,35 52
20% Basacote® e 80% composto 13,2 71 231 141 4,5 3,5 6,94 0,36 54
40% Basacote® e 60% composto 14,7 53 25,8 14,3 4,3 3,3 6,88 0,28 38,3
60% Basacote® e 40% composto 18,7 6,2 28,4 14,0 4,1 34 6,43 0,46 79,1
80% Basacote® e 20% composto 19,6 4,4 23,8 11,3 3,9 2,7 6,34 0,45 73,6
100% Basacote® e 0% composto 20,5 3,0 23,2 12,0 4.1 2,6 5,93 0,45 66,8

Fonte: Laboratério de Analise de Substrato (IAC — Campinas), 2024.

Para os micronutrientes (Tabela 13), os niveis de boro (B) reduziram com o
aumento da propor¢do de Basacote®, variando de 38,6 mg.kg* no tratamento com
100% composto para 30,6 mg.kg™* no tratamento com 80% Basacote®. No entanto,
houve um leve aumento na quantidade de B no tratamento 100% Basacote® (33,9
mg.kg?). Para o cobre (Cu), os valores apresentaram pequena variagdo, mantendo-
se entre 8,1 mg.kg? (40% Basacote®) e 11,6 mg.kg? (0% Basacote®).

Quanto ao ferro (Fe), este apresentou um padrado decrescente acentuado,
com valores que cairam de 327,2 mg.kg* (100% do composto) para 64,7 mg.kg? (80%
Basacote. Os valores de manganés (Mn) reduziram de forma menos acentuada, vari-
ando de 44,3 mg.kg? (100% composto) para 37,9 mg.kg* (100% Basacote®). E, para
0 zinco (Zn), com a diminui¢do das propor¢des de composto, houve diminui¢do conti-
nua nos valores, variando de 16,9 mg.kg* (80% composto) para 10,2 mg.kg™ (100%
Basacote®). Ja o sédio (Na), este demonstrou uma ligeira flutuacdo, sendo mais ele-
vado no tratamento com 60% Basacote® (6,9 mg.kg?) e menor no tratamento 80%

Basacote® (4,6 mg.kg).
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Tabela 13 - Analise foliar de micronutrientes ao final do experimento das plantas de Philodendron “Pink

Princess” submetidas aos tratamentos com Basacote® e composto de lodo de esgoto biotransformado.

B Cu Fe Mn Zn Na
Tratamentos
em mg.kg1

0% Basacote® e 100% composto 38,6 11,6 327,2 44,3 16,6 5,8
20% Basacote® e 80% composto 36,2 8,4 131,8 42,0 16,9 6,0
40% Basacote® e 60% composto 344 8,1 154,3 42,0 13,8 5,6
60% Basacote® e 40% composto 30,7 8,7 85,8 41,0 15,9 6,9
80% Basacote® e 20% composto 30,6 8,2 64,7 38,4 13,4 4,6
100% Basacote® e 0% composto 33,9 8,7 73,3 37,9 10,2 4,9

Fonte: Laboratério de Analise de Substrato (IAC — Campinas), 2024.

Por fim, quanto a analise de metais pesados (Tabela 14), ressalta-se o valor

elevado de aluminio (709,3 mg.kg™) no tratamento com 100% do composto, com re-

ducao expressiva conforme a diminuicdo do mesmo ao longo dos tratamentos, com

57,8 mg.kg™ no tratamento com 100% do Basacote®. A concentragdo de cadmio (Cd)

foi baixa em todos os tratamentos (<0,2 mg.kg™'). O cromo (Cr) apresentou valores

variaveis entre os tratamentos.

N&o foram detectados teores mensuraveis de chumbo (Pb) (<0,01 mg.kg) em

nenhum dos tratamentos. E, para o niquel (Ni), os valores também foram baixos,

sendo que, até o tratamento com 60% do composto, houve um decréscimo na quan-

tidade deste metal, e a partir do tratamento com 40% do composto, houve um aumento

nas concentracées deste.
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Tabela 14 - Analise foliar de metais pesados ao final do experimento das plantas de Philodendron

“Pink Princess” submetidas aos tratamentos com Basacote® e composto de lodo de esgoto biotrans-

formado.
Al Cd Cr Pb Ni
Tratamentos
em mg.kg1
0% Basacote® e 100% composto 709,3 0,2 2,1 <0,01 1,9

20% Basacote® e 80% composto 221,0 < 0,01 0,8 < 0,01 1,2
40% Basacote® e 60% composto 129,6 0,2 3,2 < 0,01 0,9
60% Basacote® e 40% composto 83,8 < 0,01 4,5 < 0,01 2,2
80% Basacote® e 20% composto 51,8 0,1 1,5 < 0,01 2,2

100% Basacote® e 0% composto 57,8 0,2 1,9 < 0,01 2,4

Fonte: Laboratério de Analise de Substrato (IAC — Campinas), 2024.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1. Desenvolvimento vegetativo e teores de clorofilaa, b e atb

De acordo com os achados iniciais, onde todas as plantas apresentavam ca-
racteristicas homogéneas entre si, conforme dados apresentados da Tabela 6, pode-
se observar que mesmo aos 45 dias de experimento (Tabela 7), ainda néo foi possivel
observar diferencas substanciais entre as caracteristicas avaliadas. No entanto, apos
90 dias de experimento, pode-se notar que as plantas submetidas aos diferentes tra-
tamentos com composto e fertilizante apresentaram diferencas significativas em seu

desenvolvimento vegetativo.

Diante dos resultados da Tabela 8 (parametros avaliados no 90° dia de expe-
rimento), pode-se afirmar que ha uma tendéncia inversamente proporcional no desen-
volvimento das plantas de Philodendron, onde conforme as concentra¢cdes do com-
posto de lodo de esgoto aumentam nos tratamentos, ha diminuigdo na altura das plan-

tas, bem como no comprimento da maior folha.

Lopes e colaboradores (2004) aferiram que no cultivo de crisdntemo de vaso,
variedade Range, submetido a diferentes doses de lodo de esgoto visando a nutricao
de zinco (Zn), o tratamento com lodo na dose de 0,38 gL resultou em um incremento
na producdo. Além disso, doses de lodo menores que 1,5 gL proporcionaram bons

resultados para o desenvolvimento vegetativo. Em concordancia com o exposto, o
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tratamento com 60% do composto (lodo na dose de 1,08 gL') apresentou o melhor
desempenho em termos de altura da planta e comprimento da maior folha, uma vez
que as doses de 1,4 gL' e 1,8 gL* de lodo (80% e 100% do composto, respectiva-

mente) apresentaram medias estatisticamente diferentes e menores.

Dessa forma, o uso do composto de lodo de esgoto biotransformado em subs-
tituicbes de 60% e em 40% do fertilizante mineral demonstrou ser uma alternativa
promissora para a nutricao de plantas, proporcionando uma opg¢ao mais sustentavel e
economicamente viavel. O composto de lodo de esgoto apresenta em sua composicao
alto teor de matéria organica (40%), favorecendo a retencéo de umidade e a melhoria
das propriedades fisicas do substrato, fatores essenciais para o desenvolvimento ra-

dicular e a absorcédo de nutrientes.

Scheer et al. (2012), ao cultivar mudas de Jasminum mesnyi em diferentes
doses de composto de lodo de esgoto intercaladas com doses de fertilizante mineral
afirma que, para a altura da planta, a maior média foi obtida na proporcéo de 2:1 de
composto e 2,7gL ! de fertilizante. No presente estudo, no entanto, os tratamentos com
dose de 2,4 gL de fertilizante (80% Basacote e 20% composto) e 3,0 gL (100%Ba-
sacote e 0% composto) apresentaram as menores meédias quanto a altura da planta.
Nesse sentido, as médias estatisticamente inferiores dos tratamentos com 80% e
100% de Basacote® nos parametros de altura das plantas e comprimento da maior
folha podem estar relacionadas ao excesso de nutrientes, que por sua vez interferem
diretamente no crescimento das plantas, causando sintomas como pouco vigor (Cal-
legari et al., 2012; Barros, 2020).

Quanto aos teores de clorofila a, b e total (a+b), os resultados obtidos no pre-
sente estudo contrastam com os de Martins e colaboradores (2018), que, em experi-
mentos com milho cultivado em diferentes proporcdes de composto de lodo de esgoto
e substrato comercial, observaram os maiores valores desses pigmentos no trata-
mento com maior propor¢ao de composto de lodo (1:0), atingindo 22,86; 11,1 e 33,96
para clorofila a, b e total, respectivamente. Segundo os autores, esse resultado foi
atribuido ao elevado teor de nitrogénio (N) disponivel nesse tratamento (23,96 g.kg™).
No entanto, no presente trabalho, o tratamento com 100% do composto de lodo de
esgoto apresentou menor média para todos os teores de clorofila (Cl.a = 30,0; Cl.b =
8,2 e Cl.a+b = 38,3). Esse resultado pode ser explicado pela menor concentracao de
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nitrogénio disponivel no lodo de esgoto utilizado (3,87%) quando comparada a quan-
tidade de nitrogénio presente no fertilizante mineral (16%) (Tabelas 3 e 4, respectiva-
mente), evidenciado pela na andlise foliar do tratamento correspondente (Tabela 12,
N =9,3 g.kg™), e por esse motivo, sabendo que este nutriente € considerado um com-
ponente estrutural da molécula de clorofila (Rangel et al., 2022), os valores de clorofila

para estes tratamentos sao justificados.

Diferentemente de estudos que avaliam apenas o efeito do lodo de esgoto
como fonte isolada de nutrientes, 0 presente experimento investigou sua substituicdo
total e parcial por um fertilizante mineral. Essa abordagem permitiu uma analise mais
condizente da realidade agricola, em que fertilizantes minerais sdo amplamente utili-
zados, possibilitando avaliar o potencial do composto como alternativa viavel. Assim,
0 estudo nédo se limitou a verificar os efeitos do lodo, mas buscou compreender sua
aplicacao pratica como substituto parcial ou total de uma fonte convencional de nutri-

entes.

D’Avilla et al. (2016) também verificaram que, em cultivos de capim-limao, a
adicao crescente de composto de lodo de esgoto associado a residuos vegetais re-
sultou em maior producédo de pigmentos como clorofila a, b e total, além de carotenoi-
des, devido ao aumento da disponibilidade de nitrogénio. No entanto, no presente es-
tudo, a menor disponibilidade desse macronutriente no lodo pode ter limitado a sintese
de clorofila nos tratamentos com maior propor¢cao do composto, reforcando a impor-
tancia da comparacgéao direta com a fertilizacdo mineral na interpretacéo dos resulta-
dos.

Em relacdo aos teores de clorofila avaliados ao longo das 12 semanas de
experimento, os tratamentos com 100% e 80% do composto apresentaram as maiores
reducdes nos teores ao longo do periodo experimental (Figuras 5, 6 e 7). De acordo
com Oliveira (2020), a quantidade de clorofila esta diretamente relacionada ao desem-
penho fotossintético das plantas. Assim, ainda que néo tenha sido observada dife-
renca significativa na massa fresca das plantas de Philodendron entre os tratamentos,
a 5% de significancia (Tabela 9), a andlise de correlacdo entre os teores totais de
clorofila (a+b) e 0 acumulo de biomassa revelou uma relacdo nao linear entre essas
variaveis. O ajuste polinomial (R2 = 0,9479) (Figura 24) indica que o acumulo de bio-
massa foi maximizado dentro de uma faixa intermediaria de teores de clorofila, suge-

rindo que teores muito altos ou muito baixos podem comprometer o crescimento da
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planta.

Essa tendéncia pode ser observada nos tratamentos experimentais, em que
0s menores teores de clorofila total foram registrados nos tratamentos com 100%
(38,3) e 80% de composto (38,2), que também apresentaram os menores valores de
biomassa (15,89 e 15,49, respectivamente). Ja os maiores teores de clorofila foram
observados nos tratamentos com 60% e 0% de composto (52,6 e 51,6), mas sem uma
relacéo direta com o maior acumulo de biomassa. O tratamento com 20% de composto
registrou o maior acumulo de biomassa (27,8 g). Esse resultado evidencia a importan-
cia do equilibrio na disponibilidade de nutrientes para manter niveis adequados de

clorofila e, consequentemente, favorecer a producéo de biomassa.

Figura 24 - Correlagéo entre acumulo de biomassa e teor de clorofila total (a+b).
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Fonte: dados do experimento, 2025.

6.2. Analises Bioquimicas

A producédo de radicais livres € um processo hatural e continuo nas plantas,
desempenhando papéis fundamentais nas fungdes biolégicas. Durante as atividades
metabdlicas, esses radicais atuam como intermediarios na transferéncia de elétrons
em diversas rea¢des quimicas, sendo cruciais para mecanismos celulares como sina-
lizagao e ativacao de respostas adaptativas. Em quantidades equilibradas, sua gera-
¢cdo ndo apenas sustenta a produgédo de ATP pela cadeia respiratoria, mas também
preserva o equilibrio redox necessario para regular vias metabdlicas e ativar genes
associados ao metabolismo energético (Barbosa et al., 2010; Barbosa et al., 2014;
Curvélo et al., 2013).
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Contudo, esses radicais livres podem evoluir para espécies reativas de oxigé-
nio (EROs) devido a reducdo do oxigénio molecular por adicdo de elétrons. Esse fe-
noémeno ocorre em organelas como mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos, espe-
cialmente em situagdes de estresse. Nas mitocondrias, por exemplo, cerca de 2% do
oxigénio utilizado na cadeia transportadora de elétrons € desviado para formar o radi-
cal superoxido (O,¢7), que pode ser transformado em perdxido de hidrogénio (H,0,)
e, posteriormente, no radical hidroxila (OH¢) pelas rea¢des de Fenton e Haber-Weiss.
Esses radicais e ROS participam de reagfes quimicas que, em excesso, podem dani-
ficar lipidios, proteinas e DNA, desencadeando o estresse oxidativo e prejudicando
funcdes celulares essenciais (Barbosa et al., 2010; Barbosa et al., 2014).

As enzimas associadas ao estresse oxidativo séo indicadores importantes das
respostas das plantas a condi¢Oes adversas. Tais fatores podem induzir a producao
exacerbada de EROs, como o superoxido (O,¢7), com baixa capacidade oxidativa; o
peroxido de hidrogénio (H,O,), que pode atravessar membranas e causar danos ao
DNA; e o radical hidroxila (OHe), altamente reativo, embora com curta difusdo. Essas
moléculas reativas sdo capazes de inibir a fixacdo de carbono no ciclo de Calvin e

danificar o aparato fotossintético, comprometendo a fotossintese (Rocha, 2014).

Diante desse cenario, 0s vegetais desenvolveram estratégias bioquimicas
para minimizar os impactos causados pelo acimulo de espécies reativas de oxigénio
(EROs). A atuagdo conjunta de enzimas antioxidantes é essencial nesse processo,
pois elas fazem parte de um sistema diversificado de compostos que neutralizam os
radicais livres, reduzindo os danos oxidativos. Esse mecanismo de defesa é crucial,
visto que as plantas estédo frequentemente sujeitas a estresses ambientais, como ata-
gue de herbivoros, radiacdo excessiva, déficit hidrico, herbicidas e deficiéncias nutri-
cionais, que intensificam a geracdo de EROs e podem comprometer seu crescimento,
desenvolvimento e produtividade. Diante desse estresse, ocorre um aumento na sin-
tese de antioxidantes e na atividade enzimatica, permitindo que os niveis intracelula-
res de EROs sejam regulados e evitando danos celulares significativos (Silva et al.,
2016).

Para a quantificacdo de proteinas totais (Figura 9), € possivel correlacionar os
resultados obtidos com os tratamentos que apresentaram menores quantidades de

nitrogénio (N). Dessa forma, conforme a dose do composto diminui, os valores de
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nitrogénio e proteinas totais aumentam, confirmando uma relacéo inversamente pro-
porcional entre doses de composto e quantificacdo de proteinas/nitrogénio. O nitrogé-
nio (N) ocupa um lugar de extrema importancia no metabolismo vegetal, onde todos
0S processos vitais nas plantas estao associados as proteinas, das quais o nitrogénio
€ um constituinte essencial (Leghari et al., 2016). Lacerda e colaboradores (2020)
descrevem o nitrogénio como um elemento essencial para 0s organismos vegetais,
pois é indispensavel na composi¢cdo das moléculas de clorofila, bases nitrogenadas
dos nucleotideos, amino&cidos e, consequentemente, das proteinas, dentre as quais
a Rubisco (ribulose 1,5-bifosfato carboxilase oxigenase) € considerada a proteina

mais abundante e a principal enzima do processo de fotossintese.

Nesse sentido, nos tratamentos que apresentaram menores valores de prote-
inas totais, é esperado que processos como a respiracao, altamente dependente de
proteinas, sejam impactados. A necessidade de complexos proteicos que transferem
elétrons e geram ATP (Taiz et al., 2017), bem como a fotossintese, pode ser direta-
mente afetada. Por outro lado, a diminuicdo observada nos tratamentos com 80% e
100% de Basacote® pode sugerir que a alta concentracdo desse fertilizante tenha
gerado um desequilibrio metabdlico, impactando negativamente a producao de prote-

inas.

Quanto as andlises de atividade enzimatica, apenas as enzimas GST (Gluta-
tiona S-Transferase) e Fenilalanina amoénia-liase (PAL) apresentaram diferengas sig-
nificativas entre os tratamentos. Os resultados apresentados na Figura 10 sugerem
gue a maior atividade da GST nos tratamentos com 100% e 80% de composto pode
estar associada a um possivel estresse oxidativo causado pela presenca do lodo bio-
transformado nesses tratamentos, levando as plantas a ativarem mecanismos antio-
xidantes para mitigar os efeitos de compostos reativos ou metabdlitos gerados pela

aplicacdo do composto.

Além disso, outros fatores podem estar envolvidos nessa resposta, como a
deficiéncia nutricional. Huang e outros autores (2004), observaram que, ao analisar
plantas de arroz submetidas a deficiéncia de nitrogénio, a atividade das enzimas anti-
oxidades superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) aumentou
significativamente quando comparada as plantas controle. Chokshi e colaboradores

(2016), com o objetivo de investigar o papel do estresse oxidativo devido a deficiéncia
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de nitrogénio em microalgas, relatou o aumento nas atividades das enzimas antioxi-
dantes SOD, CAT, POD e glutationa sob condicbdes de deficiéncia de nitrogénio em
microalgas, por exemplo. Desta forma, considerando que os tratamentos com 100%
e 80% do composto apresentaram 0s menores teores de nitrogénio nas plantas, es-
pecialmente o primeiro, com 9,3 g.kg? e 13,2 g.kg* o segundo, os resultados do pre-

sente trabalho estdo de acordo com as afirmacdes dos autores citados.

Por outro lado, a presenca de metais pesados como o cobre (Cu) (Alves et al.,
2003), cadmio (Cd) e o aluminio (Al) (Manquian-Cerda et al., 2018) podem também
induzir a formacéo de espécies reativas de oxigénio, entre elas o radical superoxido
(02 -), levando ao estresse oxidativo nas plantas e aumentando a atividade de enzi-
mas antioxidantes. No caso do aluminio, foi relatado que concentracdes na escala de
micromolares na solugéo do solo podem inibir o alongamento das raizes, uma conse-
quéncia que pode afetar a incorporacédo de 4gua e nutrientes e aumentar a producao
de espécies reativas de oxigénio (EROSs). Estima-se que o Al**induza estresse oxida-
tivo devido a sua alta afinidade por ligantes com grupos fosfato e carboxilicos que
possuem atomos de oxigénio doadores que se ligam a membrana fosfolipidica cau-
sando sua rigidez (Manquian-Cerda et al., 2018). Nesse sentido, no tratamento com
100% do composto foi observado um elevado teor de aluminio (709,3 mg.kg?) e o
menor comparado aos demais tratamentos, corroborando as afirmagdes dos autores,

uma vez que a atividade da enzima GST foi elevada especialmente neste tratamento.

Do mesmo modo, de acordo com a Figura 13, os tratamentos com 100% e 80%
do composto apresentaram as maiores médias de atividade enzimatica de Fenilala-
nina amonia-liase (PAL), possivelmente em resposta ao estresse oxidativo causado
pela presencga do lodo biotransformado. A atividade da PAL é altamente sensivel ao
estado fisiologico da planta, destacando sua relevancia nos processos metabdlicos
(Dias et al., 2015). O metabolismo dos fenilpropanoides tem na PAL uma enzima-
chave, responsavel por catalisar a conversao da fenilalanina em acido transcinamico,
etapa inicial da biossintese desses compostos. Além disso, a PAL desempenha um
papel fundamental na oxidacdo de fendis e esta fortemente associada aos mecanis-

mos de defesa vegetal (Coltro, 2012).
Adicionalmente, o nitrogénio (N) pode influenciar o crescimento e o desenvol-

vimento das plantas, regulando tanto o metabolismo priméario quanto o secundario.

Essa interacdo € mediada, em parte, pela PAL, que estabelece uma ligagéo entre as
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vias metabdlicas e explica a maior producao de fendis observada em plantas expostas

a condi¢cOes que favorecem o aumento da atividade enzimatica (Ahlawat et al., 2024).

Ainda neste sentido, os fendis sdo compostos bioativos amplamente reconhe-
cidos por sua alta atividade antioxidante, desempenhando um papel crucial na prote-
céo celular contra os efeitos prejudiciais das espécies reativas de oxigénio, frequen-
temente associadas ao estresse oxidativo e aos danos celulares subsequentes (Oli-
veira, 2020). Esses compostos, classificados como metabdlitos secundarios das plan-
tas, possuem a capacidade de quelar ions metélicos e neutralizar radicais livres, con-
tribuindo significativamente para a mitigagao dos impactos do estresse oxidativo (Men-
donca et al., 2021). Dessa forma, pensando em possiveis estratégias de adaptacéo
frente a diferentes fontes nutricionais dos quais as plantas foram submetidas, que po-
deriam causar desequilibrio e gerando alta producdo de compostos fendlicos, de
acordo com a Tabela 10, ndo foi possivel observar diferenca estatistica entre os tra-

tamentos.

No entanto, é possivel estabelecer uma correlacdo entre os tratamentos que
apresentaram maiores niveis de fenois totais e que, visualmente, manifestaram um
desenvolvimento vegetativo inferior, como ilustrado na Figura 4. Os tratamentos com
100% composto (28,6 mg/g de fendis totais) e 80% composto (28,9 mg/g de fendis
totais) apresentaram as maiores concentracfes desse metabdlito, o que pode estar
associado a menor robustez das plantas nesses grupos. Essas concentracdes eleva-
das de fenois podem refletir um estado de estresse metabdlico, possivelmente indu-
zido por condicbes adversas proporcionadas pelo composto, como desequilibrios na

disponibilidade de nutrientes essenciais.

Nos tratamentos com maior propor¢ao de Basacote® (60%, 80% e 100%), ob-
servou-se um desenvolvimento mais homogéneo e vigoroso das plantas, o que pode
ser atribuido a liberacéo gradual e equilibrada de nutrientes essenciais pelo fertili-
zante. Essa condicgao nutricional mais estavel pode ter reduzido o estresse metabolico
das plantas, refletindo em menores concentragcdes de fendis totais e em um aparato
fotossintético mais eficiente. A menor produgdo de fendis nesses tratamentos pode
indicar que as plantas ndo precisaram ativar intensamente mecanismos de defesa

antioxidante, uma vez que foram menos expostas a fatores estressantes.

Adicionalmente, o impacto dos fendis no sistema radicular também é um as-

pecto relevante a ser considerado. Na Figura 4, é possivel notar que os tratamentos
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com maior proporcdo de composto apresentam raizes menos desenvolvidas e, apa-
rentemente, com menor densidade. Esse fato pode ser atribuido a deficiéncia de ni-
trogénio, que é responsavel pelo estimulo no desenvolvimento radicular (Hansel et al.,
2021).

Comparativamente, os valores de fendis totais encontrados neste estudo per-
manecem dentro das faixas relatadas na literatura, como observado em diferentes
culturas e condicdes experimentais (Nunes et al., 2014; Oliveira, 2020). Essa variabi-
lidade ressalta a importancia de ajustar as fontes nutricionais de acordo com as ne-
cessidades especificas da planta e do sistema de cultivo, garantindo ndo apenas um
desenvolvimento equilibrado, mas também a otimizacdo dos mecanismos de defesa

metabdlica.

6.3. Condutancia estomatica (GSW), eficiéncia do fotossistema 2 (PhiPH2)

e diferenca entre temperatura da folha e ambiente (Delta T°@)

A fisiologia das plantas é fortemente influenciada por condi¢Bes de estresse
ambiental, visto que o aparelho fotossintético € altamente sensivel a esses fatores
(Moraes, 2011). Nesse contexto, pesquisas voltadas a fisiologia vegetal desempe-
nham papel relevante no avanco cientifico e tecnoldgico, fornecendo subsidios para o
entendimento das respostas das plantas as adversidades (Ferraz et al., 2014). A efi-
ciéncia do fotossistema Il, elemento chave no processo de fotossintese, é particular-
mente impactada pelo estresse ambiental, sendo que suas emissdes de clorofila a
estdo diretamente relacionadas ao estado funcional desse sistema (Marques et al.,
2020).

Em situacfes de estresse ocorre uma diminuicdo na eficiéncia quantica po-
tencial do fotossistema I, refletindo alteracdes fisioldgicas significativas (Marques et
al., 2020). Além disso, também interfere na capacidade fotossintética das plantas,
tanto de forma direta, ao comprometer as reac¢des bioquimicas, quanto indiretamente,
por meio do fechamento estomatico, estratégia frequentemente observada para mini-
mizar a perda de agua, por exemplo (Campelo et al., 2015). A diferenca entre a tem-
peratura da folha e o ambiente &, portanto, um indicador relevante, pois reflete o equi-
librio entre a abertura estomatica, a transpiracdo e a capacidade de dissipagédo de

calor, evidenciando as respostas das plantas aos fatores de estresse.

As Figuras 14 e 15 representam graficamente a eficiéncia de fotossistema 2
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as 10hrs e as 11h20, respectivamente. As curvas ajustadas apresentam um coefici-
ente de determinacéo (R?) de 0,9733 (10hrs) e 0,8359 (11h20) indicando um ajuste do
modelo aos dados experimentais. A curva apresenta uma tendéncia decrescente con-
forme aumenta a porcentagem do composto aplicado, com uma redugao mais pronun-
ciada na eficiéncia quantica a partir de 60% de composto. Este comportamento pode
indicar que, em maiores propor¢cdes do composto, ha impactos negativos sobre a efi-
ciéncia do fotossistema Il, provavelmente relacionados a fatores como desequilibrios

nutricionais ou efeitos adversos do composto sobre a fisiologia fotossintética.

Valores mais altos de PhiPS2 sugerem um sistema fotossintético mais efici-
ente e funcional. A reducdo observada na eficiéncia, especialmente nos tratamentos
com maior propor¢do de composto, pode estar associada a fatores como estresse
fisiologico ou presenca de componentes que interferem na cadeia de transporte de
elétrons, como metais pesados ou desequilibrios na disponibilidade de macronutrien-
tes essenciais. Em tratamentos com 100% de composto, a eficiéncia é significativa-
mente menor. Isso pode estar relacionado a menor disponibilidade de nutrientes criti-
cos como nitrogénio (N), essencial para manter a funcionalidade das proteinas asso-
ciadas a fotossintese. O estado nutricional da planta pode alterar sua capacidade fo-
tossintética, uma vez que em especial o nitrogénio (N), que apresenta funcéo estrutu-
ral na planta, encontra-se intimamente ligado a eficiéncia de carboxilacdo da enzima

rubisco, por exemplo (Camilli, 2007).

A fotossintese, por sua vez, € um processo central para a vida, responsavel
pela conversdo da energia luminosa em energia quimica. Esse mecanismo ocorre nos
fotossistemas | (PSI) e Il (PSIl), onde a energia luminosa absorvida pelos pigmentos
é transformada em energia eletrbnica e utilizada na sintese de NADPH e ATP, molé-
culas essenciais para a fixacao de carbono. A regulagcéo desse processo depende da
acao coordenada de quatro principais complexos proteicos: PSI, PSII, complexo cito-
cromo b6f e ATP sintase, que garantem a transferéncia e o armazenamento de ener-

gia durante a fotossintese (Mu; Chen, 2021).

Nesse sentido, o nitrogénio (N) esta diretamente relacionado ao funciona-
mento do aparato fotossintético, sendo um componente essencial da clorofila e de
diversas enzimas envolvidas na assimilacao de CO2. A disponibilidade de nitrogénio

influencia diretamente o contetudo de clorofila e a eficiéncia do uso da energia lumi-
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nosa, sendo que em condi¢cdes de deficiéncia de N, observa-se uma reducéao signifi-
cativa na fotossintese, comprometendo o rendimento quantico da fixacdo de CO2 e
afetando negativamente a fotoquimica do PSII. Esse efeito se reflete na diminui¢cdo da
eficiéncia da captura de energia de excitagao pelos centros de reacdo do PSII, redu-
zindo a capacidade de transporte de elétrons e, consequentemente, a producdo de
ATP e NADPH necessarios para a assimilagdo de carbono, influenciando negativa-

mente no metabolismo vegetal (Lu; Zhang, 2000).

Apesar de nao haver diferenca estatistica entre os tratamentos para este pa-
rametro, as Figuras 16 e 17 representam graficamente a condutancia estomatica das
plantas submetidas aos tratamentos com fertilizante mineral e composto. Com base
nos graficos das 10 horas e das 11h20, podemos observar que 0 comportamento da
condutancia em relacdo aos tratamentos apresenta algumas diferencas, possivel-

mente influenciadas pelas condi¢des climaticas.

As 10 horas (Figura 16), ndo houve um padréo claro de diminui¢do ou au-
mento da condutancia estomética em funcéo da proporcéo de Basacote® e composto,
e isso pode ser explicado pela menor intensidade luminosa e temperatura mais
amena, condicbes que reduzem a demanda de transpiracdo das plantas e, conse-
guentemente, o controle estomatico. Ja as 11h20 (Figura 17), a curva ajustada mostra
um coeficiente de determinacédo (R2) de 0,9442, e a tendéncia decrescente observada
no gréafico sugere que, a medida que aumenta a propor¢cdo do composto no trata-
mento, ocorre uma reducdo na conduténcia estoméatica das plantas. Esse comporta-
mento pode estar relacionado a um impacto fisiolégico adverso causado por maiores
propor¢cdes do composto, afetando a abertura estomatica e, consequentemente, a
troca gasosa. A condutancia estomatica € um parametro de extrema importancia na
regulacao da fotossintese e na transpiragdo, ja que, baixas correlacdes entre condu-
tancia estomatica e fotossintese podem indicar auséncia de uniformidade na abertura

dos estbmatos na superficie da folha (Costa; Marenco, 2007).

Quanto aos graficos das avaliagfes de diferenca entre temperatura da folha e
ambiente (Delta T°€ ) (Figuras 18 e 19) em dois horarios distintos evidenciam o im-
pacto das diferentes propor¢des do composto organico em substituicdo ao Basacote®
no microclima foliar. No horario das 10h (Figura 18) observa-se uma tendéncia linear

de aumento no Delta T°€ a medida que se eleva a porcentagem do composto. Em
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concentracfes de 0% a 20% de composto, os valores de delta foram negativos, indi-
cando que as folhas estavam mais frescas que o ambiente, possivelmente devido a
uma maior eficiéncia de transpiracdo. Ja em concentracdes acima de 60% do com-
posto, os valores de delta passam a ser positivos, indicando uma elevacéo da tempe-
ratura foliar em relacdo ao ambiente, o que pode estar relacionado a limitacbes na
condutancia estomatica e menor capacidade de dissipacéo de calor pelas folhas, in-

dicando maior transpiragado das plantas nesses tratamentos.

No periodo das 11h20 (Figura 19), o comportamento do Delta T°E€ apresentou
uma relacdo nao linear, com um formato parabdlico (R2 = 0,8483). Inicialmente, 0s
valores de delta aumentaram, atingindo um pico préximo a 60% de substituicdo, e
posteriormente reduziu. O maior Delta T°@ em torno de 60% do composto sugere que,
nesse nivel, a capacidade das plantas de dissipar calor foi mais impactada, possivel-
mente devido ao balanco desfavoravel entre alta radiacéo solar e a resposta fisioldgica
das plantas. Em 100% de substituicdo, o AT°C apresentou uma leve redugao, o que
pode indicar adaptacdes em condicfes de altas temperaturas, embora a diferenca de
temperatura ainda seja alta em relacéo a temperatura do ambiente, indicando um leve

aumento de estresse térmico ou maior atividade metabdlica.

Nesse sentindo, a substituicdo parcial da fertilizacdo mineral por 60% e 40%
do composto de lodo de esgoto biotransformado demonstrou ser uma estratégia efici-
ente para manter o desempenho fisiologico das plantas. A eficiéncia do fotossistema
Il (PhPS2) foi preservada nesses tratamentos, o que indica que a capacidade das
plantas de converter energia luminosa em energia quimica ndo foi comprometida.
Esse aspecto € essencial para o crescimento e desenvolvimento vegetal, uma vez que

a fotossintese é o processo central responsavel pela producdo de biomassa.

Além disso, a manutencao da condutancia estomatica (GSW) sugere que as
plantas ndo enfrentaram restricbes severas nas trocas gasosas, permitindo um bom
controle da absor¢cédo de CO, e da transpiracdo. Esse equilibrio é crucial para evitar
estresses hidricos e garantir a regulacédo térmica da folha, como evidenciado pela di-
ferenca de temperatura entre a planta e o ambiente. Com a substituicdo parcial, a
planta conseguiu manter um estado fisiolégico adequado, evitando perdas excessivas

de agua e garantindo um desenvolvimento saudavel.
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6.4. Condutividade elétrica, pH e fosfato

Os parametros de pH e condutividade elétrica (CE) do substrato sao atributos
quimicos determinantes para o desenvolvimento vegetal, bem como para os proces-
sos fisiologicos das plantas (Ludwig et al., 2020). O pH atua diretamente na disponibi-
lidade de nutrientes essenciais, enquanto a CE permite estimar a concentracédo de

sais soluveis presentes no meio de cultivo (Ludwig et al., 2015).

A faixa de pH varia de acordo com os diferentes tipos de solo para o cultivo
das plantas, em substratos constituidos por solos de base mineral, a maior disponibi-
lidade de nutrientes esta entre 6 e 7, j& em substratos compostos de base orgéanica,
entre 5,2 e 5,5 (Schmitz; Souza; Kampf, 2002). No entanto, especialmente para o cul-
tivo de flores e plantas ornamentais, a faixa de pH deve estar entre 5 e 6,5 (Schafer;
Souza; Fior, 2015).

Os resultados obtidos pelo presente trabalho estdo de acordo com os achados
de Carmo e Lambais (2013), que ao testarem diferentes doses aplicadas de lodo de
esgoto em solos argilosos e arenosos, os valores de pH mantiveram-se acima de 6,0,
além disso, observaram um aumento crescente nos valores conforme a dose aplicada
de lodo também aumentava, em ambos o0s tipos de solo. O mesmo foi observado por
Ricci et al. (2010) onde os autores indicaram que a adicdo do composto de lodo de
esgoto conferiu um aumento no pH do solo, em decorréncia a reacdes alcalinas do
nitrogénio, ou seja, referente aos processos associados a transformacéo do nitrogé-
nio. Um exemplo € a mineralizacdo do N presente no lodo de esgoto, que pode oca-
sionar a presenca de altas quantidades de N-NH4 +, inibindo o processo de nitrificacédo
(Carmo e Lambais, 2013), que por sua vez ndo converterd o amonio em nitrito e ni-
trato, e isso pode acarretar um aumento do pH do solo, j4 que a conversao de aménio
a nitrato diminui o pH (Kiehl, 1972).

Mediante a Instrucdo Normativa SDA/MAPA de 25/2009 (Brasil, 2009), que
apresenta especificacdes técnicas para fertilizantes organicos, o valor minimo de pH
exigido pela legislacdo para comercializacdo € no minimo 6. Dessa forma, pode-se
afirmar que todos os tratamentos onde o composto de lodo de esgoto esta presente
apresentam-se dentro da normativa, e apenas o tratamento com auséncia do com-
posto (100% de Basacote®) apresentou pH inferior (5,93), no entanto, ainda esta den-

tro da faixa de pH para o cultivo de plantas ornamentais.

Quanto a faixa adequada de condutividade elétrica, de acordo com Padovani
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(2006), sdo valores entre 2,0 e 3,5 dS m™, ndo excedendo valores de 4,0 dS m. A
condutividade € um indicador da concentracéo de sais ionizados na solucéo, e permite
estimar a salinidade do substrato. Nesse sentido, valores altos de salinidade podem
causar danos as raizes, dificultando a absor¢do de agua e nutrientes (Santos, 2014)
Apesar dos trabalhos realizados por Carmo e Lambais (2013), que constatam um au-
mento significativo nos valores de CE mediante o0 aumento das doses de lodo no solo,
os resultados do presente trabalho corroboram com os achados por Boeira et al.
(2002), que nao encontraram variacao nos valores de condutividade elétrica diante do

aumento nas doses de lodo.

Analisando a quantidade de fosfato sob efeito comparativo as demais varia-
veis avaliadas, os resultados evidenciam que a concentracdo de fosfato em solugéo
apresenta uma relacédo direta com a condutividade elétrica (CE) do substrato. Ob-
serva-se que o pico de fosfato em 40% do composto coincide com os maiores valores
de CE, enquanto a reducdo da concentracdo de fosfato em niveis mais elevados do
composto (60—-100%) € acompanhada por uma diminuicdo significativa na CE. Isso
indica que a disponibilidade de fosfato esta associada a presenca de sais solUveis no

meio, 0s quais contribuem diretamente para a condutividade elétrica.

Adicionalmente, a relacéo entre fosfato e pH sugere que o aumento da alcali-
nidade do substrato, promovido pela maior proporcéo do composto, e o lodo apresenta
valor de pH na faixa de 7, influencia a disponibilidade de fosfato em solugédo. Em am-
bientes alcalinos, o fosfato tende a se precipitar como fosfatos insollveis, particular-
mente de célcio, magnésio ou ferro (Fonseca, 1977), o que explica a reducédo obser-
vada na concentracao de fosfato em solucéo, apesar do aumento progressivo no pH.
Esses resultados reforcam a interacdo entre os parametros quimicos do substrato e o
comportamento do fosfato, impactando diretamente sua disponibilidade no sistema.

6.5. Macronutrientes, micronutrientes e metais pesados

De acordo com a tabela disponibilizada pelo Boletim 100 (2022) (Tabela 15),
gue fornece as faixas de teores de nutrientes considerados adequados para espécies
ornamentais, e tomando como base o Anturio (familia Araceae), mesma familia da
espécie Philodendron, pode-se afirmar que para o nitrogénio (N), os tratamentos com
60% Basacote® e 40% composto (18,79.kg), 80% Basacote® e 20% composto
(19,6kg) e 100% Basacote® e 0% composto (20,5g.kg) estdo dentro da faixa colocada
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como adequada (16-30 g.kg™?) para o bom desenvolvimento das plantas de Philoden-
dron. O fésforo (P), cuja faixa esta entre 2,0-7,0g.kg, contempla os teores obtidos pela
andlise foliar de Philodendron (menor teor igual a 3,0g.kg e maior teor igual a 7,8).
Para o potassio (K), os valores obtidos também estéo dentro da faixa esperada.

O calcio (Ca), apresenta valores um pouco acima do intervalo adequado, indo
de 12,0 g.kg* a 15,0 g.kg*. O magnésio (Mg) esta abaixo do valor minimo esperado

(5-10g.kg™?), e para o enxofre (S), os valores encontrados estdo de acordo.

Tabela 15 - Faixa de teores de nutrientes considerados adequados para Antdrio.

N P K Ca Mg S

g.kg™’

16 -30 20-7,0 10-35 10-12  5-10 1,6-7,5

B Cu Fe Mn Zn
mg.kg"
25-75 6-30 5-300 50 -200 25-100

Fonte: Boletim 100, 2022.

Um ponto importante a destacar é que, diferentemente dos achados por Go-
mes, Nascimento e Biondi (2007) e Nascimento et al. (2004), que constataram uma
relacéo diretamente proporcional entre o aumento das doses de lodo com um aumento
nos teores de N nas folhas de milho e feijao, no presente trabalho pode-se afirmar que
0 aumento das doses do composto de lodo causou o efeito contrario nas doses de N.
O mesmo foi observado por Maia (2017), onde os teores de N nas folhas de abacaxi-
zeiro diminuiram conforme as doses de lodo de esgoto aumentavam (maior dose de
lodo = 1,23 dag.kg™?).

Além disso, os dados apresentados destacam a importancia das relacdes en-
tre célcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) no manejo nutricional. A relacdo ideal
entre Ca e Mg, na propor¢do de trés e cinco (Vieira-Junior, 2006), é crucial para o
equilibrio nutricional, pois influencia diretamente a absor¢éo de potassio pelas plantas.
O magneésio € fundamental para processos metabdlicos e fotossintéticos, enquanto o
calcio desempenha papel estrutural e na sinalizacao celular (Lange et al., 2021). Essa
relacdo é importante devido a competicao entre célcio e magnésio pelos sitios de ad-

sorcdo no solo, o que pode afetar o desenvolvimento das plantas. O célcio apresenta
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maior preferéncia em relacdo ao magnésio no complexo de troca do solo, fazendo
com que haja competicéo pelos sitios de adsorcao no solo e na absorcéo pelas raizes.
Como consequéncia, a presenca excessiva de um pode prejudicar 0s processos de
adsorcdo e absorcéo do outro (Salvador et al., 2011) .Essa relacdo é importante por-
gue concentracdes desbalanceadas podem interferir na absor¢cao de outros cations,

COmo 0 potassio.

Os resultados apresentados na Tabela 12 permitem avaliar os efeitos das di-
ferentes proporcdes do composto e do fertilizante mineral na relacéo entre célcio (Ca),
magneésio (Mg) e potéassio (K). A relagdo Ca:Mg, que idealmente varia de 3 a 5, mos-
trou-se adequada nos 4 primeiros tratamentos. Essas amostras apresentaram rela-
cOes entre 3,13 e 3,57, indicando um equilibrio nutricional favoravel. Por outro lado,
os tratamentos com 20% composto e 80% fertilizante mineral e 100% fertilizante mi-
neral exibiram relacbes Ca:Mg abaixo do recomendado (2,90 e 2,93), sugerindo um
aumento relativo do magnésio em relagdo ao calcio. Salvador e outros autores (2011)
afirmam que, quanto maior a relacdo Ca:Mg, maior sera o teor foliar de calcio, por

outro lado, quanto menor a relacédo entre Ca:Mg, maior sera o teor foliar de magnésio.

As relacoes K:Ca e K:Mg também variaram de acordo com as proporcdes do
composto e do fertilizante. No tratamento com 100% composto, 0 maior teor de potas-
sio foi observado, resultando na relacdo K:Mg mais elevada (7,48), o que pode indicar
um desbalanceamento potencial ha absorcao de célcio e magnésio. Conforme a pro-
porcédo de fertilizante mineral aumentou, os teores de potassio diminuiram, resultando
em relacdes K:Ca e K:Mg mais equilibradas nas amostras com maior participacdo do

fertilizante.

Quanto aos micronutrientes, de acordo com a Tabela 15, os teores de boro (B),
cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn), estdo dentro da faixa adequada para o de-
senvolvimento das plantas. Ja o zinco (Zn), com valores entre 10,2 e 16,6 mg.kg™
estdo abaixo da faixa de 25-100 mg.kg*. Chaves e colaboradores (2010) afirma que
solos com teores de Zn abaixo de 10 a 20 mg.kg-1 sdo considerados deficientes, ja
Silva e outros autores (2007) descreve que uma planta com teores de Zn abaixo de
17 mg.kg* apresenta deficiéncia deste micronutriente. O zinco é componente de di-
versos sistemas enzimaticos que controlam diversas atividades do metabolismo das
plantas, sendo parte especifica do metabolismo de proteinas e necessério na forma-

¢cdo de auxinas, que sdo horménios de crescimento (Abranches et al., 2009).
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Por fim, quanto aos metais pesados, de acordo com Riveros (2024), do qual
guantificou as concentracdes de metais no lodo de esgoto in natura, do qual é fonte
do presente trabalho experimental, e comparou com as concentra¢cdes maximas per-
mitidas pela resolugdo CONAMA n°498, de 19 de agosto de 2020 (Tabela 16), pode-
se afirmar que as concentracdes de cadmio (Cd), que variam de <0,01 a 0,2 mg.kg?,
de cromo (Cr), que variam de 0,8 a 4,5 mg.kgt, chumbo (Pb), com valores abaixo de
0,01 mg.kg e niquel (Ni), variando de 0,9 a 2,4 mg.kg™* presentes nas folhas de Philo-
dendron estdo abaixo das concentracdes maximas, ainda considerando que o lodo
estava presente em 20% de todo o composto, corroborando para que ndo houvesse
altas quantidades de metais pesados.

Tabela 16 - Valores maximos permitidos de substancias quimicas no biossélido a ser destinado para

uso, em solos.

Valor Maximo permitido no biossélido (mg.kg-")
Substancias quimicas

Classe 1 Classe 2
Cadmio (Cd) 39 85
Cromo (Cr) 1.000 3.000
Chumbo (Pb) 300 840
Niquel (Ni) 420 420

Fonte: Brasil, 2020.

Por altimo, para o aluminio (Al), sabe-se que em solos com pH acido (abaixo
de 5,0), este elemento encontra-se em elevadas concentracfes (Miguel et al., 2010).
No entanto, as plantas submetidas ao tratamento com 100% de Basacote®, que apre-
sentou valor de pH do substrato igual a 5,93, sendo este mais proximo da faixa de pH
acido, apresentaram segundo menor valor de aluminio (57,8 mg.kg?). E, as plantas
submetidas ao tratamento com 100% do Composto, que por sua vez apresentaram
valores de pH do substrato na faixa de 7,0, foram aquelas que apresentaram aproxi-

madamente 12x mais aluminio em seu tecido vegetal (709,3 mg.kg™).

Desta forma, diferentemente do esperado para solos neutros ou alcalinos,
onde a tendencia é de que em solos com pH na faixa citada anteriormente, a solubili-
dade do aluminio diminua significativamente, tornando-o menos disponivel ou pratica-

mente indisponivel para as plantas (Cunha et al., 2015), uma hipotese para este fato
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€ que a alta concentracdo de aluminio observada nas plantas do tratamento com
100% do composto possa estar associada a forma quimica predominante do elemento
no substrato ou a presenca de complexos solUveis que favoreceram sua absorc¢ao.
Em sistemas com matéria organica elevada, como no composto de lodo de esgoto, o
aluminio pode se complexar com acidos organicos, aumentando sua mobilidade e dis-

ponibilidade para absorcéo radicular, mesmo em condi¢cdes de pH neutro.

6.6. Economia de fertilizantes pelo uso do composto de lodo de esgoto e
impactos na redugéo de descartes ambientais

A utilizacdo do lodo de esgoto como fertilizante tem se mostrado uma alterna-
tiva viavel e eficiente para suprir as necessidades nutricionais das plantas, podendo
apresentar desempenho equivalente ou até superior ao da adubacgéo mineral conven-
cional. O emprego desse residuo organico ndo apenas promove ganhos em produti-
vidade e reducédo de custos com insumos quimicos, mas também oferece uma desti-
nacdo ambientalmente adequada para um residuo urbano que, de outra forma, pode-

ria representar danos ambientais significativos (Pinotti et al., 2024).

Dentre as inovacgdes voltadas para a sustentabilidade no agronegdcio, a utili-
zacao do lodo de esgoto destaca-se pelo seu potencial de reduzir os custos de produ-
cdo, ja que, quando aplicado em taxas agrondmicas adequadas, diminui a necessi-
dade de fertilizantes minerais e corretivos de acidez do solo. Estudos indicam que
essa pratica pode resultar em uma economia média de R$ 443,28 por hectare, tor-
nando-se uma solucdo economicamente viavel para os agricultores (Zavelinski; Nas-
cimento; Mendonca, 2022). Além do aspecto econdmico, o reaproveitamento desse
residuo também agrega valor social, promovendo a inclusdo de novas tecnologias

sustentaveis na producédo agricola.

No contexto da agricultura familiar, o uso do lodo de esgoto pode ser particu-
larmente vantajoso, pois representa uma alternativa acessivel aos fertilizantes quimi-
cos industrializados. A Resolucdo n°® 375 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA, 2006) regulamenta o uso desse residuo na agricultura, destacando tanto
os beneficios econdmicos quanto as implicagcbes ambientais positivas dessa pratica
(Zavelinski; Nascimento; Mendonca, 2022). Além de reduzir 0s custos para os agricul-
tores, a destinacéo do lodo de esgoto para uso agricola contribui para a gestéo efici-

ente de residuos urbanos, minimizando a disposicéo inadequada em aterros sanitarios
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ou outras formas de descarte prejudiciais ao meio ambiente.

A destinagéo correta dos residuos oriundos das estagfes de tratamento de
esgoto (ETEs) € um desafio ambiental e logistico. Atualmente, grande parte desse
material tem como destinacao final a incineracédo ou o descarte em aterros sanitarios,
sendo esta a opcao mais comum. No entanto, essas praticas apresentam custos ele-
vados e riscos ambientais, como a emissao de poluentes e a disseminacao de agentes
patogénicos (Nobrega; Pontes; Santiago, 2017). Diante desse cenario, a reutilizacao
do lodo na agricultura surge como uma alternativa mais sustentavel, pois reduz signi-
ficativamente os impactos ambientais e proporciona uma opc¢do economicamente

atrativa para os produtores.

A reciclagem de nutrientes € um dos principios fundamentais da gestao agri-
cola sustentavel. A incorporacao do lodo de esgoto ao solo, além de mitigar os impac-
tos ambientais do descarte inadequado, contribui para o fornecimento de nutrientes
essenciais as plantas, como nitrogénio, fosforo e potassio. Estudos apontam que o
uso desse material pode reduzir em até 60% a necessidade de fertilizantes minerais,
destacando-se como uma estratégia promissora para a reducao da dependéncia de
insumos quimicos (Rodrigues, 2023). No presente trabalho, a substituicdo parcial do
fertilizante mineral utilizando até 60% do composto de lodo de esgoto biotransformado
mostrou-se viavel, considerando as caracteristicas avaliadas ao longo do experi-

mento.

Por outro lado, conforme observado no presente estudo, a substituicéao total
do fertilizante mineral pelo tratamento com dose de 100% do composto de lodo de
esgoto biotransformado néo foi favoravel ao desenvolvimento vegetativo das plantas
de Philodendron. Dessa forma, os resultados reforcam que a combinacédo equilibrada
entre fertilizacdo mineral e organica pode otimizar o desempenho das plantas e con-

tribuir para uma agricultura mais sustentavel.

Portanto, a reutilizacdo de composto de lodo de esgoto biotransformado na
agricultura ndo apenas representa uma estratégia viavel para a reducéo dos custos
com fertilizantes, mas também desempenha um papel fundamental na destinacao
adequada de residuos urbanos, reduzindo a pressédo sobre aterros sanitarios e contri-

buindo para a sustentabilidade ambiental e econémica do setor agricola.
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7. CONCLUSOES

A substituicdo total do fertilizante mineral pelo composto de lodo de esgoto
biotransformado néo foi eficiente para o desenvolvimento vegetativo das plantas de
Philodendron “Pink Princess”. Esse resultado esta diretamente relacionado aos baixos
teores de clorofila a, b e total (a+b), 0 que impactou negativamente o desempenho
fotossintético das plantas, evidenciado pela reducéo na eficiéncia do fotossistema Il.
Esse efeito pode ser atribuido, principalmente, a baixa disponibilidade de nitrogénio
no composto, um elemento essencial para a sintese de clorofila e a manutencéo da

atividade fotossintética.

Por outro lado, a substituicao parcial do fertilizante mineral pelo composto de-
monstrou ser uma alternativa viavel. Os tratamentos com 40% e 60% do composto
resultaram em um bom desenvolvimento das plantas, sendo que a substituicdo de
60% do fertilizante mineral se mostrou a mais efetiva, promovendo melhor desempe-

nho vegetativo sem comprometer a fisiologia da planta.

Além disso, observou-se que a dose maxima de 3,0 g L™ de fertilizante mine-
ral Basacote® (100% Basacote®) interferiu negativamente no crescimento das plan-
tas, o que pode ter levado a desequilibrios nutricionais.

Dessa forma, a substituicdo parcial do fertilizante mineral pelo composto de
lodo de esgoto biotransformado, especialmente na proporc¢éo de 60%, representa uma
estratégia promissora para reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais, favorecer
o reaproveitamento de residuos urbanos e promover uma producao agricola mais sus-

tentavel.
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