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RESUMO

Eventos prolongados de secas e a necessidade de reduzir o uso de
fertilizantes minerais tém levado os agricultores a procurarem alternativas mais
sustentaveis de técnicas de cultivo, dentre as quais esta o uso de esgotos tratados e
lodos higienizados na fertirrigacdo e adubacdo organica, respectivamente, de
culturas. Ervas aroméaticas produzem 6leos essenciais que sao largamente utilizados
no setor industrial, na alimentacdo e em tratamentos terapéuticos. O manjericao
(Ocimum basilicum) € uma erva mundialmente conhecida, pertencente a familia
Lamiaceae. As folhas do manjericdo sao empregadas na medicina popular como um
remédio para diversas doengas, como: diarreias, nauseas, dores e bronquite.
Ademais, o 6leo essencial extraido do manjericao contém constituintes ativos com
propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e antimicrobianas. O Brasil € lider no
ranking de exportacdo de 6leo essencial considerando o volume. O objetivo desta
pesquisa foi analisar a influéncia do cultivo de manjericdo limoncino em solo pouco
fértil irrigado com esgoto tratado e adubado com lodo higienizado, em relacdo a
producdo e composicdo quimica do seu Oleo essencial. O delineamento
experimental foi em blocos casualizado e o plantio ocorreu em estufa. Utilizou-se um
solo pobre em nutrientes, sendo realizada adubac&o quimica tradicional, para um
tratamento controle e adubacdo com lodo higienizado (biossélido). O manejo da
irrigagao foi realizado a partir da verificagdo da umidade do solo pelo potencial
matricial, com uso de tensibmetros de puncdo, empregando-se esgoto tratado e
agua de abastecimento. As plantas foram colhidas 91 dias ap6s semeadura, sendo
extraido o 6leo essencial das folhas do manjericao por hidrodestilacdo com aparelho
de Clevenger. A partir da analise dos resultados da composicao nutricional,
morfologia, sanidade, rendimento e composicdo do 6leo essencial das folhas do
manjericao, pode-se dizer que o uso de esgoto tratado e biossélido sdo uma forma
de reduzir gastos com fertilizantes quimicos e contribuir com o manejo agricola
sustentavel, visto que parte dos parédmetros estudados se mantiveram lineares
enquanto outros melhoraram em comparacao ao cultivo tradicional de manjericéo.

Palavras-chave: biossolido; efluente doméstico; Ocimum basilicum;

rendimento; produtos do metabolismo secundario; hidrodestilag&o.



ABSTRACT

Prolonged drought events and the need to reduce the use of mineral
fertiizers have led farmers to seek more sustainable alternative cultivation
techniques, among which is the use of treated wastewater and sanitized sludge in
fertigation and organic fertilization, respectively, of crops. Aromatic herbs produce
essential oils that are widely used in the industrial sector, in food, and in therapeutic
treatments. Basil (Ocimum basilicum) is a world-renowned herb belonging to the
Lamiaceae family. Basil leaves are employed in folk medicine as a remedy for
various ailments, such as diarrhea, nausea, pain, and bronchitis. In addition, the
essential oil extracted from basil contains active constituents with antioxidant, anti-
inflammatory, and antimicrobial properties. Brazil is the leader in the exportation
ranking of essential oil in volume. The objective of this research was to analyze the
influence of the cultivation of basil limoncino in poorly fertile soil irrigated with treated
wastewater and fertilized with sanitized sludge, in relation to the production and
chemical composition of its essential oil. The experimental design was in randomized
blocks and the planting took place in a greenhouse. A nutrient-poor soil was used
and traditional chemical fertilization was performed for a control treatment and
fertilization with sanitized sludge (biosolids). Irrigation management was done by
checking soil moisture by matricial potential, using puncture tensiometers, using
treated sewage and water supply. The plants were harvested 91 days after sowing,
and the essential oil was extracted from the basil leaves by hydrodistillation using a
Clevenger apparatus. From the analysis of the results of nutritional composition,
morphology, health, yield and composition of the essential oil of basil leaves, it can
be said that the use of treated wastewater and biosolids are a way to reduce
spending on chemical fertilizers and contribute to sustainable agricultural
management, since part of the parameters studied remained linear while others

improved compared to traditional basil cultivation.

Keywords: biosolids; domestic wastewater; Ocimum basilicum; yield;
secondary metabolism products; hydrodistillation.
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1 INTRODUGAO

A agua se faz essencial a vida, portanto, desde o inicio da urbanizacao
uma das premissas a locacao das cidades era que rios e lagos fossem adjacentes.
Assim, para garantir o abastecimento das cidades e dos campos, tem-se realizado
ao longo dos anos grandes obras da engenharia, cujos primeiros registros estéo
atribuidos as civilizagdes Mesopotamicas e Egipcias, como o emprego de técnicas
especificas, tais quais: nildbmetro, barragens, canais e aquedutos (SILVERSTEIN et
al., 2022; KEENAN-JONES et al., 2022; RAP et al., 2022).

Como supracitado, a agua atende a mdultiplas finalidades, dentre as
quais esta a irrigacdo, que segundo a definicdo do Instituto Agrondémico de
Pernambuco (IPA), o processo de irrigacao viabiliza uma dose adequada de agua as
plantas, de forma que, acrescida a outras operagdes agricolas como: adubacgao,
mecanizacdo, controle de pragas e doengas, haja um aumento efetivo da
produtividade das culturas (NUNES FILHO; SA, 2021).

Nunes Filho e Sa (2021) elucidam que a quantidade a ser empregada
para irrigacéo varia conforme a cultura, o tipo de solo e, a eficiéncia do sistema de
irrigacdo, que pode ser: por superficie, aspersao ou localizada. Ainda é preciso
analisar a qualidade da agua empregada, visto que, existem alguns parametros que
podem impedir seu uso, como: presenca de microrganismos patogénicos, teores
elevados de sais e materiais em suspensao.

Em se tratando do estado de Pernambuco (PE), a maior parte das
necessidades hidricas é atendida através de mananciais superficiais, ja que, grande
parte de seu territério situa-se sobre terrenos de baixa vocacao hidrogeoldgica,
apesar de existirem aguas subterrdneas. O uso de ambas deve ser outorgado pelo
orgao gestor de recursos hidricos do estado, de forma a garantir um balango hidrico
adequado (SILVA; MONTEIRO; FRANGCA, 1999). A Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) é a responsavel pela emissao de outorgas de direito de uso da agua em
corpos hidricos de dominio da Unido e em Pernambuco a Agéncia Pernambucana
de Aguas e Clima (APAC) é a responsavel pelas emissées de outorgas em aguas de
dominio do Estado.

“A heterogeneidade espacial, temporal e de intensidade das chuvas
nas diferentes regibes fisiograficas [de Pernambuco], ndo raramente, impée

condicbes extremas de seca e enchentes simultaneamente, muitas vezes em uma
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mesma regido” (ASFORA; LIMA; LACERDA, 2017). Toda a complexidade que a
seca engloba, em carater social, econdbmico e agropecuario, exige a adogao de
acOes preventivas e estruturantes, se citam: investimentos em infraestrutura hidrica
e integracdo de mananciais, garantindo maior seguranca hidrica, que possibilitem
uma convivéncia adequada com os efeitos desse fenébmeno e reduzam a
necessidade de agdes resposta (IBIDEM, 2017).

Uma fonte alternativa a utilizagdo de aguas naturais para irrigacao é a
utilizacao de aguas residuarias tratadas ou efluentes tratados. O uso desse tipo de
agua para irrigacao remonta a varias décadas, sendo a Europa uma precursora de
tal pratica (IBEKWE et al., 2018; OFORI et al., 2021). Ao longo dos anos, aguas
cinzas e esgoto doméstico tratado, por exemplo, tém se mostrado uma fonte
alternativa para irrigacao, sendo um tépico de estudos e discussao, especialmente
em regides de escassez de agua (IBIDEM, 2021).

Conforme Lei Federal 6.894 de 16 de dezembro de 1980, fertilizante é
“a substancia mineral ou orgénica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais
nutrientes [essenciais ao desenvolvimento dos] vegetais” (BRASIL, 1980). Para o
plantio e colheita adequados € preciso um acompanhamento detalhado das
necessidades nutricionais da cultura e efetuar, provaveis, correcées e
complementagcdes no solo, justificando-se assim a demanda de fertilizantes em
cultivos agricolas.

Ceasar (2018) explicita a importancia que os nutrientes desempenham,
estando envolvidos em diversas funcdes celulares importantes das plantas. Dos
quais os trés de maior relevancia sédo nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) que
atuam diretamente no crescimento e desenvolvimento da cultura. A deficiéncia de
um desses nutrientes ou de todos afeta severamente o rendimento da maioria das
plantas cultivadas em todo o mundo. A medida que as mudancas climaticas e as
crises de energia se intensificam, as cadeias de abastecimento de fertilizantes
quimicos tornam-se mais volateis. Atualmente, o ataque russo a Ucrania causou
aumento no preco do gas e dos fertilizantes, além de reduzir suas disponibilidades
(HALECKI e BEDLA, 2022).

Neste contexto, os lodos de esgotos gerados nas estacbes de
tratamento de esgotos (ETEs) tém sido uma boa aposta dos agricultores, como
adubo orgénico ou insumo para a recuperagcao de solos degradados, apos ser
submetido a um processo de higienizagao. Isto porque os lodos sdo constituidos por
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matéria organica e nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas, assim
como o0 esgoto, 0 que acarretaria uma reducdo da aplicacdo excessiva de
fertilizantes minerais ao solo (BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017). No entanto,
ha que se atentar ao tratamento desses subprodutos das ETEs para emprego
posterior na agricultura, ja que, na forma bruta, podem apresentar niveis de
poluentes, contaminantes e elementos téxicos (IBIDEM, 2017).

Diniz (2015) expde a importancia dos Oleos essenciais tanto para
industria de cosméticos quanto para as industrias alimenticia, farmacéutica, e ainda,
0 emprego para controle de pragas em outros cultivos. Em relagdo ao mercado
mundial de leos essenciais, 0os paises que mais se destacam sdo india, Estados
Unidos da América (EUA), Franca, China e Brasil em termos de valores e em se
tratando dos volumes exportados, a Espanha substitui a Franga entre os 5 primeiros
(BIZZO e REZENDE, 2022).

Os Oleos essenciais podem ser aplicados e utilizados diretamente no
corpo humano, ou diluidos em Oleos vegetais, para tratamentos de inumeras
enfermidades e atuam como: antimicrobianos, antioxidantes, anti-inflamatérios,
analgésicos, vermifugos, antibidticos, acao digestiva, previnem a calvicie, auxiliam a
controlar: enjoos, coélicas problemas digestivos e vémitos, além de tratar acne,
alergia, dermatite, sarna, queimaduras, frieira, entre outros (ABIDO, 2017).

O manjericao (Ocicum basilicum L.) € uma planta, que apesar da
enorme variedade de nomes e espécies existentes, é empregada ha tempos na
medicina popular e para fisioterapia (RESENDE, 2010). Dentre as espécies do
género, Occimum basilicum L., 0 manjericdo comum é cultivado em varios paises,
sendo uma das culturas para obtencao de 6leos essenciais de maior relevancia
mundial. O éleo essencial de manjericdo € uma importante fonte de compostos
aromaticos, desempenhando uma série de atividades biologicas, tais quais:
inseticidas, repelentes, nematocidas, antibacterianas, antifungicas e antioxidantes
(STAN TUDORA et al., 2022). Do exposto, o projeto de pesquisa propds cultivar o
manjericao limoncino em solo irrigado com esgoto tratado e fertilizado com lodo
higienizado com vistas a melhorar a produtividade e o rendimento do 6leo essencial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito do cultivo de manjericao com esgoto tratado e lodo
higienizado (biossolido) sobre a produgdo e a composi¢cdo quimica do seu Oleo
essencial. Além de estudar a composi¢ao nutricional e a sanidade das folhas do

Ocimum Basilicum L. cultivado com esgoto tratado e biossélido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Estudar a composicdo quimica do 6leo essencial produzido pelo
manijericao cultivado com esgoto tratado e biossdlido.

o Avaliar a produgdo do 6leo essencial em manjericado cultivado com
agua e adubagao convencional, esgoto tratado e biossadlido.

o Avaliar a produtividade de biomassa foliar em manjericao cultivado com
esgoto tratado e biossdélido.

o Estudar a composicdo nutricional do tecido foliar de manjericao
cultivado com esgoto tratado e biossdélido.

o Verificar a qualidade bacterioldgica das folhas de manjericao cultivado
com esgoto tratado e biossélido.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA DE LITERATURA

A fim de situar e arrolar o tema, inicialmente disserta-se sobre a seca
em Pernambuco, o uso da agua e fertilizantes na agricultura, uso de esgoto tratado
e lodo higienizado no cultivo de ervas aromaticas e por fim sobre 6leos essenciais e

sua composicao.

3.1 SECA EM PERNAMBUCO

No dicionario Aurélio (2018), a agua é definida como um “liquido
incolor, sem cor e inodoro, composto de hidrogénio e oxigénio, H-O". Sabe-se que
no meio natural ndo ha registro da presenca de agua em sua forma pura, como um
composto quimico formado por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. O que
existe sao séries infindavelmente varidveis de solugcées aquosas de diferentes
substancias (CAMARGO; PEREIRA, 2003). No entanto, estas solucdes constituem
uma parcela indispensavel a vida e ao meio ambiente, caracterizando um elemento
imprescindivel as atividades humanas, desde o desenvolvimento agricola e industrial
aos valores culturais da sociedade (LEE et al., 2010).

A maior parte da agua existente em nosso planeta representa a agua
salgada que compdbe 0s oceanos; ja a agua doce superficial esta contida em rios,
lagos e represas e, em conjunto com as aguas subterraneas, fornecem a quantidade
de agua necessaria para o abastecimento urbano. Wetzel (1983) elucida de forma
clara as quantidades e formas em que a agua se apresenta, Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de agua distribuida na Terra

Local Volume (km3) Percentual do total (%)

Oceanos 1.370.000 97,61

Calotas polares e geleiras 29.000 2,08

Agua subterranea 4.000 0,29

Agua doce de lagos 125 0,009

Agua salgada de lagos 104 0,008

Agua misturada no solo 67 0,005

Rios 1,2 0,000009

Vapor d’agua na atmosfera 14 0,0009

Fonte: WETZEL (1983)



20

Apesar das quantidades de &gua supracitadas, existem diversas
regides do planeta que enfrentam situagbes de escassez, sejam estas um resultado
das condicbes préprias da natureza, das mudancas climaticas, do aumento
crescente de demanda, da contaminagéo e poluicdo de corpos d’agua ou pelo mal
gerenciamento dos recursos hidricos pelo préoprio homem (COSGROVE e
COSGROVE, 2012; GANJEGUNTE et al., 2017).

O Brasil abarca uma grande parte da agua doce disponivel na Terra,
cerca de 12% dos mananciais superficiais e ainda dois aquiferos de relevancia
mundial (Guarani e Alter do Chao); no entanto, a distribuicdo desse volume de agua
ndo € equitativa no territério nacional. Assim, algumas regides do pais retém uma
grande parte dos recursos hidricos brasileiros e outras sdo afetadas com escassez
de agua, como por exemplo a regido Nordeste, que possui a menor parcela desta
agua doce (AUGUSTO et al., 2012).

Conforme Freitas (2022) pondera, a superficie coberta por agua doce
do Brasil no ano de 2020 era de 16,6 milhdes de hectares, uma area equivalente ao
estado do Acre. No entanto, em 1991, esse numero era de 19,7 milhées de
hectares; mas, no periodo de 1991 a 2020, houve uma reducédo de 15,7% da
superficie de agua no pais. A perda de 3,1 milhdes de hectares em 30 anos equivale
a mais de uma vez e meia a superficie de agua de toda regido Nordeste em 2020.

Ademais, boa parte dos mananciais brasileiros sofrem com a
contaminagao e poluigdo antropica, o que dificulta e encarece o tratamento da agua
e restringe seu uso. Um levantamento da SOS Mata Atlantica efetuado entre 2020 e
2021, em 77 trechos de rios, distribuidos em 130 pontos de coleta, de 64 municipios
dos 17 estados da Mata Atlantica apontou que 73,1% apresentaram qualidade da
agua regular; 16,9%, ruim; e 10% estdo em boa condicdo. Nao foram identificados
corpos d’agua com qualidade de agua o6tima ou péssima. Os dados obtidos alertam
e apontam a fragilidade da condicdo ambiental de mais de 70% dos principais rios
monitorados (CIOATO et al., 2022).

Em relacdo ao semiarido brasileiro, que é uma das areas mais
povoados do mundo, estendendo-se por todos os nove estados da regidao Nordeste
e ainda o norte de Minas Gerais, ocupando 12% do territério nacional e abrigando
cerca de 28 milhdes de habitantes, tanto na zona urbana (62%) quanto na zona rural
(38%). O semiarido brasileiro se caracteriza pela irregularidade das chuvas, com
precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800mm e por taxas elevadas de
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evapotranspiragdo, essa combinagdo de constituintes contribui para o risco
constante de escassez hidrica, além de apresentar indice de aridez (IA) de até 0,5
(0,05<IA<1,00) e um risco de seca maior que 60% (INSA, 2019).

Mesmo com a baixa disponibilidade de agua, em relacao a distribuicao
de agua, a regido Nordeste ainda se destaca negativamente, é a segunda no
ranking, acerca do desperdicio de agua ao longo do caminho do sistema de
abastecimento, com 45,98% de agua que era para ser distribuida sendo perdida. No
Estado de Pernambuco, este valor é ainda maior, extraviando-se 50,9% da agua
tratada; destaca-se ainda que Pernambuco detém o maior indice de captacdo de
agua salobra (EOS, 2021).

Segundo levantamento do Centro Universitario de Estudos e Pesquisas
sobre desastres (CEPED), entre os anos de 1991 e 2012, houveram 1308 registros
oficiais de estiagem em Pernambuco, em 93% dos municipios do estado (172 dos
185 municipios), ocasionando danos socioecondmicos e ambientais de grande
magnitude (CEPED, 2013). O evento de seca ocorrido de 2012 a 2017 foi
considerado o pior dos ultimos 30 anos (BRITO et al., 2018; VIEIRA et al., 2021).

Através do Monitor de Secas, que é um processo de acompanhamento
mensal da seca realizado pelos estados brasileiros, em especial os do semiarido e
sob a coordenacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), em colaboragdo com o
CPTEC/INPE, o CEMADEN e o INMET. No caso de Pernambuco esse
monitoramento é feito pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC),
Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), em colaboracdo com as seguintes
instituicdes: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA/PB), Empresa de
Pesquisa Agropecuaria (EMPARN/RN), Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(INEMA/BA), Nucleo Geoambiental da Universidade Estadual do Maranhéao
(NUGEO/UEMA), Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos
de Sergipe (SEMARH/SE), Secretaria de Estado do Desenvolvimento Urbano e
Sustentabilidade (SEDURBS-SE), Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos de Alagoas (SEMARH/AL), Secretaria de Meio Ambiente e dos
Recursos Hidricos do Rio Grande do Norte (SEMARH/RN), Secretaria do Meio
Ambiente e Recursos Naturais do Maranhao (SEMA/MA) e Secretaria Estadual de
Meio Ambiente, Recursos Hidricos do Piaui (SEMAR/PI), Instituto Capixaba de
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Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER-ES), Defesa Civil - ES e
Instituto Mineiro de Gestao de aguas (IGAM-MG).

As cores do mapa, Figura 1, representam a severidade da seca em 5
categorias: fraca, moderada, grave, extrema e excepcional; sendo a cor branca
representativa de auséncia de seca. As areas com diferentes impactos da duracao
da seca sdo separadas por linhas pretas e siglas, sendo: C - curto prazo, quando a
seca estd iniciando e duracdo menor que 6 meses, com 0s principais impactos na
agricultura e pastagem; CL - curto e longo prazo, seca que perdura de 6 meses a
mais de 1 ano, com impactos na agricultura, pecuaria e recursos hidricos ou L -
longo prazo, quando houve recuperagcdo nos impactos de curto prazo (pastagem,
recarga de pequenos reservatorios, agricultura), mas permanecem os impactos de
longo prazo (pouca recarga nos grandes reservatérios, abastecimento com carro
pipa).

Figura 1 — Monitor de secas — classificacao de severidade das secas

Categoria | Percentil Descricao Impactos Possiveis

Entrando em seca: veranico de curto prazo
diminuindo plantio, crescimento de culturas ou
SO 30 %til Seca Fraca pastagem. Saindo de seca: alguns déficits hidricos
prolongados, pastagens ou culturas nao

completamente recuperadas

Alguns danos as culturas, pastagens; corregos,
reservatorios ou pogos com niveis baixos, algumas

S1 20 %til Seca Moderada , o
faltas de agua em desenvolvimento ou iminentes;
restricoes voluntarias de uso de agua solicitadas
Perdas de cultura ou pastagens provaveis;
S2 10 %til Seca Grave escassez de agua comuns; restricoes de agua

impostas

: Grandes perdas de culturas / pastagem; escassez
5 %til Seca Extrema . . -

de agua generalizada ou restricoes

Perdas de cultura / pastagem excepcionais e

: generalizadas; escassez de agua nos
Seca Excepcional - ’ ’ .
reservatorios, corregos e pogos de agua, criando

situagdes de emergéncia
Fonte: APAC (2021)
Conforme Figura 2, no ano de 2021 ocorreu a expansao da area com

seca moderada (S1) na regiao central e oeste de Pernambuco, devido as anomalias

negativas de precipitacdo observadas nos ultimos meses do referido ano. Pelo
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mesmo motivo, a seca se intensificou no sul do estado, passando de moderada (S1)
para grave (S2). Os impactos sdo de curto e longo prazo (CL) no sudoeste e
nordeste do estado, e de curto prazo (C) nas demais areas (APAC, 2021).

Figura 2 — Monitor de secas — Record PE Margo/2021
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Fonte: APAC (2021)
Pernambuco apresentou, na Uultima década, grandes flutuacdes

pluviométricas anuais; na maior parte do estado, houve maior ocorréncia de
anomalias de chuvas negativas indicando uma possivel modificacao nos padrbes de
chuva (SILVA et al., 2022).

Portanto, o abastecimento de agua deve estar em concordancia com a
disponibilidade dos mananciais, de tal modo que a oferta de 4gua mantenha uma
capacidade suficiente para sustentar o abastecimento no futuro, o que exige uma
decisdo estratégica entre a oferta e a demanda de agua (CAMBRAINHA, 2015;
WANG et. al., 2016). Schaer-Barbosa et al. (2014) elucidam que, em se tratando do
semiarido, e do Nordeste, por conta da auséncia de 4gua em sua grande parte, ha
gue se planejar a implantacao de projetos que incentivem e viabilizem alternativas
para que haja uma convivéncia com a seca que proporcione melhores condigdes de
vida da populacéo.
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3.2 USO DA AGUA E FERTILIZANTES NA AGRICULTURA

Faz-se geral o conhecimento de que as primeiras civilizagées da
espécie Homo Sapiens se deram de forma némade, em que se desempenhava uma
divisdo clara de tarefas entre homens que cacavam e as mulheres que coletavam
alimentos e cuidavam das criangas. Todavia, com o desenvolvimento da agricultura
ha uma sedentarizagéo dos seres humanos que passaram a escolher regides para
fixar residéncia (FABER, 2011).

As primeiras civilizagées se formaram no Crescente Fértil, Figura 3, o
que atualmente é conhecido como: Egito, Palestina, Mesopotamia, Pérsia, Turquia,
Grécia e Itélia (IBIDEM, 2011).

Figura 3 — Monitor Crescente Fértil

Italia

Fonte: FABER (2011)

As aldeias tribais evoluiram naturalmente a partir da sedentarizagdo do
homem e do aperfeicoamento das técnicas agricolas, o que sé foram possiveis por
conta da proximidade aos rios presentes nessa regidao. O fator geografico, em
especial, € o responsavel pela aproximagdo do ser humano da agua, ja que o
entorno do Crescente Fértil € formado por desertos (SILVERTEIN, 2022).

O aprimoramento da agricultura possibilitou o incremento da producéao
de alimentos e seu posterior armazenamento, decorrente da disponibilidade das
condicbes basicas de sobrevivéncia, ha um crescimento vertiginoso da populagéo e
a possibilidade de comercializagdo de alimentos com outros povos. Surgia, portanto,
a figura do Estado, e a consolidagdo do que atualmente existe acerca das relagdes
de trabalho e sociedade (KEENAN-JONES, 2022).
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Em suma, tem-se que todo esse processo ocorre como consequéncia
direta da necessidade intrinseca de tornar vidvel a manutencao da vida, através da
alimentacdo e de agua para a populagao tribal. Assim, tem-se que desde o0s
primérdios 0 homem habitava regides préximas a rios (FABER, 2011).

Por possuir propriedade fisicas e quimicas que podem ser diversas,
dependendo da origem e manejo, a qualidade da agua se torna um termo relativo
subordinado diretamente ao uso em que ela se destina. De acordo com a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA, 2021) “qualquer atividade humana que altere as condicoes
naturais das aguas é considerada um tipo de uso.” Os tipos de uso classificam-se
em consuntivo ou ndo consuntivo. Quando ha retirada da agua do manancial para
uma determinada finalidade, como por exemplo a irrigagdo, o emprego na industria e
0 abastecimento humano considera-se um uso consuntivo. No entanto, os usos nao
consuntivos sdo caracterizados pelo ndo envolvimento de consumo direto da agua,
como na geracao de energia hidrelétrica, o lazer, a pesca e a navegacgao, ja que
aproveitam o curso da agua sem consumi-la.

A quantidade de &agua existente na natureza ¢é finita e sua
disponibilidade diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, a
expansao das fronteiras agricolas e a degradacao do meio ambiente. Sendo a agua
um recurso indispensavel a vida, € de fundamental importancia a discussdo das
relagcdes entre 0 homem e a agua, uma vez que a sobrevivéncia das geracdes
futuras depende diretamente das decisGes que hoje estdo sendo tomadas (OFORI et
al., 2021; RAP, 2022).

De forma a proporcionar o usufruto da agua pelos diversos setores no
Brasil, incluindo irrigacdo que consome uma parcela consideravel, a ANA realiza
estudos e emite normas, objetivando ratificar o acesso de todos aos recursos
hidricos. A gestao deve proporcionar o uso multiplo das aguas, salvo em conjuntura
de escassez, neste caso 0 uso prioritario da dgua se torna o consumo humano e a
dessedentagcdo de animais, assim como esta exposto na Lei n°® 9.433 de 8 de janeiro
de 1997.

“A irrigacdo é Iimprescindivel em regibes dridas e semiaridas, a
exemplo do Semiarido brasileiro, onde a seguranga produtiva € bastante afetada
pela escassez continua de agua” (ANA, 2017).

Conforme os resultados do levantamento atual da irrigacao, efetuado
pela ANA (2017), Figura 4, a agricultura é responsavel pela retirada de 969 mil litros
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por segundo (969 m3 s') e pelo consumo de 745 mil litros por segundo (745 m?3 s1)
de agua. A irrigagdo € um uso consuntivo e somando-se aos demais, esses valores
correspondem a uma retirada de 46% (2.105 m3 s') de dgua e a uma vazao de
consumo de 67% (1.110 m3 s') (ANA, 2017).

Figura 4 — Area irrigada por municipio no Brasil
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Em relacdo ao semiarido, mais especificamente ao estado de

Pernambuco, ANA (2017) ressalta que o “Perimetro Senador Nilo Coelho é o maior
do Semiarido, com cerca de 23 mil hectares irrigados em 2015”. Esta area, Figura 5,
abrange os municipios de Casa Nova/BA (em um percentual de apenas 20%) e
Petrolina/PE (a maior parte, 80% da area). A tomada de agua para irrigacao ocorre a
jusante da barragem da Usina Hidrelétrica de Sobradinho (no lago Sobradinho, rio
Sao Francisco); a usina opera desde 1984. No Perimetro Senador Nilo Coelho
cultiva-se preferencialmente fruticulturas, em especial manga e uva, em
aproximadamente 60% da area, sendo a irrigacdo nos sistemas de aspersao
convencional, microaspersao e gotejamento. Esta regiao é responsavel por cerca de
24 mil empregos diretos e 35 mil indiretos. Segundo a ANA (2017), “a infraestrutura
inclui 976 km de canais, 818 km de adutoras, 711 km de estradas, 263 km de drenos
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e 39 estacbes de bombeamento [esta] imagem [foi obtida através do] Landsat-8
(RGB 652) de 27 junho de 2017".

Figura 5 — Area irrigada no semiarido: perimetro Nilo Coelho
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Fonte: ANA (2017)

Sabe-se, portanto, da contribuicdo poluente da agricultura, que pode
ser de forma pontual, com o descarte direto de pesticidas em canais, por exemplo,
ou 0 que normalmente ocorre, uma poluicao indireta, difusa e complexa (IBIDEM,
2017).

A Lei 6.894/1980 define que fertilizante é “a substancia mineral ou
organica, natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes vegetais”
(BRASIL, 1980). Como existe uma variabilidade nas propriedades do solo, que nem
sempre condizem com as exigéncias de cada cultura, para um plantio e consequente
colheita eficientes, € preciso um acompanhamento das necessidades desta cultura e
realizar as correcoes e complementacdes de nutrientes no solo. Assim, para garantir
efetividade nas fertilizac6es ha que se considerar nao s6 o emprego de fertilizantes,
mas um calculo que proporcione uma relagcédo correta das dosagens de nutrientes,

em conjunto, com a verificagdo da época adequada e o modo de aplicagdo do
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fertilizante. Podem-se citar diversas formas de determinar o fertilizante mais
apropriado em relagdo as sementes ou plantas, no entanto as recomendagdes sdo
variaveis a depender: do tipo de cultura e das caracteristicas dos fertilizantes, entre
outros fatores (MESSIAS et al., 1998; REETZ, 2017).

Reetz (2017) elucida que, de forma geral, existem dezessete nutrientes
essenciais para o crescimento das culturas; oxigénio (O), carbono (C) e hidrogénio
(H) sao fornecidos facilmente pelo ar e pela agua; por outro lado os trés
macronutrientes primarios: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) deveriam ser
fornecidos pelo solo, no entanto, deficiéncias ocasionadas pela remocao pelas
culturas ou da prépria origem do solo, fazem com que seja necesséria a reposicao
destes nutrientes via fontes suplementares, que séo principalmente os fertilizantes
quimicos.

Os fertilizantes quimicos podem ser sélidos, liquidos ou quelatos, e do
tipo: minerais, que sao oriundos de rochas, solos ou minas, mas passam por
processos quimicos que melhorem sua assimilagdo para uso e 0s organicos, e
organicos, que advém de restos de animais ou vegetais, sendo que os nutrientes
que compdem essa matéria se decompdem e enfrentam um processo de
mineralizacdo para que as plantas possam absorvé-los (YARANUTRE, 2022).

Os macronutrientes secundarios: enxofre (S), calcio (Ca), e magnésio
(Mg) sado tdo essenciais quanto os primarios, mas sado usualmente, exigidos em
menor quantidade como nutrientes. Por fim, os micronutrientes: boro (B), ferro (Fe),
manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), cloro (Cl) e niquel (Ni), sdo
requeridos em pequenas quantidades, mas desempenham fung¢des indispensaveis
como por exemplo de catalisar processos metabdlicos para o crescimento e
desenvolvimento das culturas. Entender como as plantas utilizam cada um dos
nutrientes, a fonte, dose, época e localizagao de aplicacao de cada um é importante
para o manejo dos nutrientes e otimizagao da producéo das culturas (REETZ, 2017).

Reetz (2017) reforca que o uso de fertilizantes minerais de maneira
adequada é um dos principais agentes responsaveis pela promocao de seguranca
alimentar global. Atualmente, um percentual superior a 48% dos 7 bilhdes de
pessoas estao vivendo por conta do aumento da produgao das culturas obtido pela
aplicagéo de fertilizantes nitrogenados.

Acerca da producao de fertilizantes, a maior parte nitrogénio sintético
mundial é produzido na América do Norte, na india, na China, na Russia, no Oriente
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Médio, na Australia e na Indonésia. Oitenta por cento do potéssio utilizado no mundo
advém do Canada, de Israel, da Russia, da Bielorrussia e da Alemanha. Mais de
75% das reservas mundiais de fosfato de rocha estédo localizadas no Marrocos e no
Sahara Ocidental ocupado pelo Marrocos. As dez maiores corporacdes detém cerca
de 60% do mercado global e sdo de origem da América do Norte, Europa Oriental e
China (SANTOS e GLASS, 2018).

No momento atual, o Brasil faz uso de cerca de 8% do consumo global
de fertilizantes, sendo o quarto do mundo, atras da: China, india e Estados Unidos.
O nutriente de maior aplicacdo no Brasil € o potassio, com 38% do consumo de
fertilizantes, seguido por célcio, com 33%, e nitrogénio, com 29%. A demanda de
mais de 40% dos fertilizantes aplicados € para soja, que é a maior cultura agricola
do pais. O ritmo em que a demanda brasileira por fertilizantes cresce supera a taxa
de crescimento mundial, seu atendimento sé foi possivel a partir do aumento das
importagdes desses itens. Entre 1992 e 2020 o Brasil deixou de ser exportador de
fertilizantes para ser grande importador, onde mais de 80% dos fertilizantes
consumidos no pais sao de origem estrangeira, a producdo nacional responde por
menos de 20% da demanda do pais (ALMEIDA e VOLOTAQ, 2020).

A Russia, Ucrania e China configuram como os maiores fornecedores
de fertilizantes quimicos (NPK) para o Brasil. Sendo que, por conta da guerra na
Ucrania, instalou-se uma crise, que afeta precos e disponibilidade desses produtos
(HALECKI e BEDLA, 2022; ALMEIDA e VOLOTAO, 2020). Como grave
desdobramento da importagdo dos fertilizantes esta a indexacdo do seu pregco a
variagdo cambial do délar americano, que impacta diretamente em todos os
empreendimentos agricolas que dependem do insumo, especialmente o pequeno e
o médio produtor rural (IBIDEM, 2020).

Por outro lado, a matéria organica, que tem varias origens: animais e
vegetais, trazem beneficios as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos.
Sobre as propriedades fisicas ha um: aumento da capacidade calorifica, redugéo
das oscilagbes térmicas, agregacdao de particulas elementares, aumento da
estabilidade estrutural, coesdo em solos arenosos, aumento de permeabilidade
hidrica e gasosa, solos menos encharcados, facilita drenagem, reducao de eroséo,
aumento da capacidade de retencdo hidrica, reduz evaporacdo, melhora balanco
hidrico; acerca das propriedades quimicas pode haver um: aumento no poder
tampao, regulacdo do potencial hidrogeniénico (pH), aumento na capacidade de
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troca catibnica, formacdo de quelatos, além da manutencdo das reservas de
nitrogénio; por fim, em relagdo as propriedades biolégicas ha um favorecimento na
respiragdo radical e germinagcdo das sementes, regulagdo das atividades
microbianas, sendo fonte de energia para microrganismos heterotréficos,
modificando atividade enzimatica, melhorando nutricio mineral dos cultivos,
favorecendo a solubilizagdo de compostos minerais e ainda inibindo o efeito de
algumas toxinas (DHALIWAL et al., 2019).

Pesquisas da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
diagnosticaram a baixa producao nacional de fertilizantes e como dependemos do
mercado internacional e este tem pregcos com uma variagdo muito grande ha uma
fragilidade no posicionamento do Brasil em relagdo a sustentabilidade da producéo
agricola aqui desenvolvida e torna desafiador a prospeccao de solucdes alternativas,
que podem advir de residuos e coprodutos de processos agroindustriais, que
infelizmente sdo descartados em muitos casos de forma inadequada no meio
ambiente (BETEMPS, 2018).

3.3 USO DE ESGOTO TRATADO E LOGO HIGIENIZADO NA AGRICULTURA

Em se tratando do ambiente urbano, as aguas residuarias que chegam
a uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) advém de trés fontes: esgotos
domésticos e aqui se inserem os esgotos de residéncias, instituicoes diversas e o
comércio; aguas de infiltracdo e despejos industriais. Ressalta-se que no Brasil o
sistema de esgotamento sanitario € separador absoluto, havendo a separacao das
aguas pluviais que nao sao direcionadas a ETE, mas em alguns outros paises, a se
citar Franga, o sistema é dito combinado, pois as linhas de drenagem de aguas
pluviais sdo veiculadas no mesmo sistema de esgoto (VON SPERLING, 2011).

“Os esgotos domésticos contém aproximadamente 99,9% de agua. A
fragdo restante inclui solidos orgénicos e inorgénicos, suspensos e dissolvidos, bem
como microrganismos.” (VON SPERLING, 2011). Em suma, por conta dessa fragao
diminuta (0,1%) € que se faz necessario o tratamento do esgoto.

As caracteristicas dessas aguas residudrias vao variar conforme o uso
ao qual a agua foi vinculada, uso este que esta diretamente relacionado com o
clima, a situagdo social e econdmica, além dos habitos da populagdo. Entretanto,
podem-se citar algumas caracteristicas comuns dos esgotos domésticos:
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propriedades fisicas: temperatura levemente superior a da adgua de abastecimento,
influencia na atividade microbiana, solubilidade e viscosidade do liquido, o esgoto
fresco é ligeiramente cinza com odor oleoso e 0 esgoto séptico € cinza escuro ou
preto e o odor é fétido; propriedades quimicas: existem grandes parcelas de sélidos
organicos e inorganicos suspensos e dissolvidos, uma mistura heterogénea de
diversos compostos organicos cujos principais componentes sdo as proteinas,
carboidratos e lipideos, presencga de nitrogénio em estado organico, amdnia, nitrito e
nitrato, por conta dos processos oxidativos o pH tende a ser mais acidificado; em
relacdo as propriedades bioldégicas pode-se citar os principais microrganismos
presentes: bactérias (especialmente coliformes), fungos, protozoarios, virus e
helmintos (IBIDEM, 2011).

Ventura et al. (2019) estimam que 70% da agua doce captada em
regibes aridas e semiaridas do globo sdo empregadas para irrigacao agricola.
Portanto, é imperativo que haja uma alteracao e outras fontes de agua possam ser
utilizadas, como: agua dessalinizada e &guas residuarias tratadas. O uso de
efluentes tratados como uma alternativa a irrigagdo com agua doce para agricultura
ja é uma pratica que remonta a algumas décadas (IBEKWE et al., 2018; OFORI et
al., 2021).

“Aléem do aporte de agua, a irrigagdo com esgoto contribui com o aporte
de nutrientes, cujas demandas sdo variaveis em fungco das caracteristicas dos solos
e das culturas, podendo complementar [...] a fertilizacdo mineral convencional’
(MOTA; VON SPERLING, 2009).

No entanto, Mota e Von Sperling (2009) e Araujo Marques et al. (2018)
afirmam ser necessario controlar o aporte de nutrientes procedentes do esgoto, ja
que o limiar entre fertilizar e provocar danos € administrado a partir das quantidades
utilizada. Excesso de nitrogénio causa nitrificagdo do solo e aumenta a probabilidade
de contaminacao de aquiferos por nitratos; o excedente de sais influi no equilibrio
osmotico das plantas e em sua capacidade de absorcdo da agua; o sodio em
quantidades acima das indicadas acarreta maleficios a estrutura do solo e
consequentemente reduz a velocidade de infiltracdo, que ao se somar a sodificacao
com baixos teores de calcio e magnésio representam uma maior taxa de adsorcao
do sodio, 0 que dispersa a argila e obstrui os poros do solo.

A aplicagédo de esgotos tratados para irrigacao é uma pratica conhecida
em paises desenvolvidos e subdesenvolvidos, no entanto, a seguranca desta pratica
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€ concebida e garantida, a partir de sua regulacao de forma equilibrada, ponderando
0s riscos, que devem ser minimos, e os limites, que sejam tais a n&o inviabilizar seu
emprego (DEVILLER; LUNDY; FATTA-KASSINOS, 2020).

Sendo assim, nas ultimas décadas percebe-se que a utilizacdo de
aguas residuarias tratadas para irrigacdo de culturas teve um aumento significativo,
este fato se explica pelo custo elevado de fertilizantes e dos sistemas para
tratamento de esgotos a fim de descarregarem nos corpos receptores, aliados a uma
procura por praticas mais sustentaveis e econémicas. A eficiéncia econémica do uso
agricola de esgotos tratados é comprovada através de estudos, onde os custos com
outros tipos de agua para irrigacdo e o tratamento convencional de &aguas
residudrias apresentam um valor por metro cubico menor ao se comparar com 0
custo para o agricultor adquirir uma agua de outra fonte e para as empresas de
saneamento é mais elevado (ARAUJO MARQUES et al.,2018; WINPENNY et al.,
2010; LOPEZ-SERRANO et al., 2021).

Papes (2006) ao entrevistar, pelo Jornal da Paraiba, o pesquisador
Napoledo Beltrao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, EMBRAPA
algodao, retrata as vantagens de se cultivar mamona utilizando aguas residuarias
para irrigagédo, dentre as quais a maior € a economia de 40% em custos. Além de
nao serem necessarios adubos nos plantios e nem agua limpa dos reservatérios de
abastecimento para irrigagcdo, empregando aguas residuarias tem-se um destino
mais assertivo desta. A mamona cultivada é utilizada para fabricacdo de biodiesel, e
conforme Napoledo deixa claro, ndo existem prejuizos a producdo dele, ocorre o
inverso, ja que os nutrientes como: fésforo, nitrogénio e potéssio, encontrados nas
aguas residuarias auxiliam no desenvolvimento da planta e no fim, tem-se uma
producdo mais volumosa, que por ndao ser consumida diretamente pelo ser humano
nao é afetado de qualquer forma com essa irrigagdo utilizando agua residuaria.
Ademais, varias outras pesquisas tém demonstrado as vantagens no uso de
efluentes tratados para irrigacdo (OFORI et al, 2021; ARAUJO MARQUES et
al.,2018, DEVILLER; LUNDY; FATTA-KASSINOS, 2020). A utilizacdo de aguas
residuais devidamente tratadas mostrou que a sua implementacdo na agricultura
contribui com a reducdo no esgotamento dos recursos de agua doce, além de
melhorar da qualidade do solo (LOPEZ-SERRANO et al., 2021).

Por ser uma préatica mundial, a Organizacao Mundial da Saude, OMS,
em seu Guia de 2006, intitulado Diretrizes para o uso seguro de aguas residuais,
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excrementos e aguas cinzas: uso de aguas residuarias na agricultura, indica que as
aguas residuarias sdo conhecidamente contaminadas com matéria fecal, sendo
assim, utiliza-se o numero de bactérias indicadoras para avaliar a redugdo da
contaminacgéo fecal ao longo do processo de tratamento ou de outros processos,
quantificando, portanto a reducéo do risco pela exposicdo as aguas residuarias ou
pela sua utilizacdo, além de propor a reducdo de virus, que proporcionam uma
protecdo suficiente contra ambas as infecbes bacterianas e protozoarias; e
estabelecer um limite para contagens de ovos de helmintos para diferentes
condi¢des de exposicao (OMS, 2006).

Em se tratando do Brasil, a norma da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 13.969 de 1997 afirma que “ndo é permitido o uso do esgoto
tratado mesmo que desinfetado para irrigacdo das hortalicas e frutas de ramas
rastejantes [...]. Admite-se seu reuso para plantacées de [...] arvores frutiferas, via
escoamento no solo” (ABNT, 1997).

Os principais limites propostos em legislagbes nacionais e
internacionais incluem 103 NMP 100 mL para coliformes termotolerantes e 1,0 ovo
L' para helmintos, para uso em irrigacédo; entretanto, ha que se refinar e analisar
com uma maior acuracia os critérios e parametros, mas, ao se ter em mente esta
ideia preliminar, & possivel verificar que as lagoas de estabilizacdo, sejam
anaerdbias, facultativas ou de maturacdo, atendem os limites, removendo
organismos patogénicos do esgoto e mantendo os nutrientes como nitrogénio e
fosforo essenciais as culturas, outros processos que também poderiam atender
esses limites, como os sistemas anaerdbios em reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket), mas esses provavelmente demandariam outras etapas como
filtragao e desinfecgao artificial adicionais (JIMENEZ-CISNEROS, 1995).

A partir de processos de tratamento de esgotos sanitarios ha uma
producdo de subprodutos sélidos que demandam de um tratamento e destinacédo
adequada. Os subprodutos solidos gerados no tratamento preliminar sao,
usualmente, destinados a aterros sanitarios, mesmo que determinados constituintes
como celulose e areia pudessem ser recuperados. Barros et al. (2021) explicam que
0s subprodutos sélidos gerados nas unidades de tratamento primario (lodo primario)
e biolégico (lodo secundéario ou biolégico) sdo denominados lodo de esgoto. A
origem do lodo de esgoto, portanto, € variada, englobando desde unidades de
tratamento familiar (tanque séptico e filtro anaerdbio), sistemas de lagoas de



34

estabilizacdo, lodos ativados ou ainda sistemas combinados anaerdbio/aerdbio
(UASB seguido de filtro biolégico percolador).

Apos ser higienizado, garantindo-se que nao haja contaminantes, o
lodo de esgoto passa a ser denominado de biossélido e pode ser empregado em
solos, tanto para agricultura, como fonte de nutrientes, quanto em areas degradadas
(BARROS et al.,2021).

Betemps (2018) da Embrapa Clima Temperado afirma que: o “lodo
proveniente de estacao de tratamento de esgoto pode se tornar matéria-prima de um
substrato para plantas e de um condicionador de solo”, esta afirmacdo advém de
uma pesquisa em realizacdo ha trés anos pela Embrapa em parceria com a
Companhia Riograndense de Saneamento Corsan, do Rio Grande do Sul. Na
pesquisa, o lodo de esgoto, que é rico em nitrogénio, fésforo, calcio e magnésio, e
contém ainda varios micronutrientes, advém do processo de decantacdo de
biomassa microbiana e da prépria matéria organica digerida do tratamento de esgoto
bruto. O lodo de tal pesquisa foi higienizado, por carbonizagdo ou compostagem, e
posteriormente sofreu uma corregao para uso seguro e eficiente como substrato de
mudas, Figura 6. Como resultado, as plantas cultivadas com o lodo higienizado
apresentaram resultados de produtividade de fitomassa entre 10% a 20% superiores
aquelas cultivadas com substratos comerciais. Portanto, “além de excelente para as

plantas, a utilizacdo do lodo da uma destinacao limpa a esse residuo, contribuindo

para a sustentabilidade ambiental’ (BETEMPS, 2018).

Figura 6 — Pesquisa EMBRAPA uso lodo higienizado de ETE como substrato
l

Fonte: BETEMPS (2018)
O lodo de esgoto altera beneficamente as propriedades fisicas do solo,

melhorando a densidade, porosidade e capacidade de retencédo de agua, auxilia no
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aumento do nivel de fertilidade, elevando o pH, diminuindo o teor de aluminio
trocavel, elevando a capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de
fornecer nutrientes para as culturas e para os organismos presentes no solo que séao
responsaveis pela ciclagem dos elementos (MALTA, 2001).

A adicdo de matéria organica é uma pratica potencial para mitigar o
impacto ambiental dos fertilizantes quimicos (SUN, et al, 2023). Do exposto,
considera-se 0 uso agricola do biossolido uma forma conveniente de reciclagem de
nutrientes e matéria organica, que possibilita a reducdo do uso de fertilizantes
minerais (BARROS et al., 2021).

Como vantagens para uso do lodo de ETE, Bittencourt et al. (2021) e
Barros et al. (2021) citam: contribuicdo para o conceito estratégico de economia
circular, fundamentado na redugdo, reutilizacdo, recuperagdo e reciclagem de
materiais e energia; desenvolvimento sustentavel; reciclagem de nutrientes; aumento
da produtividade agricola; melhoria do solo e economia de fertilizantes
principalmente nitrogénio e fésforo como macronutrientes e dos micronutrientes:
zinco, boro, cobre, ferro, manganés e molibdénio, infelizmente as quantidades de
potassio sdo diminutas e ainda é preciso essa corre¢ao com fertilizante (mesmo que
em menor grau). Entretanto, existem alguns entraves como: contaminacdo
microbiolégica de produtos, salinizagdo do solo, bioacumulacdo de elementos
toxicos (metais pesados), impermeabilizacdo do solo, possivel desequilibrio de
nutrientes e lixiviacao de nitrato.

Tendo em vista as caracteristicas do residuo e o produto final
desejado, que vai depender de sua aplicacdo, ha que se implantar um sistema
especifico de tratamento de esgoto, e ao considerar a gestdo do lodo para um
descarte seguro, ha que se considerar trés aspectos de suma importancia:
estabilizacdo da matéria orgéanica, teores de metais pesados e grau de
patogenicidade do lodo (KACPRZAK et al., 2017). Para tal, ha uma série de etapas
de tratamento, a se citar: adensamento, estabilizacdo, condicionamento,
desaguamento e higienizagao. Esta ultima etapa tem o objetivo de zerar ou mitigar a
concentracdo de organismos patogénicos e se torna etapa obrigatéria para que o
lodo seja transformado em biossélido e seja utilizado na agricultura ou em
recuperacao de areas degradadas. Os métodos de higienizacdo com maior eficacia
e mais usuais sao: compostagem, caleacdo e secagem térmica do lodo, estes
processos de higienizacdo combinam mecanismos térmicos, quimicos e/ou
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biolégicos para minimizar o grau de patogenicidade do lodo (TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003; KACPRZAK et al., 2017).

A Resolugado n° 498, de 19 de agosto de 2020, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (Resolucdo CONAMA n® 498/2020) “Define critérios e
procedimentos para producdo e aplicacdo de biossdlido em solos, e da outras
providéncias.” (BRASIL, 2020). Esta resolugdo especifica culturas e areas agricolas
aptas a receber o material, além de restricdes locacionais e definicdo de dose de
aplicacao. O monitoramento das areas de aplicacdo deve ser constante. Para que o
lodo tenha medidas para uso, sdo definidos parametros maximos de concentracao
para agentes patogénicos, indicadores bacteriolégicos e contaminantes inorganicos.
Ao contrario da maior parte das legislacbes internacionais sobre o tema, a
Resolugdo CONAMA n® 498/2020 exige o monitoramento de substancias organicas
no lodo, ndo sendo determinados limites maximos de concentragéo (BRASIL, 2020).

A norma técnica da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
CETESB P4.230 de 29 de setembro de 2021 que trata sobre “aplicacdo de lodo de
sistemas de tratamento bioldgico de efluentes liquidos sanitarios em solo - diretrizes
e critérios para projeto e operacdo” apresenta limites maximos de substancias

inorganicas e organismos patogénicos no lodo.

3.4 OLEOS ESSENCIAIS

Plantas ou ervas arométicas popularmente conhecidas como plantas
medicinais, sdo responsaveis pela producdo de compostos bioativos e esséncias,
cujos aromas caracteristicos impactam o olfato, geralmente de forma positiva e sao
empregadas mundialmente como alimento e, no preparo de alimentos, como:
condimentos, especiarias, molhos aromatizantes. Ademais, essas plantas também
sao conhecidas por suas propriedades anti-inflamatérias, antiespasmaédica, sedativa,
antioxidante, antiparasitaria, dentre outras. Os compostos quimicos produzidos pelo
metabolismo vegetal e presentes nas diversas partes das ervas aromaticas é que
proporcionam a essas plantas um potencial terapéutico (BRANQUINHO, 2015;
FERREIRA et al., 2017).

Braga (2011) destaca que foi localizado no Egito um dos herbarios
mais antigos do mundo, onde os egipcios catalogaram 125 plantas medicinais e 811
receitas utilizadas por eles. Sendo assim, fica claro a quao antiga é esta pratica de
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utilizagdo de plantas medicinais e mais ainda, deve-se tomar o devido cuidado para
gue eles mantenham o seu carater terapéutico e ndo porventura téxico (DELATORE;
ROYER, 2010).

Conforme norma 9235 da International Organization for Standardization
(ISO), 6leos essenciais (OEs) sao “produtos obtidos de matérias-primas naturais de
origem vegetal, por destilacdo a vapor, por processos mecanicos a partir do epicarpo
de frutos citricos, ou por destilacdo a seco, apds a separacao da fase aquosa — se
houver — por processos fisicos”. Essa definicao é respeitada internacionalmente pela
industria e associagcbes cientificas e regulatérias do setor. Dito isto, extratos
contendo volateis obtidos com solventes, ceras e gorduras, fluidos supercriticos,
técnicas de headspace ou quaisquer outros meios ndo sédo 6leos essenciais (I1SO,
2021).

As plantas aromaticas movimentam o mercado mundial em ordens de
bilnbes de ddlares, tanto em paises desenvolvidos quanto em paises em
desenvolvimento, j& que os 6leos essenciais compdem uma variedade de produtos
da industria farmacéutica e cosmética, tais quais: perfumes, cremes, medicamentos,
maquiagens e outros (DINIZ, 2015). O mercado internacional de OE em 2021 foi
estimado em US$ 10,3 bilhdes, correspondentes a 253 mil toneladas, com tendéncia
de crescimento constante, 0os paises que mais se destacam em relagdo aos valores
de 6leos essenciais exportados sdo india, EUA, Franca, China e Brasil, e em se
tratando dos volumes exportados, a Espanha substitui a Franca entre os 5 primeiros
e o Brasil aparece em primeiro lugar neste ranking ha mais de vinte anos (BIZZO e
REZENDE, 2022).

A partir da década de 1980, dada sua relevancia, surgiram resolucoes,
portarias e relatorios relacionados ao uso de plantas medicinais, a se citar: Portaria
nuamero 212/1981 do Ministério da Saude que trata do estudo das plantas medicinais
como uma das propriedades da investigacao clinica; o Programa de Pesquisas de
Plantas Medicinais da Central de Medicamentos do Ministério da Saude (2006)
delineou a importancia terapéutica das plantas medicinais com embasamento
cientifico (MENDONCA, 2018).

Apesar da COVID-19 ainda ser um evento muito recente, sendo
necessario um tempo maior para uma melhor avaliacdo, nos dados de comércio
internacional ndo se verificou reducdo de volumes e valores negociados em 2020,
em contraposi¢cao, houve um crescimento do mercado, tanto em fungéo do aumento
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da demanda por aditivos naturais, em detrimento aos sintéticos na industria
alimenticia. O crescimento do setor de aromaterapia, especialmente nos EUA,
ultrapassou US$ 1 bilhdo em 2018, com acréscimo médio de 10 % ao ano, além do
uso de bleos essenciais em sanitizantes. Entretanto, ndo se pode afirmar se essa
tendéncia vai se consolidar nos préoximos anos (BIZZO e REZENDE, 2022).

Berlyn (1976), Tirillini e Maggi (2021) comentam que os 6bleos
essenciais obtidos de diferentes partes da mesma planta podem apresentar
composi¢cao quimica, caracteristicas fisico-quimicos e odores distintos. No entanto,
Alves et al. (2015) afirmam que apesar da variabilidade de composicao quimica dos
6leos essenciais, seu rendimento € diminuto, de aproximadamente 0,2 a 1%, em
relacdo a massa inicial umida da planta.

Metabdlitos primarios como: aminoacidos, nucleotideos, aglcares e
lipideos, sé&o produzidos pelas plantas para atuar diretamente no seu
desenvolvimento e crescimento, crescimento celular, reproducdo, fotossintese,
transporte de nutrientes, respiracdo e fotorrespiracdo, entre outros processos
fundamentais. Algumas plantas produzem também os metabdlitos secundarios,
derivados de varias partes da planta, como folhas, pétalas, caules, sementes e
raizes, esses sdao compostos por substancias bioativas, que possuem acdo no
organismo e se relacionam a estimulos ambientais, a se citar: agéo repelente contra
ataques de herbivoros, protecdo a raios ultravioleta, acao contra microrganismos e
patégenos (GARCIA; CARRIL, 2009; SHASANK et al., 2023).

Em diversas pesquisas € comum a identificagdo de mais de 60
compostos distintos (CASTELO; DEL MENEZZI; RESCK, 2010), Tirillini e Maggi
(2021) identificaram cinquenta componentes no 6leo essencial de manjericao.
Entretanto, as classes mais encontradas sao: fenilpropanoides, terpenos
(monoterpenos e sesquiterpenos) e seus derivados oxigenados (ISMAN et al., 2011;
TIRILLINI e MAGGI, 2021). Garcia e Carril (2009), na Figura 7, ilustram a inter-
relagdo entre os metabdlitos primarios e secundarios, € justamente esta acdo que
possibilita a producdo de fenilpropanoides, flovonoides, alcanoides, terpenos e
esteroides.

De forma geral, pode-se dividir os componentes quimicos dos 6leos
essenciais em duas categorias, a se citar: derivados terpénicos (advindos da via
acido mevalbnico-acetato ou do metileritritol 4-fosfato) que sédo responsaveis pelas
unidades isoprénicas e os compostos aromaticos (oriundos da via do acido
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chiquimico), no entanto, sobre a constituicdo de Odleos essenciais os terpenos
volateis, como monoterpenos (10 carbonos) e sesquiterpenos (15 carbonos)
configuram como os principais (GUENTHER, 1959).

Portanto, as plantas, em geral precisam de condigcdes minimas para
execucao de suas funcdes fisiologicas e metabdlicas, isto engloba a disponibilidade
de macronutrientes, em maiores quantidades e os micronutrientes, em menores
taxas; no entanto, fatores abiodticos incluindo temperaturas extremas, secas,
inundacdes, doencas causadas por pragas, entre outros, afetam a funcionalidade
dos processos celulares e metabdlicos, limitando o crescimento e desenvolvimento
das plantas e reduzindo o rendimento e a qualidade do Oleo essencial
(DRESSELHAUS e HUCKELHOVEN, 2018; SALVI et al, 2022). Além das
influéncias supracitadas, que afetam diretamente a composicdo e quantidade dos
6leos essenciais ha que se citar ainda os procedimentos de péds-colheita, como a
secagem, que interferem nesta composicao quimica dos 6leos aromaticos (SZUMNY
et al., 2010).

Figura 7 — Elementos do metabolismo primario e a inter-relagdo com o metabolismo secundario
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3.4.1 Manjericao

O manijericao (Ocimum basilicum L.) € uma espécie vegetal do género
Ocimum, cuja palavra deriva do termo grego okimom que significa perfumado, em
referéncia ao forte perfume de suas folhas. O O. basilicum é de origem italiana e
pertencente a familia Lamiaceae; possui diversos nomes populares, a se citar:
alfavaca, alfavaca doce, manjericaio doce, remédio de vaqueiro, erva-real,
manjericdo da folha grande entre outros. E uma herbacea que se desenvolve
durante todo o ano no Brasil, apresenta diversas subespécies e formas (TIRILLINI e
MAGGI, 2021).

O manjericdo é uma planta herbacea, ramificada, subarbusto aromético
e perfumada, tem uma altura que varia de 0,3 m a 1,0 m; caule lenhoso ou
sublenhoso. A Figura 8 ilustra um manjericdo, cujas folhas sao carnosas e se
apresentam em grande quantidade, de formato ovalado, sem pelos, cor verde-
brilhante e em sua face inferior existem minusculas covas onde as goticulas de
esséncia se formam, apresentam flores que dependendo da variedade podem ser de
coloracao: branca, roésea ou lilds e apresentar de 6 a 100 flores na inflorescéncia

(RODRIGUES; GONZAGA, 2001; BRESSAN, 2015).

Figura 8 — Manjericao (Ocimum basilicum L.)

Fonte: RODRIGUES e GONZAGA (2001)
Em se tratando do clima, Favorito et al. (2011) esclarecem que O.

basilicum se desenvolve melhor em clima tropical ou sub-tropical, com temperaturas
amenas ou quentes (acima de 18°C) com presenca de sol e umidade; ele ndo aceita
temperaturas frias (abaixo de 10°C), nem geadas; sendo que quanto menor a
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temperatura durante o seu ciclo, menor € a planta, e o tempo nebuloso ou chuvoso,
pouco antes do corte, diminui o teor de 6leo essencial.

Utiliza-se amplamente as folhas, sementes e raizes do manjericao para
banho, infusdo, xarope, cataplasma e decoracgao, tendo em vista seu potencial anti-
inflamatdrio, estimulante digestivo, antiespasmaodico e outros. No Nordeste do Brasil,
0 manjericdo é utilizado desde o periodo colonial, século XVII, para banhos
ritualisticos aromaticos, além do preparo de chas para tratamento de problemas
gastrointestinais e tempero especial em receitas (SILVA; SANTOS; LISBOA, 2020).

Fabri e Maia (2019) classificam o manjericdo conforme seu aroma, que
pode ser: doce, lim&do, cinamato ou canela, canfora, anis e cravo. Por conta das
inUmeras espécies e diferentes aromas que compdem os 6leos essenciais, muitas
pesquisas tém-se desenvolvido, visto a relevancia do produto, sendo que o0s
principais componentes, dentre os mais de vinte que podem ser encontrados, sao:
linalol (70%), eugenol, geraniol, timol, canfora, taninos, metil-chavicol, metil-
cinamato, 1,8-cineol e citral (SIMON et al, 1990; MORALES; SIMON, 1997;
MENDONCA, 2018, TIRILLINI e MAGGI, 2021).

As espécies mais usuais para producdo de farmacos, perfumes e
cosméticos, devido seu bleo essencial ter em sua composi¢cao cineol, metilchavicol,
linalol, flavondides e acidos triterpénicos, conforme Matos (1998), sdo: Ocimum
gratissimum (manjericao-doce), Ocimum basilicum (manjericdo branco), Ocimum
tenuiflorum, Ocimum selloi Benth (elixir pareg6rico). O rendimento de éleo essencial
de manjericdo em relacdo a massa fresca total da planta estda em torno de 0,3 a
0,58% (Fabri e Maia, 2019).

De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United
Nations FAO (2015), entre os anos de 2012 e 2013, o comércio mundial de
manjericao apresentou um incremento de 25% (de 613,772 para 820,162 Mt) na
guantidade exportada, sendo o total de exportacdes e importagdes internacionais de
820,162 a 8201,77 megatoneladas, respectivamente. Configuram como os principais
paises exportadores: China, india, Madagascar, Egito e México. China, EUA,
Alemanha e Madagascar lideram como principais importadores. Acerca da producao
mundial de 6leo essencial de manjericdo, houve uma producdo de 50 a 100
toneladas e o rendimento do éleo essencial de manjericédo indiano de 132,0 a 162,5
kg ha' (SINGH et al., 2010; LUBBE e VERPOORTE, 2011). Tendo em vista o
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mercado, Blank et al. (2004) aponta como uma boa alternativa para pequenos
produtores rurais o cultivo e extragcdo de dleo essencial de manjericao.

Toncer et al. (2017) desenvolveram um estudo sobre o teor do éleo
essencial em diferentes estdgios de desenvolvimento da planta, a se citar:
prefloracédo, floracao e poés-floracdo, e observaram que o maior teor de 6leo foi
extraido no estagio apds a floragao, por outro lado, o menor teor de 6leo foi extraido
na prefloracdo. Portanto, o estagio de desenvolvimento da cultura configura fator
determinante para o teor de 6leo essencial. Moghaddam et al. (2015) discorrem que
em relacdo aos estagios de desenvolvimento do manjericdo e também afirmam que
a auséncia de flor na cultura fornece um maior teor de 6leo essencial. Ainda é
importante ressaltar que concomitante ao desenvolvimento da planta, verificam-se
modificacdes no metabolismo secundario, ou seja, além do teor, os compostos
presentes no 6leo essencial tendem a se alterar. Ademais ao exposto, a emissao de
flores reduz o despontamento de novas folhas (MOGHADDAM et al., 2015).

Para andlise da composicdo do 6leo essencial de manjericdo, ou de
outras plantas recorre-se a cromatografia gasosa (GC), por ser um método
experimental amplamente empregado para andalises de compostos em sua fase
gasosa. Este procedimento fundamenta-se na migracao distinta entre a fase movel e
estacionaria (MCNAIR, 2009). A espectrometria de massas (MS) € responsavel por
carregar o material injetado, ionizando-o em alto vacuo, compelindo e concentrando
esses ions e seus produtos de fragmentagcao pelo analisador magnético de massa,
feito isso, ha a coleta e medicdo das quantidades de cada ion selecionado em um
detector (BRANQUINHO, 2015).
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4 METODOLOGIA
4.1 INFORMAGOES GERAIS DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido em cinco etapas principais: (i)
caracterizagbes lodo higienizado e esgoto tratado utilizados, (i) analise dos
parametros fisicos e quimicos do solo, (iii) cultivo do manjericéo, (iv) extragdo de

6leo essencial e (v) analise da composicao do 6leo essencial.
4.2 LODO HIGIENIZADO E ESGOTO TRATADO

O esgoto tratado e lodo bioldégico empregados no experimento foram
provenientes da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Mangueira, Figura 9, que
fica na zona oeste do municipio de Recife, estado de Pernambuco, no bairro
Mangueira, coordenadas geograficas: 8°05’56,59”S e 34°55’33,14”0.

Figura 9 — ETE Mangueira Recife-PE
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Fonte: GOOGLE MAPS (2023)

A ETE Mangueira dispbe de tratamento preliminar: gradeamento e
caixa de areia, tratamento secundario: reator anaerobio de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB) e tratamento terciario: lagoa de estabilizacao. O esgoto tratado foi
coletado na saida do efluente da lagoa de estabilizagdo, o lodo biol6gico destinado
ao processo de higienizagdo foi o lodo de descarte de uma das células do reator
UASB em operagédo na ETE Mangueira, sendo primeiramente descartado em leitos
de secagem. A producao de lodo de esgoto € de aproximadamente 10 toneladas por
més (massa seca com 60% de umidade).
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Acerca do tratamento secundario, o reator UASB é composto por oito
células dispostas em paralelo, cada célula opera como um reator individual. Em
conjunto, o sistema UASB da ETE Mangueira tem uma vazao diaria de projeto de
31,89 L s' e vazdo méaxima horéaria de 51,11 L s, o tempo de detencao hidraulica
(TDH) é de oito horas (BARROS et al., 2012).

De acordo com Barros et al. (2012) a lagoa de estabilizacdo dispde de
um formato trapezoidal de 145m de comprimento, base menor de 18 m e base maior
com 65 m, a inclinacéao do talude é de 2:1 (H:V). Portanto o volume util é de 8.154 m?3
e o TDH é de 3 dias.

N&o existe lei e/ou quadro regulatério estabelecido em nivel Federal
especifico para a reuso, exceto as resolugbes do CNRH para relso néo potavel, que
nao apresentam limites a serem obedecidos. No entanto, vérias leis e regulamentos
devem ser considerados, o Anexo A, que consta a Tabela 10 da Elaboragcao de
Proposta do Plano de Agdes para Instituir uma Politica de Reuso de Efluente
Sanitario Tratado no Brasil (Interaguas, 2018), lista as principais leis, normas, e
regulamentos vigentes no ambito Federal a serem consideradas no desenvolvimento
de um quadro regulatério de reuso. Portanto, a escolha dos parametros a serem
analisados para o esgoto tratado e lodo higienizado, Tabelas 2 e 3, e os métodos
empregados a obtencédo de cada um ocorreram em fungdo das recomendacdes das
resolucées do CONAMA: n° 357 de 17 de marco de 2005 (para usos multiplos de
agua), deliberagcao normativa CERH-MG N° 65 Minas Gerais (2020), MoE (2001),
FAO (2011), PROSAB por Bastos et al. (2006), OMS (2006), USEPA (2012);
CONAMA n° 498 de 19 de agosto de 2020 e CETESB P4.230 (2021). Das andlises
efetuadas, procedeu-se afericio em campo: temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido e condutividade elétrica com o uso de um multiparametro digital (marca
HACH, modelo HQ40D).

Para efeito de comparacéao, configurando os testemunhos, procedeu-se
a irrigacao também com agua de abastecimento, sendo esta submetida aos mesmos
ensaios do esgoto tratado. A agua de abastecimento foi coletada das instalagdes
hidraulicas existentes na propria estufa onde se desenvolveu o experimento.

Conforme Tabela 6 da resolucao CONAMA n° 498 de 19 de agosto de
2020, para uma quantidade de lodo aplicada de até 60 toneladas por ano, a qual se
adequa ao experimento, deve-se aplicar uma frequéncia de monitoramento anual,

preferencialmente anterior ao periodo de maior demanda.
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Coletou-se um volume de aproximadamente 80 litros de esgoto tratado
em recipientes de polimero inerte e vidro, para irrigacdo e a depender da analise,
conforme determinagdes da ANA (2011), as coletas eram realizadas semanalmente.
ApGs a coleta, o esgoto tratado era armazenado sob temperatura ambiente e
protegido de iluminagdo, para minimizar as variagdes nas caracteristicas fisico-
quimicas da amostra, ja que o esgoto tratado esta sujeito a degradagédo natural do
material organico nitrogenado e carbonaceo que o compdem.

Para determinacdo das substancias inorganicas, foram admitidos os
métodos 3050 e 3051, estabelecidos no U.S.EPA SW-846. As determinacdes de pH,
umidade, N total, N Kjeldahl, N amoniacal, N nitrato/nitrito e sélidos volateis e totais
no lodo de esgoto ou produto derivado foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos adotados pela U.S. EPA SW-846. Bloem et al. (2016) apresenta a
metodologia a ser adotada para determinacdo de metais biodisponiveis para
absorcdo das plantas. Para solidos volateis e N Kjeldahl, adotou-se o método
estabelecido por APHA et al. (2017). Os resultados foram expressos em mg do
parametro por kg de lodo de esgoto ou produto derivado, em base seca.

A coleta do lodo ocorreu em recipientes de polimero inerte e vidro, a
depender da analise, conforme determinagcdes do Guia Nacional de Coletas e
preservacdo de Amostras da ANA (2011) e em consonancia com Standard Methods
the Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2017).

Em relagdo ao lodo, a coleta ocorreu apdés o procedimento de
desaguamento em leito de secagem. Apés a retirada da umidade, procedeu-se com
a higienizacdo, a fim de: reduzir a quantidade de patdégenos, eliminar odores
ofensivos, e reduzir ou mitigar potencial de putrefacdo do lodo (CETESB, 2018).
Conforme Matos et.al (2021), a compostagem é um o processo aerébio, em que se
obtém a decomposicado controlada de residuos organicos, transformando-os em
material parcialmente humificado. O lodo desaguado da ETE Mangueira passou por
um processo de higienizagao via compostagem. Nesse processo o lodo desaguado
foi misturado com outros materiais organicos de maior granulometria, neste caso
restos de podas de arvores e folhagens secas, a fim de proporcionar maior
porosidade ao meio. Ao fim de 90 dias de maturacdo, o lodo compostado foi
coletado para analises de caracterizacao fisico-quimica e bacterioldgica, para testar
o atendimento aos requisitos da resolugdo CONAMA n° 498/2020 e CETESB
P4.230.
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Tabela 2— Analises efetuadas e limites estabelecidos pelo CONAMA (2005), para agua de irrigagéo classe Ill, MoE (2001), FAO (2011), PROSAB (2006),
Minas Gerais (2020), OMS (2006), USEPA (2012)

Ensaio
Temperatura
Condutividade elétrica
pH
Salinidade

Razao de Adsorcao de sodio - RAS
Soélidos suspensos totais

Solidos suspensos fixos e volateis
Oxigénio dissolvido

Demanda quimica de oxigénio - DQO
NTK

Nitrogénio Amoniacal

Nitrato

Fosforo

Potassio

Célcio

Magnésio

Sddio

Aluminio

Ferro

Zinco

Viabilidade de ovos de helmintos
indice de coliforme total

Echerichia coli

Fonte: A autora (2023)

Unidade

OC _*

uS cm’! -
- 6a9

Yoo -

mg L™ -

mg L™ -

mg L'0o

mg Oz L'
mg L'N-NTK
mg L' N-NH4*
mg L' N-NOs

mgL'P

mg K L'
mg Ca L' -
mg Mg L’ -
mg Na L' -
mg Al L’ -
mg Fe L' -
mg Zn L' 5

N° ovos L
NMP (100mL)"

NMP (100mL)" = <4.000

Conama

Analise Fisico-quimica

CERH
PROSAB MG

- > 500
- 6a9

- <3

<1 <1

102 ou 10* <104

OMS

<1

10%a 10°

USEPA

6a9

ND

MoE FAOI FAOIl FAOII
629 6a9 6a9 6a9
60 60 200 200
125 125 250 250
9 3 30 30
5 : : :

<2000 <200 <1000 -

* Nao possui limite estabelecido pelo CONAMA (2005), MoE (2001), FAO (2011), PROSAB (2006), OMS (2006), USEPA (2012), MINAS GERAIS (2020)
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Tabela 3 — Andlises efetuadas e limites estabelecidos pelo CONAMA (2020) e CETESB (2021) para

Ensaio
Carbono orgéanico
Fosforo
NTK
Nitrogénio Amoniacal
Nitrato + nitrito
pH
Potéssio total
Sdédio total
Enxofre total
Calcio total
Magnésio total
Umidade
Sélidos volateis
Sélidos totais volateis
Aluminio
Cadmio
Chumbo
Cobalto
Cobre
Cromo
Ferro
Fosforo
Manganés
Molibdénio
Niquel
Vanéadio

Zinco

indice de coliformes totais

Echerichia coli

Ovos viaveis de helmintos

Fonte: A autora (2023)

lodo utilizado em agricultura

Analise Fisico-quimica

Unidade Limites CETESB Limites Conama
mg g’ - -
mg P g - -
mg N-NTK g - -
mg N-NHs g™ - -

mg N-NOz NO; g - -
mg K g - -

mg Na g’ - -
mgSg - -

mg Ca g™ - -

mg Mg g’ - -

% - -

% - -

% 2 2

mg kg base seca - -

mg kg base seca < 39,0 < 39,0

mg kg base seca < 300,0 < 300,0
mg kg base seca - -

mg kg base seca < 1500,0 < 1500,0
mg kg base seca <1000,0 <1000,0

mg kg base seca - -
mg kg base seca - -

mg kg base seca - -

mg kg base seca < 50,0 < 50,0
mg kg base seca <420,0 <420,0
mg kg base seca - -
mg kg ' base seca < 2800,0 < 2800,0
Analise bacterioldgica
NMP g de ST - -
NMP g de ST <103 <103
Ovog'deST < 0,25 < 0,25

*Nao possui limite estabelecido por: CETESB (2021) e CONAMA (2020).
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A respeito das andlises microbiolégicas e de patogenicidade,
utilizaram-se Normas CETESB (1992, 1985, 1988) e/ou manual da Agéncia de
protecao ambiental dos EUA, EPA 625 (2003) em seus apéndices F, He I.

Os demais ensaios nao descriminados seguiram determinacdo da
APHA et al. (2017). Conforme o Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de
Amostras, ANA (2011, p. 36):

“dispbe-se de centenas de varidveis ou determinantes que podem ser
empregados para caracterizar um corpo de agua [...] as combinagdes entre
essas variaveis nao permitem formular planos padroes. Cada caso deve ser
estudado individualmente, sendo que os parametros e critérios mais
empregados incluem os estabelecidos na legislacao vigente”.

As coletas das amostras de esgoto e lodo foram realizadas no periodo
entre final de setembro e dezembro, que correspondem a estagdo seca na regiao
Nordeste. A classificacao do clima da cidade de Recife (PE) € Am, clima de moncéo,
de acordo com a Koppen e Geiger (1928) e conforme a classificacdao de
Thornthwaite (1955), o clima € megatérmico com moderado excesso, pequena ou
nenhuma deficiéncia de agua (wrA’a’). Conforme Tabela 4, a temperatura média
anual em Recife é 25.45 °C. Tem uma pluviosidade média acumulada anual de
2417,7 mm.

Tabela 4 — Valores climatolégicos mensais para Recife PE

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Meédia

Chuva
(mm)

T(T(;X 302 302 30 297 289 279 273 275 281 29 301 302 291

108,2 148,2 2569 337,6 31855 3779 388,1 2048 122 63 357 56,8 2015

T(”g;‘ 2204 | 226 | 227 | 226 | 219 | 216 | 211 | 206 | 207|214 219 222 | 21,8
Vento 142 99 g2 81 8.1 93 103 112 11,7 114 118 112 10,1
(km/h)

Fonte: APAC (2023)

Sendo assim, se respeitou o indicado pelo Guia Nacional de Coleta e
Preservacdo de Amostras e a legislacdo vigente, ambas supracitadas, além do
exposto na ANA (2011, p. 227) em seu capitulo 08 acerca do plano de amostragem,
também ja explicitado, em que ha que se:

“considerar varios aspectos, tais como: objetivo da avaliagdo, localiza¢do do
empreendimento, tempo da amostragem, pontos de retirada de amostras,
dimensionamento da equipe técnica, material necessario para realizagao
dos trabalhos, conhecimento do levantamento industrial, vistoria prévia no
local, conhecimento da atividade industrial, de seu processo de fabricagao e
da hidrografia da regido (quando o efluente é descartado em rios) e
parametros a serem analisados no efluente para avaliacao do atendimento
a legislagdo ambiental de controle de poluigdo das aguas”.
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A dosagem do biossélido (lodo higienizado) utilizado no experimento foi
calculada com base nos teores de nutrientes contidos no lodo higienizado e no solo
de plantio, além da recomendacéo de adubagao para a cultivar estudada, sendo o
nitrogénio o elemento limitante. Lembrando que, no caso do lodo higienizado, ha que
se respeitar a taxa de aplicagdo maxima em base seca, que deve ser calculada
conforme indicado na resolucdo CONAMA n° 498/2020.

4.3 SOLO

O solo utilizado foi estrategicamente selecionado por ser pobre em
nutrientes, isto para que fosse possivel avaliar as respostas diretamente ligadas a
assimilacdo dos nutrientes contidos no esgoto tratado e no biossélido (lodo
higienizado).

As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm
(camada aravel), na estacdo experimental do IPA, em Goiana-PE, localizada na
Rodovia Governador Mario Covas (BR 101), n° 7885, coordenadas 7°38'13.376"S e
34°57'5.364"0.

O solo foi seco ao ar, destorroado, peneirado em peneira de areia
grossa (tela em malha 8), Figura 10, e homogeneizado manualmente. Em seguida,
uma amostra desse solo foi enviada para o IPA (Instituto de Pesquisas
Agropecuarias de Pernambuco) para analise granulométrica, conforme os requisitos
descritos na Norma ABNT NBR 7181 (2018), e posterior caracterizacao quimica de
fertiidade do solo, em que foram determinados o0s seguintes parametros e
calculados: pH, teor de matéria orgéanica, Fe, Cu, Zn, P, K, N, Na, Ca, Al, Mg,
capacidade de troca de cations potencial (CTC), acidez potencial, soma de bases
(SB), saturagao por bases (V), saturagao por aluminio (m), densidade do solo (DS),
densidade da particula (DP), porosidade total (PT), argila natural, areia total, areia
grossa, areia fina, silte, argila, conforme metodologia indicada pelo manual de
métodos de analise do solo da EMBRAPA (1997), Bloem et al. (2016) e Raij e
Batagli (2001).

A capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP)
foram determinados no Laboratério de Solos do Departamento de Energia Nuclear

da Universidade Federal de Pernambuco (DEN-UFPE) seguindo as recomendacdes
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do manual de ensaios laboratoriais da EMBRAPA (2005) para solo, agua, nutricao

vegetal, nutrigdo animal e alimentos.

Figura 10 — Preparacao do solo

Fonte: A autora (2023)
Apoés a realizagédo da caracterizagao fisica e quimica do solo, iniciou-se

0s preparativos para o plantio, cuja primeira atividade foi a constru¢cao da curva de
retencdo de agua no solo, para que fosse possivel 0 manejo da irrigacdo com o uso
de tensiébmetros. A curva de retencao de agua no solo foi delineada com os valores
de ajuste da equacao de Genuchten (1980), Figura 11, conforme a Equacgéo 1:

0s—0r

BCPm) = O+ o

Equagéo 1

Em que:

8(Wm) — teor de dgua como fungao do potencial matricial, cm® cm3;

W (m) — potencial matricial de 4gua no solo, cm H20;

Or — teor de agua residual do solo, cm® cm3;

Bs — teor de agua do solo saturado, cm® cm3;

a, n — parametros empiricos de ajuste da equacao, sendo que m=1-(1/n) (MUALEM,
1976).

A partir da curva de retencao de agua no solo constatou-se que o
contelido de agua no solo na capacidade de campo foi de 0,37 cm® cm?®, e o
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contelido de agua no solo no ponto de murcha permanente foi de 0,11 cm?® cm3. Dito
isto, a irrigacao seguiu as recomendacdes da EMBRAPA (2011), para manter o solo
na sua capacidade de campo.

Figura 11 — Curva de retengéo de agua no solo
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Fonte: A autora (2023)

Ap6s as analises no solo, verificaram-se as recomendacgdes de
adubacao da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Agroindustria
Tropical, (EMBRAPA, 2011) para a cultivar estudada, e s6é entdo efetuar a adicao de
NPK. As dosagens dos fertilizantes minerais foram calculadas levando-se em
consideracao também as concentracdes de N, P e K presentes no esgoto tratado e
0os requerimentos nutricionais especificos para o manjericdo. Como fertilizantes
minerais, foram utilizados sulfato de aménio (composto por 21% de N), superfosfato
simples (composto por 18% de P202) e cloreto de potassio (58% de K20). Na Tabela
5 estdo descritas as doses de fertilizantes minerais e biossdlido aplicadas.

Tabela 5 — Doses de fertilizantes minerais e biossélido aplicados ao solo

Fertilizante Dose aplicada (kg m3)
sulfato de aménio 21% N 0,010
superfosfato simples 18% P20:2 0,017
cloreto de potassio 58% K20 0,003
biossélido 1,156

Fonte: A autora (2023)
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Ao fim do experimento, o solo foi coletado e enviado ao Laboratorio de
Quimica Ambiental de Solos do Departamento de Agronomia/UFRPE (Universidade
Federal Rural de Pernambuco) para a realizagdo de caracterizagdo quimica de
fertilidade do solo, conforme ensaios e metodologias ja supracitados anteriormente.

4.4 CULTIVO DO MANJERICAO

O experimento foi conduzido em estufa localizada no Centro Regional
de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN), em Recife, Pernambuco, cujas
coordenadas sédo 8°3'26.615" S e 34°56'48.833" O. A estufa tem dimensdes de 8 m
comprimento por 6 m de largura, sendo constituida de tela antiviral de 150 micras
nas laterais e coberta com filme agricola com difusor e tratamento ultravioleta (UV)
de 150 micras (Figura 12).

Figura 12 — Estufa no CRCN

Fonte: A autora (2023)

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados, com 5
tratamentos e 5 repeticdes, totalizando 25 vasos. Em cada vaso de plantio foram
cultivadas duas plantas, completando 50 plantas. As descricbes dos tratamentos
estdo na Tabela 6 e 0 esquema dos blocos esta representado na Figura 13.



53

Tabela 6 — Descricdo dos tratamentos

TRATAMENTO DESCRICAO
T1 (A) Irrigacdo com agua (Controle 1)°
T2 (A+NPK) Irrigagdo com agua e adubagdo mineral com NPK (Controle 2)?
T3 (E) Irrigacdo com esgoto tratado
T4 (E+NPK) Irrigacdo com esgoto tratado e adubacao mineral com NPK
T5 (A+L) Irrigacdo com agua e adubacéo com biossoélido

Fonte: A autora (2023)
' Controle 1: controle absoluto; 2 Controle 2: simulagao do cultivo convencional em campo

Figura 13 — Esquema do delineamento experimental
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Fonte: A autora (2023)
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As plantas foram cultivadas em vasos plasticos com aproximadamente
14 litros de volume util, sendo suas dimensdes 47 cm x 19 cm x 16 cm (comprimento
X largura x altura). Na preparacdo dos vasos para plantio, foram efetuados cinco
furos pequenos na parte inferior do vaso, em seguida colocou-se uma manta
geotéxtil (bidim) na parte interna do vaso, para cobrir os furos e, para permitir
escoamento da agua, seguido da insercédo de 8,6 kg de substrato definido conforme
tratamento (solo + NPK ou solo + biossélido), tomando o cuidado de manter uma
borda superior livre de 2 cm no vaso. Ao fim da preparacdo dos vasos, fez-se o
plantio de duas mudas por vaso, Figura 14. A distancia entre mudas foi de 30 cm,
dentro do vaso e entre linhas, a distancia entre colunas e entre blocos foi de 50 cm,
de acordo com o exposto por EMBRAPA (2011).

Figura 14 — Vasos do experimento com Ocimum Basilicum

10

T4 - ESGOTO + NPK

Fonte: A autora (2023)
Para a obtencdo das mudas, procedeu-se com a germinacado de

sementes em trés bandejas flexiveis para semeadura. Cada bandeja dispunha de 50
células, cada célula foi preparada com manda geotéxtil (bidim), solo e duas
sementes de Ocimum basilicum (499 - manjericao limoncino). As sementes eram da
empresa ISLA, lotes 146489-002 (90% de taxa de germinacdo, safra de 2020 e
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pureza de 100%), 147724-000 (90% de taxa de germinacao, safra de 2020 e pureza
de 100%) e 151542-000 (taxa de germinagdo de 98%, safra de 2021 e pureza de
99,9%).

Na fase de producdo das mudas, a semeadura das sementes foi
efetuada em 24/08/2022. As irrigagdes foram realizadas diariamente, no periodo da
manh& com a agua de abastecimento advinda de uma torneira instalada dentro da
estufa. Apos 28 dias da semeadura, quando as mudas apresentaram dois pares de
folhas verdadeiras, procedeu-se com o transplantio para os vasos do experimento.

Apés o transplante das mudas, o manejo de irrigacao foi realizado com
base no monitoramento da umidade do solo pelo potencial matricial, com a afericao
do potencial matricial de agua no solo feita pelo tensimetro digital de agulha (marca
Blumat, modelo HIDQO7, precisdao de 0,1 KPa), inserindo-o nos tensidmetros de
pungéo (marca Hidrosense, modelo SKT690/20). Os tensiémetros foram instalados a
10 cm de profundidade nos vasos, de acordo com o exposto por Marouuell (2008).
Foram instaladas 10 unidades de tensiémetros, Figura 12, espalhados de forma que
cada bloco tivesse duas unidades e cada tratamento também duas unidades. A
frequéncia de irrigagao foi diaria e matutina, aplicando-se ao solo o volume de agua
ou efluente tratado necessérios para retornar a umidade do solo a capacidade de
campo. A Tabela 7, indica a lamina média em milimetros de irrigacdo para cada

tratamento.

Tabela 7 — Lamina média de irrigacao por tratamento
TRATAMENTO LAMINA MEDIA (mm)

T1 (A) 2,71

T2 (A+NPK) 4,94

T3 (E) 3,62

T4 (E+NPK) 5,51

T5 (A+L) 5,14

Fonte: A autora (2023)

A irrigacado era efetuada com: dgua de abastecimento, proveniente da
companhia de saneamento local, sendo coletada na torneira instalada na estufa, e
esgoto tratado, coletado semanalmente na ETE Mangueira, ambas com regadores
especificos de forma localizada.

O desenvolvimento das plantas foi mensurado através da medicéo de
sua altura, numero de folhas e tamanho das folhas, através de fitas métricas com
precisdo de 1mm e paquimetro digital de precisdo 0,01 mm (marca DIGIMESS,
modelo SKU88427). Foi verificado o inicio da floracdo das plantas; no entanto, ao
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ser constatado o surgimento das primeiras flores, procedeu-se com a retirada delas,
para que nao houvesse diminuicdo do rendimento do 6leo essencial das folhas em
detrimento das flores, e para que se garantisse a continuidade de emissao de novas
folhas.

A coleta das plantas foi realizada com 63 dias ap6s o transplantio
(DAT). Apbs a coleta, as plantas foram medidas e pesadas em balanca semi-
analitica (marca MARTE, modelo A 5000, precisdo de 0,01g) e analitica (marca BEL,
modelo M214-Ai, precisdo de 0,1 mg) e uma parte da biomassa foliar foi separada
para realizacdo dos ensaios com as folhas frescas. O restante da biomassa foliar da
planta foi colocada em sacos de papel e levadas a estufa de secagem (marca
TECNAL, modelo TE-394/2-MP, precisdao de 1°C) com fluxo de ar forgado a 45 °C,
até atingirem massas constantes. Apdés a secagem, a biomassa foliar seca foi
pesada em balanca semi-analitica, misturada e moida em macro moinho tipo Willye
(marca TECNAL, modelo R-TE-650/1).

Para avaliar o efeito da fertirrigacdo com esgoto tratado e da adubagao
com o biossélido, foram realizadas as seguintes analises no tecido foliar do
manjericao, com base nos métodos descritos por Bezerra Neto e Barreto (2011) e no
livro Métodos Fisico-quimicos para Andlises de Alimentos do Instituto Adolfo Lutz
(2006): umidade, cinzas, nitrogénio total (NTK), proteina bruta e soluvel, clorofilas
(C-a, C-b e C-total), carotenoides e carboidratos. Em relacdo aos metais (Al, Ca, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, V, Zn), utilizou-se a metodologia
proposta por da Silva et al. (2022). Para avaliar as caracteristicas fisiolégicas das
plantas e sua produtividade, foram determinados a altura total das plantas, tamanho
da raiz, diametro do caule, o inicio da floracdo e a producdo de biomassa foliar
(niumero e comprimento médio das folhas). Além disso, também foi realizada uma
avaliacao da fitossanidade das plantas, por meio da analise bacteriol6gica de suas
folhas (Coliformes totais e Escherichia coli), conforme Silva; Junqueira; Silveira
(2001). Todos os procedimentos laboratoriais foram realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Centro de Tecnologia e Geociéncias LSA/CTG/UFPE.

Os resultados foram avaliados estatisticamente por analise de variancia
(ANOVA) e teste F, aos niveis de 1 e 5%. Por fim, as hipéteses foram testadas, via
teste de Tukey, para encontrar possiveis diferencas significativas entre os

tratamentos.
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4.5 EXTRAGCAO E CARACTERIZAGCAO DO OLEO ESSENCIAL

Em relagcédo a extragao, foi empregada a técnica de hidrodestilagao por
meio do Aparelho de Clevenger, em que inicialmente inseriu-se 10g de amostras
secas e 200 mL de agua deionizada em um baldo de fundo chato de 1.000 mL. Em
seguida, acoplou-se o baldo ao aparato de destilagdo tipo Clevenger e uma manta
aquecedora. O periodo de extragao foi de 2 horas, sendo este tempo contado a
partir do momento que as primeiras gotas de O6leo essencial desceram pelo
condensador.

Apbs a extragcédo, o Oleo essencial foi aferido no préprio aparelho de
Clevenger e pesado em balanga analitica (marca BEL, modelo M214-Ai, precisao de
0,1mg) para que fosse calculado o rendimento e a densidade, de acordo Santos et
al. (2004).

A separagcdo dos compostos do 6leo essencial extraido das folhas de
manjericdo, para posterior identificacdo, foi realizada por cromatografia a gas
acoplada a espectrometria de massas por ionizagdo por elétrons (GC/MS/EIl). O
cromatédgrafo a gas utilizado foi um Agilent modelo 7890A configurado com injetor
split/splitless e sistema automéatico de injecao de amostras; ao qual estava acoplado
um espectrometro de massas com ionizagdo de elétrons Agilent modelo 5975C. A
coluna utilizada para a separacao dos compostos do éleo essencial, foi uma coluna
nao polar SLB® 5 ms capillary GC colunm da SUPELCO, com dimensdes de 30 m x
0,25 mm x 0,25 pm.

As condi¢gdes cromatograficas empregadas para a separacdo dos
compostos do Oleo essencial do manjericio foram adaptadas do método
apresentado em Shellie et al. (2002). Na Tabela 8 sdo apresentados os parametros
e valores utilizados.

A identificacdo dos compostos do 6leo essencial de manjericdo, foi
realizada comparando o cromatograma total de ions de cada composto da amostra,
com o cromatograma total de ions do padrao do composto armazenado na biblioteca
do National Institute of Standarts and Technolgy (NIST), que faz parte do pacote de
softwares de operacdo e tratamento de dados disponibilizados pelo fabricante do
equipamento. Ademais, os resultados de identificagdo dos compostos do 6leo
essencial de manjericao, obtidos com o GC/MS/EI, também foram comparados com
os resultados de artigos académicos, que realizaram a identificacdo dos compostos
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de 6leo essencial de produtos naturais. Esta comparacao foi realizada de acordo
com a ordem de eluicdo dos compostos do 6leo essencial, obtidas com a analise de
cromatografia a gas. Nesta, a ordem de eluicao (saida) dos compostos da coluna
cromatografica ocorre da seguinte forma: os compostos com menor massa
molecular (mais volateis) eluem da coluna em um tempo menor que 0s que possuem
massa molecular maior (menos volateis) (HANIF et al., 2011; MURARIKOVA et al.,
2017; SHAH et al., 2022; SHELLIE et al., 2002).

Tabela 8 — Condicoes cromatograficas empregadas para a separacdo dos compostos do 6leo
essencial de manjerigao por GC/MS/EI

Parametros cromatograficos (GC) Valores
Volume de injecdo da amostra 1 uL
Temperatura do injetor 250 °C
Modo de injecéo split
Razao de Split 100:1
Gas de arraste Hidrogénio
Fluxo do gés de arraste 1 mL-min
Parametros espectrométricos (MS) Valores
Modo de varredura de massas scan
Intervalo de varredura de massas 40 a 500 m/z
Temperatura da linha de transferéncia 250 °C
Temperatura do quadrupolo 200 °C
Temperatura da fonte de ions 150 °C

Gradiente de temperatura do forno da coluna analitica

Taxa de aquecimento (2C min) Temperatura (2C) Tempo (min)
0 30 5
3 250 70

Fonte: A autora (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 AGUAS DE IRRIGACAO E BIOSSOLIDO

A Tabela 9 contém a média da caracterizagdo e do monitoramento das
aguas de irrigacao (esgoto tratado e a dgua de abastecimento publico), além dos
limites estabelecidos pelo CONAMA (2005), Minas Gerais (2020), MoE (2001), FAO
(2011), PROSAB por Bastos et al. (2006), OMS (2006) e USEPA (2012).

Foi consumido um total de 363,47 L de agua de abastecimento e
194,91 L de esgoto tratado durante todo o ciclo de cultivo (91 dias). O pH da agua
de abastecimento apresentou valores mais baixos que o pH do esgoto tratado, mas
ambos estdo dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA (2005), Minas Gerais
(2020) e pelos padrdes internacionais da USEPA (2012), MoE (2001) e FAO (2011).
Por outro lado, os parametros do esgoto: oxigénio dissolvido, NTK e fosforo estao
fora dos limites estabelecidos pelo CONAMA (2005). Conforme os limites
internacionais para as caracteristicas fisico-quimicas, apenas os sélidos suspensos
totais presentes no efluente tratado ficaram fora dos limites estabelecidos por MoE
(2001), todos os demais parametros analisados atendem os limites internacionais
supracitados.

Richards (1954) classifica o risco de salinidade com base no valor da
condutividade elétrica em quatro classes C1 (< 250 yuS cm’', agua de baixa
salinidade), C2 (entre 250 e 750 uS cm™', dgua de média salinidade), C3 (entre 750
e 2250 uS cm™, agua de alta salinidade) e C4 (> 2250 uS cm!, dgua de muito alta
salinidade). A agua de abastecimento e o esgoto tratado sao classificados como C2,
média salinidade. A razdo de adsorcao de sédio (RAS) e a condutividade elétrica
(CE) séao utilizados para avaliagdo do perigo de salinidade e de sodicidade da agua
de irrigacdo, a combinacdo desses dois parametros permite a classificacdo da
qualidade da agua de irrigacéo, baseada no diagrama proposto por Richards (1954),
Figura 15. Por esse motivo, a deliberagcdo normativa CERH-MG N°® 65 Minas Gerais
(2020) estabelece valores limite para ambos, no caso da CE, o esgoto tratado esta
dentro do exigido, mas a RAS esta acima do permitido, o que poderia indicar um
risco de dispersdo da argila do solo. Por outro lado, o valor de RAS encontrado do
esgoto tratado esta de acordo com o também encontrado por Elsokkary e Aboukila
(2020), em experimento utilizando esgoto doméstico tratado na irrigacao.



Parametros

pH

Condutividade elétrica
Salinidade

RAS

N-total
N-amoniacal
Nitrato

Fosforo

Potéassio

Calcio

Magnésio

Sadio

Aluminio

Ferro

Zinco

Oxigénio dissolvido
DQO

Sélidos suspensos totais

Sélidos suspensos fixos

Sélidos suspensos volateis

Coliformes Totais

Escherichia coli

Ovos de helmintos
Fonte: A

autora

Unidades

uS cm!
Yoo
mg N L
mg N-NH4+ L
mg N-NOz- L1
mg P L1
mg K L1
mg Ca L
mg Mg L
mg Na L
mg Al L
mg Fe L
mg Zn L
mg Oz L
mg Oz L
mg ST L
mg STF L
mg STV L
NMP (100 mL)!
NMP (100 mL)"!
N° ovos L
(2023)

Tabela 9 — Caracteristicas fisico-quimicas das aguas de irrigagéo

Esgoto tratado

7,33+£0,34
743,33 £ 55,51
0,34 £ 0,02
13,41 £0,71
25,12 +3,37
18,16 + 3,02
0,6 + 0,01
1,27 +,04
11,2+0,20
0,003 + 0,001
5,39 £0,05
48,9 £ 0,30
0,31 £0,04
0,29 £ 0,02
0,09 £ 0,02
3,28 £2,88
107,67 + 22,95
137,58 £ 14,32
0
102,42 + 5,67
0,95.10% = 0,4.10°
0,35.108+0,17.108
<1

*Nao possuUi

Agua de
abasteciment = PROSAB CERH-MG
o
6,51 £ 0,05 -* 6a9
295,50 + 32,5 - > 500
0,12 £ 0,01 - -
11,12 £0,78 - <3
1,14 £ 0,09 -
0,90 £ 0,03 - -
0,30 + 0,01 - -
0,023 + 0,01 - -
6,83 + 0,01 - -
ND** - -
5,18 + 0,03 - -
32,4 +0,20 - -
0,01 + 0,002 - -
0,04 + 0,01 - -
0,763 + 0,003 - -
6,37 £ 0,25 - -
24,87 + 3,02 - -
42,30 £5,30 - -
0 o o
54,15 +11,15 - -
<1 - -
<1 103 ou 104 <104
<1 <1 <1
**ND

limite estabelecido;
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6a9
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<10
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Figura 15 — Diagrama para classificagdo de aguas de irrigagdo quanto a sodicidade e salinidade
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Fonte: BERNARDO (1989)
A agua de abastecimento é classificada como C2S2 enquanto o esgoto

tratado se classifica como C2S3, desta forma, apresentam uma salinidade média,
em que ha possibilidade de plantio sem necessidade de praticas especiais para o
controle de salinidade. De outro modo, a sodicidade apresentada pelo esgoto tratado
ja é considerada alta, requerendo uma boa drenagem, facil lixiviacado e aporte de
matéria organica, que nesse caso, ja & fornecido pelo proprio esgoto tratado
(ALMEIDA, 2010).

Leal et al. (2009) elucida que até um certo limite, a entrada de s6dio no
solo pode ser equilibrada pela sua remocao pelas plantas, entretanto, esse efeito
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depende diretamente do requerimento da cultura. O monitoramento dos sais, em
especial do sédio, € necessario ao longo dos periodos de irrigagcdo com esgoto
tratado, tendo em vista que a salinizagdo € um processo em que sais sollveis se
acumulam no meio, seja por conta de evapotranspiragao intensa, sobretudo em
locais aridos ou semiaridos, com drenagem limitada, e/ou por irrigacdo com aguas
ricas em sais, a salinizacdo ainda pode ser decorrente do uso exagerado de
fertilizantes salinos. Em situagdo de salinidade elevada, ha tendéncia de ocorrer a
saida de agua das células das plantas para o meio, afetando a produtividade, e até
mesmo, resultando na morte parcial ou total da lavoura. A sodificacao € um processo
em que ocorre acumulo de sais de sédio e de bicarbonato, onde o bicarbonato tende
a reagir com o calcio e magnésio soluveis presentes no solo, formando compostos
mais estaveis, podendo precipita-los. Por outro lado, ha hidrélise do sddio,
aumentando o pH. Concomitantemente, ocorre acumulo gradativo de sédio no meio.
Esse acumulo, sobretudo quando este elemento ultrapassa 15% da capacidade de
troca de cétions (CTC), leva a dispersédo dos coloides do solo e degradagao da sua
estrutura. Os valores aqui encontrados ainda sdo aceitaveis, mas devem ser
monitorados no solo (MATOS e MATOS, 2017).

De acordo com Alcalde-Sanz e Gawlik (2017), em um relatério da
Science for Policy do Joint Research Centre (JRC), o 6rgdao da Comisséo Europeia a
servico de ciéncia e conhecimento, intitulado requisitos minimos de qualidade para
relso de agua na agricultura e recarga de aquiferos: rumo a um juridico instrumento
na agua reutilizacado a nivel da Unido Europeia, em relacdo as classes de qualidade
de agua de reuso e métodos de irrigacdo associados ao uso agricola para os
padroes de Unido Europeia, o manjericao em estudo se encaixa na classe B ou C,
tanto para alimentos consumidos crus, em que parte seja produzida acima do solo e
nao estdo em contato direto com agua de reuso, quanto para alimentos
processados. Do exposto, a cultura estudada pode ser irrigada com o efluente
tratado proposto, ja que este atende aos critérios para estas classes.

Acerca da andlise bacterioldgica, foi utilizado o indicador Escherichia
coli que é a espécie mais prevalente no grupo Coliforme fecal. A E. coli predomina
no trato digestivo humano, logo, pode ser considerada um dos melhores indicadores
de contaminacao fecal disponivel (MOLLEDA et al., 2008). Dufou (1977) afirma que
a E. coli corresponde a mais de 90% dos coliformes fecais. Por conseguinte, em
todo o mundo, muitas diretrizes, como a NRMM-EPHC-AHMC (2006), mencionam o
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uso de aguas residuarias (como esgoto doméstico, industrial tratados e aguas
cinzas) e recomendam a E. coli como indicador fecal, tornando-os os primeiros
organismos na lista de escolha em programas de monitoramento, incluindo a
vigilancia da qualidade da agua potavel (OMS, 2011), bem como os indicadores
bacterianos comumente utilizados em legislacbes internacionais de redso de agua
da Unido Europeia (JRC, 2014). O esgoto tratado atende tanto as recomendacgdes
internacionais, MoE (2001), FAO (2011), OMS (2006) para E. coli, quanto a
determinacao pelo CONAMA (2005), Minas Gerais (2020) e do PROSAB por Bastos
et al. (2006). No entanto, pela norma da USEPA (2012), por conta da E. coli, seria
necessaria uma etapa de desinfeccdo para uso posterior. Ja em relacdo ao numero
de ovos viaveis de helmintos, o esgoto tratado teve 0 mesmo resultado da agua de
abastecimento, ficando dentro de todas as determinacdes internacionais e nacionais.

Em se tratando do zinco, o esgoto tratado atende os limites propostos
tanto pela legislagdo brasileira, quanto pelas normativas internacionais. Almeida
(2010) informa sobre a toxicidade da presenca de zinco em quantidades superiores
a 2 mg L', no entanto sua toxicidade é reduzida quando o solo apresenta textura
fina, pH superior a 6 e em solos organicos. Como o préprio esgoto tratado contém
matéria organica e um valor bem inferior ao limite de zinco supracitado, entdo o
esgoto tratado atende as determinacdes e pode ser empregada para irrigacdo. A
demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto tratado esta inferior aos limites
internacionais, nao possuindo um limite estabelecido pelo CONAMA (2005).

As analises de caracterizacao fisico-quimica do logo higienizado e os
limites requeridos pelo CONAMA 498/2020 e pela CETESB P4.230 (2021), sao
apresentadas na Tabela 10. O biossélido foi classificado como Classe 1, conforme
as indicagdbes do CONAMA (2020) para os valores maximos permitidos de
substancias quimicas, das quais, os elementos: cadmio, chumbo, cobre, cromo,
molibdénio, niquel e zinco estdo abaixo dos limites permitidos. A razdo entre sélidos
volateis e sélidos totais foi de 0,33, o que é bem inferior ao estabelecido pela
legislacao nacional (0,65), comprovando-se, portanto, que a fracao organica do
biossolido esta estabilizada.
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Tabela 10 — Caracteristicas fisico-quimicas do lodo higienizado (biossélido) e limites CONAMA

Ensaio
Carbono orgéanico
Matéria orgéanica
Fosforo
NTK
Nitrogénio Amoniacal
Nitrato + nitrito
pH
Potassio
Saédio
Enxofre
Célcio
Magnésio
Umidade
Solidos volateis
Sélidos totais volateis
Aluminio
Céadmio
Chumbo
Cobalto
Cobre
Cromo
Ferro
Fosforo
Manganés
Molibdénio
Niquel
Vanadio
Zinco

Coliformes Totais
Escherichia coli

Ovos viaveis de
helmintos
Fonte: A autora (2023)

498/2020 e CETESB P4.230 (2021)

Analise Fisico-quimica

Unidade Lodo higienizado Limites Conama/CETESB
mg g™ 74,63 -
mg g™ 128,67 -
mgP g 0,833 -
mg N-NTK g* 19,40 -
mg N-NH; g 12,27 -
mg N-NOs NO; g 7,370 -
- 5,5 -
mg K g™’ 3,050 -
mg Na g™ 1,107 -
mg S g’ 1,552 -
mg Ca g™ 9,165 -
mg Mg g’ 0,974 -
% 64,83 -
% 21,989 -
Y% 64,835 -
mg g™ 268 -
mg g™ 0,128 <39,0
mg g™ 2,515 < 300,0
mg g™ 0,099 -
mg g’ 0,099 < 1500,0
mg g’ 0,225 <1000,0
mg g’ 854,8 -
mg g™t 832,97 -
mg g™ 16,284 -
mg g’ 0,110 < 50,0
mg g 0,641 < 420,0
mg g™ 1,639
mg.kg’ 79,74 < 2800,0
Analise microbioldgica
NMP g' de ST 300 -
NMP g de ST 39,7 <10°
Ovo g'de ST 0 < 0,25
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As andlises microbioldégicas comprovam a seguranga para a utilizagao
deste biossdlido, visto que todos os limites do CONAMA 498/2020, de Escherichia
coli e ovos viaveis de helmintos, foram respeitados. Além de terem sido seguidas as
recomendacdes para o processo de compostagem, em que “a temperatura deve ser
mantida acima de 40 °C por, pelo menos, 14 dias. A temperatura média durante este
periodo deve ser maior que 45 °C" (CONAMA, 2020, p. 7).

As concentragbes de nitrogénio, fosforo, potassio estdo em
consonancia ao exposto por Silva et al. (2020), Siqueira et al. (2019) e Prates et al.
(2011).

O pH esta na faixa &cida, abaixo de 7, mas em consonancia ao
encontrado por Silva et al. (2020), Siqueira et al. (2019) e Prates et al. (2011), bem
como a quantidade de carbono organico. O sodio apresentou um valor 20% acima
do encontrado por Silva et al. (2020), o que pode ser devido a diferente origem do
lodo e do processo de higienizagdo empregado. Siqueira et al. (2019) elucidam que
um pH mais &cido (entre 5,0 e 5,8) e a presenca de nutrientes e sodio sado benéficos

para o crescimento e desenvolvimento de mudas.

5.2 MANJERICAO

Na Tabela do Apéndice A ¢é possivel verificar os parametros
morfolégicos do manjericdo. O T4, irrigacdo com esgoto tratado e adubagédo com
NPK mineral, conteve os maiores valores para: comprimento da folha, diametro do
caule e altura da planta, com aumentos percentuais de 18%, 10% e 5%,
respectivamente, em relagdo ao T2, irrigacdo com agua de abastecimento e
adubacdo com NPK mineral. Mesmo que estatisticamente ambos n&o sejam
diferentes. Justifica-se este resultado pelas maiores concentracbes de macro e
micronutrientes no esgoto tratado, melhorando o crescimento e desenvolvimento da
planta cultivada em um solo distrofico. Alinhando-se ao descrito por Elsokkary e
Aboukila (2020), em seu estudo com manjericdo e orégano irrigados com efluente
doméstico tratado e cultivados em solo pouco fértil.

De todas as espécies analisadas no estudo de Teobaldelli et al. (2020)
e pertencentes a familia Lamiaceae, as cultivares de manjericdo apresentaram um
formato, tamanho e propor¢do da folha com maior semelhangca. Além disso,
Schenkels et al. (2020) elucida que os diferentes comprimentos de onda de luz, que
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sejam: verde, vermelho, azul, ao qual as plantas de manjericido sdo submetidas,
influenciam diretamente no comprimento e formato da folha. No presente estudo,
todas as plantas eram da mesma cultivar e estavam submetidas ao mesmo
comprimento de luz natural, pelo mesmo tempo, visto que, todos 0s vasos estavam
na mesma estufa, explicando assim as semelhancas entre os comprimentos das

folhas das plantas submetidas aos tratamentos T2, T3, T4 e T5, Figura 16.

Figura 16 — Grafico sobre comprimento da folha, da raiz e altura da planta
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Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossélido). Letras maiusculas representam teste de significincia a 1% (p < 0,01). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,01, pelo teste F.

Acerca da massa foliar fresca e seca do manjericao, Figura 17, o
tratamento T4 apresentou os maiores valores para ambos os parametros, seguidos
pelo tratamento T2. O T4 teve a massa fresca 50% maior que a massa fresca do T2
e massa seca 8% maior que o T2. Demonstrando resultados positivos tanto para o
tratamento com irrigacdo com esgoto tratado e adubagao mineral (T4) quanto para o
tratamento com adubacdo com biossélido (T5), que obteve resultados proximos ao
T2. O tratamento T2 nao foi diferente estatisticamente a T4 e T5 para a massa foliar
seca.

Silva, Santos e Lisboa (2020) relataram uma variacdo na umidade das
folhas de manjericdo, sendo que as plantas submetidas a T4 e T2 apresentaram
diferenca estatistica neste parametro. O manjericido do tratamento T4 apresentou
uma umidade 8% maior que em T2, Figura 19, portanto, este fato, aliado a
quantidade e tamanho de folhas, que ndo sdo diferentes estatisticamente (Figuras
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16 e 18), justifica os resultados obtidos para T2 e T4 em relagcdo a massa foliar
fresca que apresentou diferenca estatistica e na massa foliar seca ndo houve
diferenca estatistica.

Figura 17 — Gréfico sobre massa fresca e seca do manjericéo
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Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossdlido). Letras maiusculas representam teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,01, pelo teste F.

A Figura 18 contém o grafico sobre o nimero de folhas do manjericao e
o inicio da floragdo da cultura. O tratamento T4, irrigacdo com efluente tratado e
adubacao quimica, apresentou o maior numero de folhas, 18% superior ao nimero
de folhas de T2, irrigagcdo com agua de abastecimento e adubagdo quimica. T5,
irrigacdo com agua de abastecimento e adubagdo com biossélido, apresentou
valores proximos a T2 para o numero de folhas e para o inicio da floragcdo, ndo
sendo considerados estatisticamente diferentes. Elsokkary e Aboukila (2020)
também relataram incrementos tanto na producéo de folhas, quanto na biomassa de
manjericao irrigado com efluente tratado, por conta do maior aporte nutricional do
esgoto em relacao a agua de abastecimento.

Vergine et al. (2017) esclarece que a irrigagdo com agua residuaria tém
impactos positivos no crescimento das plantas, isso porqué existe uma facil
disponibilidade e absorcdo dos nutrientes, que se traduzem em um maior
rendimento, e um crescimento mais acelerado das plantas. O sistema radicular e a
concentragcédo de nutrientes na area radicular influenciam diretamente a absorcao de

nutrientes; a maior parte dos nutrientes sao absorvidos em sua forma iénica ou sem
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carga (JONES e OLSON-RUTZ, 2016); nesse experimento constatou-se que as
raizes das plantas submetidas aos tratamentos T2, T5 e T4 obtiveram os maiores
valores de comprimento, Figura 16, o que pode ser relacionado aos outros
parametros morfolégicos do manjericao, especialmente o tamanho da planta.

O efluente tratado disp6e de nitrato e amdnio, o fésforo esta presente
principalmente como ortofosfato e o potassio como ion potassio, que sdo as formas
prontamente disponiveis para absor¢cdo da planta (AZIZ e FARISSI, 2014). Em
suma, aguas residuarias tratadas promovem o crescimento e desenvolvimento das
plantas por fornecer nutrientes em sua forma adequada para facil absorcédo pelas
plantas (OFORI et al., 2021).

O inicio da floragcdo do tratamento T5, irrigacdo com &gua de
abastecimento e adubagcdo com lodo higienizado, Figura 18, foi antecipado em
relacdo aos outros tratamentos. No caso do tratamento T1, que n&o recebeu
nenhum tipo de adubacado e foi irrigado apenas com agua de abastecimento, as
plantas n&o apresentaram um desenvolvimento compativel com os demais
tratamentos, ndo havendo floragdo, o que corrobora que o solo é distréfico e
improprio ao cultivo, necessitando de correcdo. Varios estudos tém reportado um
aumento de macro e micronutrientes no solo ap6s uso de aguas residudrias para
irrigacao, contribuindo com o desenvolvimento fisioldgico e morfolégico das plantas
(GANJEGUNTE et al., 2017; OFORI et al., 2021).

Figura 18 — Gréfico sobre numero de folhas e inicio da floragao
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Fonte: A autora (2023)

T1 (agua); T2 (4gua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossélido). Letras maiusculas representam teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,01, pelo teste F.

~
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Acerca das caracteristicas encontradas nas plantas do experimento,
que indicam a nutricdo e o metabolismo da planta, apresenta-se a Tabela do
Apéndice B. A umidade esta dentro do percentual relatado para o manjericao por
Silva, Santos e Lisboa (2020) e pela Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos,
TACO (2011), que é em de 75% a 90%. O ensaio de cinzas esta relacionado com as
quantidades significativas de minerais como potassio, ferro, calcio, fosforo,
magnésio, enxofre e sddio, presentes na planta (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).
Os valores de cinzas obtidos também estdo em consonancia ao apresentado por
TACO (2011), que estd em torno de 1 % para o manjericdo, e ndo apresentam
diferencas estatisticas entre os tratamentos.

As analises dos parametros nutricionais do manjericdo, significativos
pelo teste F, Figura 19, indicam que, com excecao do carboidrato soluvel, em todos
os demais parametros o T3 (irrigacdo com esgoto tratado) demonstrou resultados
superiores, o que pode ser explicado pelo florescimento tardio das plantas
submetidas ao T3, portanto, no momento dos ensaios as demais plantas ja estavam
em estado de senescéncia. Sreelatha Sarangapani (2022) esclarece que a
senescéncia foliar € um processo natural de desenvolvimento das plantas que
envolve a remobilizagdo de nutrientes das folhas senescentes para outras partes da
planta, assim, as taxas de clorofila e carotenoides sdo diretamente afetadas.
Percebe-se que os menores valores de clorofilas e carotenoides sdo do manjericao
submetido ao tratamento T5, que foi o primeiro a florescer, com 60 dias apés a
semeadura; por outro lado, os maiores valores para esses dois parametros sdo para
as plantas submetidas ao tratamento T3, que teve o florescimento mais tardio, com
77 dias ap6s a semeadura.

O acumulo de solutos organicos (carboidratos sollveis e proteinas
soluveis) provocados pela exposicdo a um meio salino, como o esgoto tratado,
desempenha fungdes no citoplasma como: ser fonte de energia metabdlica
(SERRANO; GAXIOLA, 1994) e atuar na manutengao da absor¢ao de adgua por meio
da reducao do potencial de agua (STRANGE, 2004). Desta forma, as plantas
submetidas a irrigacdo com esgoto tratado (tratamentos T3 e T4) ou adubacao com
biossélido (tratamento T5) detém uma maior fonte de energia metabdlica, que pode
ser verificada através do resultado do rendimento do 6leo essencial (Apéndice C),

visto que, o 6leo essencial € decorrente do metabolismo secundario do manjericao.
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Figura 19 — Graficos sobre parametros nutricionais do manjericao
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Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossolido). Letras maiusculas representam teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenga significativa a p < 0,01, pelo teste F. Letras
minusculas representam teste de significancia a 5% (p < 0,05). Médias seguidas por letras diferentes
apresentam diferenga significativa a p < 0,05, pelo teste F.
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Carotenoides sao pigmentos fotoprotetores integrados nas membranas,
que desempenham fungdes na fotossintese, tais quais: pigmento para absorgcao de
luz e fotoprotetores contra danos oxidativos (TAIBI et al., 2016; DELGADO-
VARGAS, 2000). Os niveis de carotenoides nas células das folhas das plantas
mantém uma constancia até a senescéncia, quando a cor caracteristica amarela,
subsequente a degradacao de clorofila, indica a presenca e os efeitos das enzimas
degradadoras de carotenoides, que séo as lipoxigenases que vem dos cloroplastos
(catalisam a conversao dos lipidios insaturados a compostos aromaticos) e
peroxidases da mitocédndria (UENOJO, 2007). Desta forma, as plantas submetidas
ao tratamento T5, irrigagdo com agua de abastecimento e adubada com biossélido,
tiveram a floragcdo em menor tempo (60 dias), e iniciaram a senescéncia antes;
portanto, no momento dos ensaios, a clorofila ja estava em processo de degradacao,
justificando os menores valores de carotenoides e a cor diferente verificada, Figura

20, aliada a diferenca na biomassa foliar fresca, em relagéo a T3.

Figura 20 — Coloragao e massa foliar fresca das plantas do tratamento T3 (esgoto tratado) e T5 (agua
+ biossélido)

Fonte: A autora (2023)
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O T3, irrigagdo com esgoto tratado, apresentou 0s maiores teores de
clorofilas e carotenoides, o que pode sugerir que em parte, houve um maior gasto
energético na biossintese de pigmentos para manutengao e protecado do maquinario
fotossintético, o que é verificado na baixa biomassa fresca e seca, Figura 17, no teor
reduzido de carboidratos, que sao sintetizados nas folhas através da fotossintese e
translocados para tecidos na forma de sacarose a fim de sustentar o metabolismo e
crescimento (no caso dos outros tratamentos os carboidratos foram armazenados
como sacarose ou amido, visto que nao estavam mais sendo empregados no
maquinario fotossintético como o T3) e na produtividade de 6leo essencial, Figura
21.

Waraic et al. (2012) descreve que a sobrevivéncia e a produtividade
das plantas, quando expostas a estresses ambientais, vao variar conforme a
capacidade das plantas de se adaptar com mecanismos para contornar ou tolerar
esse estresse; esta capacidade esta intrinsecamente relacionada com o estado
nutricional mineral da planta. Assim, a aplicagdo de nitrogénio, potassio, fosforo
(macronutrientes primarios) e alguns macronutrientes secundarios, como calcio e
magnésio, reduzem a toxicidade das espécies reativas a oxigénio, aumentando a
concentracdo de antioxidantes, estes responsaveis por reduzir a foto-oxidacéo
mantendo a integridade da membrana dos cloroplastos e aumentando a taxa
fotossintética nas plantas cultivadas. O potassio e o calcio regulam a ingestdo de
agua na planta, o que corrobora com a regulagdo estomatica e tolerancia ao
estresse de temperatura. Portanto, uma nutricdo balanceada, conforme
necessidades da cultura, permite a produgéo de mais biomassa por unidade de agua
transpirada (WARAIC, et al. 2012).

As baixas quantidades de proteinas encontradas, Apéndice B e Figura
19, estdo em consonéncia ao descrito pela TACO (2011) e por Roberto (2018) que
relatam um teor médio de 20 mg g' de proteina total para o manjericdo cru. A
respeito dos teores de proteina soluvel, para T3, T4 e T5 os resultados nao diferiram
estatisticamente entre si e foram maiores que T2. No entanto, os valores observados
em T3 e T4 foram significativos quando comparados aos teores de proteina soluvel
de T2.

Roberto (2018) e TACO (2011) apresentam valores de carboidratos
totais em torno de 40 mg g'; no entanto, no presente estudo foi determinado apenas
o carboidrato soluvel, por isso os valores estdo abaixo do especificado pela
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literatura. “O carboidrato gerado pela fotossintese € a fonte de energia e substrato
para o crescimento e manutencdo da fitomassa” (MACHADO, 2014). Os tratamentos
T5 e T4 apresentaram os maiores valores para esse parametro, mas nao diferiram
estatisticamente do T2.

Em relagdo aos ensaios de Coliformes Totais e Escherichia coli nas
plantas que foram submetidas a tratamentos com esgoto tratado e lodo higienizado,
a andlise de variancia mostrou que o0s resultados ndo apresentaram efeito
significativo pelo teste F. Na Tabela 11 sao apresentados os valores de coliformes

totais e Escherichia coli para os tratamentos que receberam esgoto tratado e lodo

higienizado.

Tabela 11 — Parametros de sanidade nas folhas de manjericao
Parametros Unidade T3 T4 T5
Coliformes Totais NMP g 8,04+9,83 s 7,084+9,87 s 1,92+3,27 s
Escherichia coli NMP g <1 <1 <1

Fonte: A autora (2023)
T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossolido). "™ Nao significativo pelo teste F.

Os valores de E. coli estdao abaixo do limite permitido pela legislacao
Brasileira, Instrugdo Normativa n° 60 de 23 de dezembro de 2019, para hortalicas
consumidas in natura (102 NMP g™), o que deixa claro a sanidade e seguranca para
o consumo das plantas cultivadas com esgoto tratado e/ou lodo higienizado. Este
resultado esta em consonancia ao explicitado por Ofori et al. (2021). A legislagao
supracitada nao estabelece limites para coliformes totais, sendo que os tratamentos
T3, T4 e T5 nao foram diferentes estatisticamente.

Na Tabela 12, constam as concentracbes de metais nas folhas do
manjericao. Os resultados de metais presentes nas folhas do manjericao estdao em
conformidade com Zengin et al. (2008), com o Departamento Norte Americano de
Agricultura, USDA (2019), e ainda com Ibourki et al. (2022), em que se constatam
valores representativos de calcio, enxofre, fosforo, magnésio, potassio e sddio. As
plantas submetidas aos tratamentos T3 e T4 apresentaram os maiores valores para
calcio, fésforo, magnésio e molibdénio. Para potassio e zinco, os valores em T3
foram maiores que os demais tratamentos. As plantas adubadas com biossélido, T5,
nao foram estatisticamente diferentes de T2 para aluminio, célcio, cadmio, cobre,
enxofre, fosforo, molibdénio, niquel, potassio, sddio, vanadio e zinco. De acordo com
os resultados obtidos, o0 manjericdo, em especial os irrigados com esgoto tratado e
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adubados com lodo higienizado, podem fornecer uma nova fonte promissora de
minerais necessarios para a alimentacdo humana, bem como outras varias

aplicacdes, em concordancia com Ibourki et al. (2022).

Tabela 12 — Concentragdes de metais nas folhas do manjericdo

Folhas de manjericao

Metal
T1 T2 T3 T4 T5

Aluminio 2392' A 579,2 +183,5B 725,3 +2194 B 636,3 +51,4B 497,8 +104,7 B
Célcio 11328 C 22641 +930 B 27111 £ 1236 A 26367 = 1006 A 21605 £ 2272 B
Cadmio 0,454 A 0,19+0,06 B 0,14+0,03B 0,14+0,02B 0,12+0,02B
Chumbo 0,910 " 0,98 +0,20 ™ 0,95 +0,50 "™ 0,92+0,25" 0,99 +0,26 ™
Cobalto 0,155 " 0,18 +0,014 ™ 0,23 +0,07 ™ 0,24 +0,07 ™ 0,22 £0,05 "
Cobre 9,000 a 5,43+0,73b 8,39 + 3,02 ab 6,65+ 1,85 ab 6,74 +1,30 ab
Cromo 1,910 " 1,86 +0,4 ™ 2,17 £0,98 "™ 2,35+0,26 ™ 2,67 +£2,34 "™
Enxofre 3217 A 1137,6 £ 100,2 C 2922 + 241 A 1638 £ 247 B 1090 £155C
Ferro 762,8 " 5441 +97,7 " 739 £297 " 671,3+85,4" 5415 +124 "
Fosforo 667,0 B 830+46B 1347 £ 378 A 1289 £ 79 A 778 £+ 88 B
Magnésio 2790 C 3777 £507 B 4545 + 222 A 4851 £ 132 A 2034 110D
Manganés  88,00AB 97,99 £ 13,92 A 80,33+526 ABC 79,77+7,00BC 64,00+2,99C
Molibdénio 0,207 B 0,19+0,08 B 0,62+0,14 A 0,34 +0,09B 0,28 +0,07B
Niquel 1,104 A 0,67 £0,06 B 0,52+0,33B 0,51+0,10B 0,43+0,15B
Potéssio 32634 A 13185 £1493 C 37794 + 4845 A 21359 +3118 B 15041 + 1975 BC
Sodio 3106 A 1143 +445C 2401 + 647 AB 1533 + 300 BC 837 £293C
Vanadio 1,74 A 1,19+0,14B 1,43 £ 0,37 AB 1,35+ 0,08 AB 1,16 +0,12B
Zinco 79,6 AB 72,36 £4,54 B 87,32 £9,85 A 49,34 +4,05C 82,24 £ 6,77 AB

Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(4gua + biossdlido). -': todas as unidades da tabela estdo em mg kg'; * Letras mailisculas
representam teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam
diferenca significativa a p < 0,01, pelo teste F;** Letras minUsculas representam teste de significancia
a 5% (p < 0,05). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,05,
pelo teste F. "™ Nao significativo pelo teste F.

Pode-se justificar as maiores concentracbes desses elementos nas
folnas de manjericdo, visto que ao analisar as concentracfes desses metais
biodisponiveis no solo, apds o experimento, as parcelas submetidas aos tratamentos
T3, T4 e T5 detiveram valores relevantes, principalmente com relagdo a calcio,
enxofre, magnésio e potassio (em que T3, T4 e/ou T5 sdo 0s que apresentam
maiores concentracdes), ou seja, 0 esgoto tratado e o lodo higienizado aportaram

quantidades suficientes de macro e micronutrientes, em comparacdao a agua de
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abastecimento e ao préprio tratamento com NPK mineral, de forma a angariar o
crescimento e desenvolvimento saudaveis dos manjericoes.

Elsokkary e Aboukil (2020) também obtiveram resultados positivos na
producdo de manjericao através da irrigacdo com esgoto tratado. Silva et al. (2020)
expdem que a adubacgdo do solo com biossélido, fornece nutrientes as plantas e
ainda atua na melhoria da estruturacdo das particulas do solo, de forma que o
sistema radicular da planta é favorecido, assim como a infiltracdo da agua.

Portanto, o esgoto tratado e o biossélido ndo afetaram negativamente a

morfologia e composigao nutricional, sendo benéficos em varios parametros.

5.3 OLEO ESSENCIAL

A respeito dos ensaios relacionados a extracao de dleo essencial, a
Tabela do Apéndice C apresenta o teor de 6leo (mL de dleo essencial em 100 g de
biomassa seca) ou rendimento de extragcao (%) e sua densidade. Ressalta-se que as
plantas do Tratamento 1 apresentaram matéria vegetal insuficiente para extracao de
6leo essencial.

O teor de 6leo essencial do T4 foi 27% superior ao T2, Figura 21, mas
nao apresenta diferenca estatistica significativa, da mesma forma que T2 (manejo
convencional, agua e NPK mineral) ndo foi diferente estatisticamente de T5
(adubado com biossolido). Elsokkary e Aboukila (2020) expde que uma nutricdo
balanceada, podendo ser decorrente de irrigacdo com esgoto tratado, ou ainda a
partir da adubagcdo com biossélido, conforme necessidades da cultura, corrobora

com uma maior produtividade de extracao de éleo essencial do manjericao.

Figura 21 — Gréfico sobre rendimento de 6leo essencial de manjericao
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Fonte: A autora (2023)

T1 (agua); T2 (4gua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(adgua + biossolido). Letras minuscula representam teste de significancia a 5% (p < 0,05). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,05, pelo teste F.
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O cromatograma com os 17 compostos encontrados no 6leo essencial

do manjericdo limoncino esta representado na Figura 22. Na Tabela 13 estédo

apresentados os componentes do O6leo essencial extraido das plantas dos

tratamentos que receberam esgoto tratado e biossélido. E importante frisar que os

valores aqui apresentados sdo percentuais em relacdo as areas do cromatograma

obtido pelo GC/MS/EI e ndo a quantificacdo de cada composto.

manjericao

Figura 22 — Cromatograma total de ions com a separagao dos compostos do 6leo essencial de
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(1) B-thujene, (2) a-pinene, (3) camphene, (4) B-pinene, (5) a-terpinolen, (6) o-cymene, (7)
sylvestrene, (8) eucalyptol, (9) y-terpinene, (10) a-terpinolen, (11) a-terpineol, (12) m-eugenol, (13)
copaene, (14) caryophylene, (15) a-bergamotene, (16) bisabolene, (17) &-cadinene
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Tabela 13 — Componentes presentes no 6leo essencial do manjericéo limoncino

TRATAMENTOS
Composto Formula To T3 T4 T5

B-thujene CioH1e 431+0,38'a  1,65+1,10b  4,35+1,09a  3,82+2,20 ab
a-pinene CioH1e 9,27+0,50 a  3,80+2,54b  9,08+1,94a  8,18+4,66 ab
camphene CioHis  0,320,18 AB 0+0 B 0,38+0,08 A 0,35+0,20 A
B-pinene CioH1s 1,83+1,03 A 0+0 B 2,27+0,33A  1,87+1,07 A
a-terpinolen CioH1s 2,51+0,40 A 0+0 B 2,46+0,78 A 1,92+1,12 A
o-cymene CioH14 6,43+1,19"  7,03+4,41"  582+1,14"  576+331"
sylvestrene CioH1s 3,87+0,41"  279+164"  3,65+0,87"  3,22+1,85"
eucalyptol CioH1sO  3,04+1,92 AB 0+0 B 4414174 A 3,58+2,13 AB
y-terpinen CioHis  15,75+#1,72™ 10,394599 "™ 14,15+3,02"  12,57+7,23"
a-terpinolen (2) CioH1s6 1,98+0,27 A 0+0 B 1,80+£0,78 A 1,47+0,84 A
a-terpineol CioH1sO  1,58+0,41 A 0+0 B 2,25+0,37 A 1,73+0,99 A
m-eugenol CioH1202 2,89+1,76 ab  2,04+1,62 b 4,96+1,06 a 2,11+4148b
copaene C1sHz4 1,19+0,26 "  1,15+#0,65"  1,12+0,33"™  1,160,51 "
caryophylene C15H24  11,32+2,77™ 9.84+559"  10,35+2,99"  10,21+4,32 "
a-bergamotene CisHos  26,9742,69™ 54.2+426,00"™ 26,76+5,13" 35,75+19,57 "
bisabolene C15H24  6,14+150"™  6,63+3,77"  542+1,71"  547+229"s
5-cadinene C1sHz4 0,60+0,58 "  0,48+0,66"  0,77+0,30"  0,83+0,38 "

Monoterpenos 46,27+6,08  2566+1568 43,96+10,03  39,16+22.48

Sesquiterpenos 46,2247,80  72,3+36,37 = 44,42+10,46  53,42+27,07

Monoterpeno oxigenado 4,62+2,33 0+0 6,66+2,11 5,31£3,12
Fenopropanoide 2,89+1,76 2,041,62+ 4,96+1,06 2,11+1,48

Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(4gua + biossdlido). -': todas as unidades da tabela estdo em %'; * Letras mailisculas representam
teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenga
significativa a p < 0,01, pelo teste F;** Letras mindsculas representam teste de significancia a 5% (p <
0,05). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,05, pelo teste
F. " Nao significativo pelo teste F.

Conforme Isman et al. (2011), Tirillini e Maggi (2021) e Stan Tudora et
al. (2022), os compostos mais abundantes encontrados no 6leo essencial de
manjericao sdo 0os monoterpenos e sesquiterpenos. No presente projeto, apesar de
nao apresentarem diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste F, o
composto a-bergamotene, que € um sesquiterpeno, foi o que apresentou um maior
percentual de area em todos os tratamentos (27% no T2, 54% no T3, 27% no T4 e
36% no T5). Shasank et al. (2023) elucida que este composto possui propriedades

analgésicas, antimicrobianas, antipirética, antiviral, hipotensor e sedativa.
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De forma geral os tratamentos T2 (manejo convencional, agua + NPK
mineral), T4 (esgoto tratado + NPK mineral) e T5 (agua + biossélido) foram bem
semelhantes, tanto em nimero de componentes (17) quanto nos percentuais destes
em relacédo a area do cromatograma. Por outro lado, T3 (esgoto tratado) apresentou
uma composicdo menos diversificada, com apenas 11 compostos, sendo os
sesquiterpenos aqueles mais evidentes e nenhuma presenca de monoterpeno
oxigenado.

Esta diferenca pode ser explicada pelo fato que o T3 floresceu mais
tardiamente, e no momento da extracdo do Oleo essencial as plantas dos
tratamentos T2, T4 e T5 j4 estavam em estado de senescéncia. A senescéncia
interfere significativamente na constituicdo e no rendimento dos dleos essenciais,
visto que ela altera a producao de metabdlitos (KUMAR et al., 2022).

A Figura 23 indica os compostos com diferencas significativas pelo
teste F. O a-pinene, que € um monoterpeno e apresenta potencial anti-inflamatério,
antitumoral e antimicrobiano, apresentou as maiores areas, sendo que o dleo
essencial extraido das plantas submetidas ao tratamento T2 (adubagdo com NPK
quimico e irrigacdo com agua) nao apresentou diferenca significativa dos 6éleos
extraidos das plantas submetidas ao T4 (adubacdao com NPK e irrigacdo com esgoto
tratado) e ao T5 (irrigado com agua e adubado com biossélido). Os tratamentos T2,
T4 e T5 ndo apresentaram diferencas para quase todos 0os compostos da Figura 23,
com excegao do m-eugenol, em que o T4 apresentou uma area maior e
estatisticamente diferente de T5.

O género Ocimum, conta com mais de 150 espécies, e a partir de
cruzamentos genéticos, cresce amplamente em diversas regides do mundo. Dito
isto, diferengas morfolégicas no género Ocimum determina um grande numero de
subespécies, diferentes variedades e formas produtoras de 6leos essenciais com
composicao quimica variada oferecendo nivel variavel de potencial medicinal
(PANDEY; SINGH; TRIPATHI, 2014).
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Figura 23 — Gréfico sobre rendimento de 6leo essencial de manjericéo
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Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(dgua + biossélido). Letras maiusculas representam teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias
seguidas por letras diferentes apresentam diferenga significativa a p < 0,01, pelo teste F. Letras
minusculas representam teste de significancia a 5% (p < 0,05). Médias seguidas por letras diferentes
apresentam diferencga significativa a p < 0,05, pelo teste F.

Em suma, os tratamentos T4 (irrigacdo com esgoto tratado e adubacgao
com NPK mineral) e o T5 (irrigacdo com agua e adubacdo com biossélido) nao
afetaram a composicao do éleo essencial e nem seu rendimento, que se mantiveram
tal qual o do manejo convencional T2 (irrigagdo com agua e adubacdo com NPK
mineral). Portanto, sdo alternativas que estdo em consonéancia a economia circular,
substituindo a agua para irrigacdo e a adubacao tradicional por esgoto tratado e
biossélido, respectivamente, que sdo subprodutos de valor agregado de estacbes de
tratamento de esgoto.
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54 SOLO

O resultado da caracterizagao granulométrica efetuada pelo IPA prova
que o solo é franco-arenoso, de densidade aparente de 1,29 g cm, densidade de
particula de 2,63 g cm=. Os percentuais de areia grossa e fina sdo 49% e 29%
respectivamente, o solo ainda apresenta 2% de silte e 20% de argila. O grau de
floculagdo é 100% e a umidade residual é de 1,45%. As caracteristicas de fertilidade
constam na Tabela 14.

Tabela 14 — Caracteristicas quimicas do solo
P pH NTK NHs# Nos Ca Mg Na K Al H SB CTC V m
mg.dm?  H0 mg kg™’ cmolc.dm %
1,0 53 336 25,7 429 040 0,70 0,01 0,02 020 244 1,1 38 30 15
Fonte: A autora (2023)

A saturacao por base do solo (V %) é inferior a 50%, sendo, portanto,
classificado como distréfico (EMBRAPA, 2010). Segundo Osaki (1991), a quantidade
de aluminio no solo (10,1 < m% < 20) é tida como medianamente prejudicial. O solo
arenoso é mais suscetivel a degradacao e a perda de capacidade produtiva. A baixa
proporcao de argila e de matéria organica reduz a retencédo de nutrientes e de agua
(IBIDEM, 2010). Assim, “o cultivo do solo com adicbes frequentes de matéria
organica é a forma mais racional e ecolégica de manter e/ou aumentar a fertilidade
do solo” (EMBRAPA, 2010, p. 19), portanto o uso de lodo higienizado e esgoto
tratado estd em consonancia ao exposto.

A Tabela 15 indica as concentragdes de metais biodisponiveis para as
plantas no solo antes e apds a realizagdo do experimento (com as respectivas
adubacoes quimica e com biossélido, além da irrigacdo com esgoto tratado) e os
valores maximos recomendados pelo CONAMA 420/2009 para solos.

A grande maioria das concentra¢cdes de metais biodisponiveis no solo,
para os diferentes tratamentos, ndo apresentaram diferencgas significativas pelo teste
F. Excetuando-se o célcio, enxofre, magnésio, manganés, potassio e o sédio. Todas
as concentragdes de metais estdo abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA
420/2009 e estdo em consonancia a algumas referéncias internacionais (SPARKS,
2003; LINDSAY, 1979; BOWEN, 1979; McBRIDE, 1994).

O pH, a CTC, a quantidade de matéria organica, a quantidade e tipo de

minerais na fracao argila, além da competicao ibnica, sao caracteristicas do solo que
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afetam diretamente a retencdo e a mobilidade de metais pesados ou elementos
traco, e consequentemente a composi¢cao mineral da planta (MATOS, 1995; SILVA;
TREVIZAM, 2015). Percebe-se que a grande maioria dos metais analisados nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, o que é positivo, visto que,
alguns desses (como: cromo e chumbo) sdo contaminantes potenciais do solo e
toxicos para o ser humano; desta forma, o lodo higienizado (biossélido) e o esgoto
tratado nao contribuiram negativamente para o acumulo de metais no solo.

Silva e Trevizam (2015) discorrem sobre as interagbes entre os
elementos e o solo afetando o contato do nutriente com as células da raiz e com a
planta, afetando absorgéo, transporte, redistribuicdo e metabolismo das plantas,
podendo inclusive induzir uma desordem nutricional seja por deficiéncia ou por
toxidez refletindo na produgdo das culturas. Cita-se as interagdes entre o0s
elementos, que podem ser antagdnicas e de inibicdo onde a presenca de um ion
diminui ou impede a absor¢do de outro e sinergismo, que é o oposto. Ainda ha que
se considerar o efeito de microrganismos como fungos e bactérias que agem
diretamente na solubilizagéo e fixagdo de nutrientes (FERREIRA, 2016).

As caracteristicas de fertilidade do solo ap6s o experimento constam
na Tabela 16. Em relagdo ao solo original, cujo pH apresentou valor de 5,3, houve
uma reducao no pH de 11%, 16%, 10% e 7% nos tratamentos T1, T2, T4 e T5,
respectivamente, com excecdao do T3 (irrigacdo com esgoto tratado), que se
manteve tal qual o pH inicial. Sobral et al. (2015) elucidam que o pH representa a
concentracao hidrogenidénica em solucdo e que um pH entre 4 e 5 no solo, indica a
presenca de aluminio trocavel, sendo recomendavel realizar a calagem do solo
quando o AP+ é maior que 0,5 cmolc.dm™=, o que ndo se aplica ao solo estudado. A
acidez potencial (H + Al) € bem alinhada com o pH do solo, sendo que o T3
apresenta o maior pH e a menor acidez potencial. Saab et al. (2020) obteve
resultados similares em relacédo a reducao do pH no solo. Pode-se explicar tal fato
em decorréncia do aumento do aluminio trocavel, T2 apresenta o maior valor de Al**
e o0 menor valor de pH, pela producao de acidos associados a nitrificacao,
associados a uma menor presenca de ions de calcio, magnésio e potassio, pela
Tabela 14 percebe-se que os valores desses ions em T3, T4 e T5 sao superiores a
T2 (ARAUJO et al., 2019).
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Tabela 15 — Concentragbes de metais no solo e valores orientadores para solos pelo CONAMA

Metal

Aluminio
Calcio
Cadmio
Chumbo

Cobalto
Cobre

Cromo
Enxofre
Ferro
Fésforo
Magnési
o
Mangané
S
Molibdéni
o

Niquel
Potassio
Sédio
Vanadio

Zinco

Fonte: A autora (2023)

CONAM
A 420

1,3
72

25
60

75

30

30

300

Solo
ante
s

13,94
2
34,2
0,006
0,219

0,024
3,75

0,035
26,1
11,4
ND3

19,44

0,095

0,021

0,016
71,3

1,783

0,058

ND

T1
252+125 ™

98,20+23,1
ab

0,005+0,00
4 ns

0,25+0,04 "

0,05+0,05 "

0,104+0,23
3 ns

0,07+0,05 "

36,36+8,89
C

23,6419,42
ns

2,72+4,9 ™

41,42+18,8
5 AB
0,49+0,46 b

0,04+0,03 "

0,004+0,00
9 ns
105,0+88,4
ab
142,4+43,3
b
0,11+0,10 "

4,39+9,44 s

420/2009

Solo apés o experimento

T2

190,8+48,4
ns
79,44+15,3
8b
0,004+0,00
3 ns
0,14+0,03 ™

0,03%0,01 "
0,690+1,54
ns

0,04+0,02 "
78,23%+16,8
3 AB
20,45+5,3 "
0,35+0,79 ™
38,0+28,7 B
0,39+0,45 b
0,04+0,03 ™
0,009+0,02
ns
73,5+73,9b
165,6+23,0
b
0,06+0,02 ™

1,76+2,39 ™

T3

284,862,
3 ns
238,1+166
,5a
0,01340,0
05 ns
0,36%0,18
ns

0,34£0,4 ™
0,258+0,4
181
0,1810,12
ns

43,9811,
35 BC
50,9425,2
ns

35,3+58,6
ns

229,9+149
9A
3,20+2,92
a
0,07+0,07
ns

0,07+0,06
ns

234,074,
6a
329,9+175
7 a
0,12+0,06
ns

7,57+13,2
2 ns

T4
198,4+10,6

ns
149,4+53,3

ab
0,015+0,008

ns
0,27+0,21 "™

0,04+0,02 "
2,07+2,90 "

0,07+0,03 s
88,6+24,6 A
31,26+10,72
ns
16,1+24,8 s
85,1+88,0
AB
0,89+0,96 ab
0,04+0,007
ns
0,01+0,01 s
175,8+109,7
ab
270,0+34,9
ab
0,08+0,02 s

5,36+8,70 "

T5
4901588 "™

140,22+14,
64 ab
0,014+0,01
ns

0,23+0,15 ™

0,16+0,20 "™

0,504+0,92
0 ns

0,16+0,15 ™

61,1+11,7
ABC
37,8272 "

10,19+10,2
7 ns
59,8+37,2
AB
0,48+0,28 b

0,05+0,03 "
0,05+0,06 "™
241,7+105,
3a
204,7+40,1
ab
0,18+0,16 "™

6,0345,06 "™

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(4gua + biossélido). -': sem valor orientado pelo CONAMA 420/2009, -?: todas as unidades da tabela
estdo em mg kg';-3 ND: abaixo do limite de detecgdo * Letras mailsculas representam teste de
significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa
a p < 0,01, pelo teste F;** Letras minusculas representam teste de significancia a 5% (p < 0,05).
Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenga significativa a p < 0,05, pelo teste F. ™

N&o significativo pelo teste F.



Tratamento

Parametro  unidade T To T3 T4 5

pH (H20) - 47010,14BC  444:011C  526:023A  4,72+0,13BC  4,90£0,19 AB
H+Al 3,5740,16 AB  4,06:0,25A  3,00:0,38B  3,71:0,32A  3,56:0,13 AB
Al 0,36:0,06 AB  058:0,12A  0,18:0,15B  0,4210,07AB  0,19:0,05B
sB cmolcdm® 4034013 AB 0,060,198  1,39+026 AB  1,08+0,12AB  1,44%0,20 A
CTC 46410,13AB  502t017A  440:021B  4,74#0,33AB  5,0120,20 A
c.0.! 3,3440,77 ™ 3,61£0,29™  3,40%1,14™  244+141™  3,01:0,38"™
M.O.2 gkg ™ 5,75+1,33 ™ 6,2120,50™  587+1,96™  4,20+2,44™  519:0,65 ™
Vv 2321+2,71 AB 19,174,058 31,90+6,51 A  21,824266B 28,75t3,11 AB
m % 25174513 AB  37,95:9,38 A  11,68:9,89B  29,01+547A  11,92+4,07 B
PST 9,29+2,42B  10,00+1,37B  19,57#9,23 A  16,07+1,65AB 12,05+1,82 AB
NTK 370450 b 380420 ab 430+10 ab 470£90 a 440+40 ab
NHq* mg kg 4511257ab  30,04+12,42b  86,7+25,6a  73,4t38,3ab  50,65+19,53ab
NOs 42,49+21,69™  30,9011,01™  69,528,6™  4893t9,76™  56,7+247 ™

Tabela 16 — Anélise quimica do solo apés o experimento
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Fonte: A autora (2023)

T1 (4gua); T2 (agua + NPK mineral); T3 (esgoto tratado); T4 (esgoto tratado + NPK mineral); T5
(4gua + biossolido); -': Carbono orgéanico; 2: Matéria organica; * Letras mailisculas representam teste
de significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenga
significativa a p < 0,01, pelo teste F;** Letras mindsculas representam teste de significancia a 5% (p <
0,05). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,05, pelo teste
F. " Nao significativo pelo teste F.

A soma de bases trocaveis (SB), que engloba: calcio, magnésio,
potassio e sddio, teve o tratamento TS5 como maior valor, seguido pelo T3 e T4,
alinhados com a Tabela 15, ja supracitado. A capacidade de troca cati6nica, CTC,
esta diretamente relacionada a capacidade do solo em absorver ou trocar cations, o
T5 demonstrou um maior valor de CTC, o que pode ser atribuido a matéria organica
presente no biossélido e também, tendo em vista os cations Ca?*, Mg?*, K* e Na*
presentes em maiores quantidades no solo ap6s o experimento, apresentados na
Tabela 15. Bekir et al. (2022) e Prates et al. (2011) relatam que a adicdo de matéria
organica no solo, decorrente de uma irrigacao com esgoto tratado ou adubacdo com
biossélido, incrementam as quantidades de cations de interesse e
consequentemente da CTC.

Apesar dos tratamentos aportarem nutrientes, a saturacao por base (V)
e a saturacao por aluminio (m) ainda apresentam valores que classificam todos os
solos em distroficos. Embrapa (2010) esclarece que a fertilidade de um solo

depende de “varias condicbes importantes [...] como estrutura, solubilidade de
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minerais, disponibilidade de nutrientes, atividade de microrganismos e absor¢cdo de
ions pela planta’.

O nitrogénio é o macronutriente mais importante para as plantas, sendo
componente dos aminoacidos e das proteinas; junto com o magnésio sdo os Unicos
elementos da molécula da clorofila advindos do solo; sendo também um elemento
muito reativo (podendo ser perdido para a atmosfera ou lixiviado) (REETZ, 2017). As
quantidades de nitrogénio NTK, aménio e nitrato ficaram proximas do valor original
do solo, sendo que apdés o experimento o nitrato ndo apresentou diferenca
estatistica em relacdo aos outros tratamentos. A maior quantidade de NTK foi do T4,
sendo nao diferente estatisticamente de T2, T3 e T5. No caso do amdnio o T3 teve a
maior quantidade, nao diferindo de T4 e T5. Otto et al. (2023) relata em seu estudo
que apesar de aplicar quantidades e tipos diferentes de fertilizantes minerais a base
de nitrogénio, o solo ainda nao apresentou diferencga significativa na quantidade de
amdnio e nitrato entre os tratamentos, sendo verificado incrementos variados apenas
na produtividade. Do exposto, percebe-se que o nitrogénio (mineral e advindo do
esgoto tratado e biossélido) aplicado foi de fato assimilado pelas plantas, sendo
refletido na produtividade do éleo essencial e nas caracteristicas morfolégicas do

manijericao.
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6 CONCLUSOES

O uso de esgoto tratado e lodo higienizado no cultivo de manjericao
limoncino nao causou efeitos adversos ao desenvolvimento da planta e a producao
de 6leo essencial. O tratamento T4, irrigado com esgoto tratado e adubado com NPK
quimico mostrou os resultados mais promissores em relacdo aos parametros
morfoldégicos do manjericao e ao rendimento de 6leo essencial. Os tratamentos T5 e
T3 também apresentaram valores significativos e préximos a cultivo tradicional.

Em se tratando da composicdo do Oleo essencial de manjericao
limoncino, o uso de esgoto tratado com adubagédo quimica e lodo higienizado néao
interferiram negativamente nos constituintes importantes do Oleo essencial,
manutenindo-se a composicao natural desta espécie de manjericao analisada.

O tratamento T5, irrigagdo com agua de abastecimento e adubacao
com lodo higienizado, apresentou o inicio da floracdo em menor tempo apds o
plantio, ao passo que também contribuiu para um rendimento significativo de oleo
essencial em comparagao ao do tratamento T2, irrigado com agua de abastecimento
e adubado com NPK quimico, o qual representa o tradicionalmente empregado.
Sugere-se, portanto, uma reducao entre o tempo de plantio, a colheita e a extragéao
do dleo essencial, contribuindo para um manejo mais eficiente.

Em suma, pode-se reduzir a demanda por agua, principalmente em
regides semiaridas, além de incrementar a economia local, reduzindo custos com
fertilizantes quimicos e colaborando com a economia circular, onde o reuso de
produtos de valor agregado advindos do tratamento de esgotos cada vez ganham
maior espaco.

A escassez de agua, principalmente em regides de semiarido,
combinada com a crescente necessidade devido ao crescimento urbano continuo e
a alta demanda da agricultura intensiva, motiva e justifica a irrigacao de culturas com
esgotos tratados. No entanto, deve-se também garantir que as preocupagdes
relacionadas com o ambiente e a saude publica sejam plenamente atendidas. Sendo
assim, recomenda-se estudos com propor¢des e manejos de irrigacdes variados, de
forma que se possa otimizar custos e melhorar ainda mais a produgdo de 6leo

essencial.
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APENDICE A - PARAMETROS MORFOLOGICOS DO MANJERICAO

Parametros
Comprimento
da folha
Massa fresca
Massa seca
Didmetro do
caule
Comprimento
da raiz

Altura da
planta
Numero de
folhas

Inicio da

Floragcéao

Fonte: A autora (2023)

Unidade

cm

mm

cm

cm

DAS'

T1
3,02+0,44 B*

2,05¢1,12D
0,36+0,19 C

1,31+0,19C

1,70+0,27 B

14,4216 D

11,40+4,28 C

NF2

T2 T3 T4 T5
6,12+1,42AB  5,20+1,92AB 7,22+1,29A 6,94+1,13A
76,00£20,74B  30,00+7,91C | 114,0019,62A 46+8,94C
16,40+4,73AB  3,47+1,14C 17,67+2,64A 9,99+2,46B
6,20+0,44AB 4,49+0,53B 6,84+0,94A  5,73+1,63AB
7,40+2,63A 3,31£0,93AB = 5,70+2,11AB 6,39+2,05A

70,50+2,85AB 57,10+4,13C = 74,30+4,30A  66,8+01,15B

282,8+64,4A 117,8£17,3BC  332,4+102,7A 218,6+50,0AB

63,8+3,83B 77,212,95A 66+2,83B 60,40+3,21B

'Dias ap6s semeadura (DAS); 2Plantas que n&o floresceram (NF); *Letras mailisculas representam
teste de significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca
significativa a p < 0,01, pelo teste F.



Parametros
Umidade
Cinzas
Clorofila a
Clorofila b
Clorofila total
Carotenoides
Proteina soluvel
Proteina Bruta
Nitrogénio NTK

Carboidrato sollvel
Fonte: A autora (2023)
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APENDICE B - PARAMETROS NUTRICIONAIS DO MANJERICAO

Unidade
%
%
g g MF
ug g MF
g g MF
ug g MF
mg g MF
% mg mg’’
g kg
g 100g™"

T1

0,13+0,01 ™

8,40+2,45"
1

T2
78,44+1,71C*
1,75£0,11 "
11,11+2,57BC
5,10+1,11B
16,20+3,67BC
4,18+0,69B
7,92+1,67b**
0,15+0,01 "
6,91+1,42"
5,46+2,47AB

T3
88,60+1,20A
1,66+0,6 ™
21,58+2,84A
9,66+1,85A
31,23+4,67A
5,38+0,54A
11,78+2,40a
0,14+0,02"
8,63+1,79"
1,83+0,38B

T4
84,54+1,38B
1,88+0,27 "
14,46+2,87B
6,08+1,12B
20,54+3,79B
4,22+0,37AB
12,11+1,97a
0,14+0,06 ™
7,23+2,08 "
7,94+2 53A

T5
78,41+1,35C
1,91+0,11™
7,42+1,25C
3,9040,53B
11,32+1,78C
3,86+0,40B
9,00+1,98ab
0,21+0,07 ™
5,69+1,84
10,06+2,21A

- Biomassa foliar insuficiente para realizagdo de ensaio; * Letras mailisculas representam teste de
significancia a 1% (p < 0,01). Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa
a p < 0,01, pelo teste F;** Letras mindsculas representam teste de significancia a 5% (p < 0,05).
Médias seguidas por letras diferentes apresentam diferenca significativa a p < 0,05, pelo teste F. "™
Na&o significativo pelo teste F.
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APENDICE C - RENDIMENTO DE EXTRA(;AO E DENSIDADE DO OLEO
ESSENCIAL DO MANJERICAO
Parametros Unidade T2 T3 T4 T5
Rendimento
_ % 2,41+0,97ab** 1,4840,98b 3,06+0,60a 2,19+0,66ab
de extracao
Densidade gmL" 0,57+0,13 M 0,41+0,30"™ 0,57+0,08" 0,64+1,6"

Fonte: A autora (2023)
** Médias que nao compartilham uma letra mindscula séo significativamente diferentes, p<0,05 para o
teste de Tukey; " Nao significativo pelo teste F
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ANEXO A — PRINCIPAIS LEIS, NORMAS E REGULAMENTOS FEDERAIS DENTRO DAS QUAIS A ESTRUTURA
REGULADORA DE REUSO PRECISARIA OPERAR

Relevdncia

Uso da dgua

Lei n® 9.433/1997

TABELA 10. PRINCIPAIS LEIS, NORMAS E REGULAMENTOS FEDERAIS DENTRO DAS QUAIS A ESTRUTURA REGULADORA DE REUSO PRECISARIA OPERAR

Leis, Normas e Regulamentos Federais

“Institui o Politica Nocional de Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de

Promulgada por:

Presidénciada

Competé&nda Principal para
Implementacdo e [ ou
Regulamentagdo

MMAJANA (nivel Federal) e

0 controle guantitativo e gualitativo de demanda dos usos de dgua e o exercitio dos

(Leidas Aguas)iy Gerenciamento de Recurses Hidricas,...™ Republica agéneias e drgios gestores direitos de acesso 3 dgua é realizado por meio de outorga de uso de recursos hidricos,
estaduaisde recursos hidricos | eoncedido por meio de ato da autoridade competente do Poder Executivo Federal, dos

Estados ou do Distrito Federal.
05 usos gue dependem de outorga incluem derivagdo ou captacio de dgua, extragio de
dgua de aguifero, e langamento emcorpo de dgua de esgotos.
As outorgas ndo s3o permanentes.
As outorgas sdo concedidas de forma exclusivad entidade /pessoague solicitou a
autorga.

Resolugio CNRH n? “Estabelece critérios gerais para outorge de langomento de effuentes com fins | MMAJCNRH ANAe gestores estaduais de Aandlise de vardo outorgada para diluigio leva emconta caracteristicas quantitativase

140/2012

de diluigtio em corpos de dgua superficias.”

recursas hidricos

qualitativas dos usos e corpo receptor, incluindoa classe em que o corpo de dgua estiver
enguadrado ou 35 metas intermedi drias formalmente instituida.

Abastecimento de dgua e

Lei n® 9.433/1997

“institui o Politica Nocional de Recursas Hidricos..."

Presidénciada

MMA/ANA (nivel Federal) e

0s regulamentos de abastecimentode dgua [ gestdo de recursos hidricos relevantes para

gestio de recursas (Leidas Aguas)it Republica agéneias e drglos gestores o redso seriam agueles que condicionam o fornecimento (ind vindo restrigies de uso de
hidricas estaduais de recursos hidricos | dgua, metas de eficiénciahidrica, obrigatoriedade de_ uso de dgua reciclada para certas
Resolucio CNRH n? “Estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para o prdtica de redso | MMA/CNRH SINGREH, porém ndo definido | aplicagbesete ). Parte daimplementagdo da Lei das Aguas.
542005 e Resolugdo direto niio potdvel de dgua, e dd outras providéncias” e especificamente
CNRH n® 121/2010 “Estabelece diretrizes e critérios paraa pratica de redso direto nio potavel de
dgua na medalidade agricola e florestal”
Qualidade do descarte Resolugio CONAMA n? “Dispde sobre o dassificacio dos corpos de dgua e diretrizes ambientois pora | MMAJCONAMA MMAJANA (nivel Federal), A resolucdo define as casses e procedimentos de enquadramentoe estabelece padries e
de efluente e protegio 357/ 20054 o seu enguadramenta...” agéneias e drgios gestores pardmetros para a descarga de efluente.
dos corpos hidricos estaduaise locais, e comités O Estado pode impor padries mais restritivos.
"Dispdie sobre as condipdes e podrdes de longomento de efiuentes, de bacia. A classe de cada corpa hidrico é definidaem nivel de bacia hidrografica (comité de bacia),
Resolugio CONAMA n? ) to e altera g luglio n® 357, de 17 de margo de 2005, do estado ou federagio [ANA) por meio de um processointerativo, seguindoo
43042011 CONAMA™ procedimento estabelecidona resolugio. Os corpos hidricos que ndo possuem classe
estabeledidas3o considerados como Classe |l
Resolugio CONAMA n® | “Dispde sobre a dassificagdo e diretrizes ambientais para o enquadramento MMA/CONAMA Agéncias e drglos gestores A resolugdo define as classes e procedimentos de enquadramento
396/ 20081 das dguas subterrdneas e dd outras providéncias. ™ estaduaisde recursos hidricos | “0 enguadramento dos corpos de dgua em classes dar-se-4 segundo as caracteristicas
& comités de bacia hidrogealdgias dos aquiferos e os seus respectivos usos preponderantes, a serem
especficamente definidos.” Nesse sentido, de acordo com a Resolugio, a classificacio se
iniciacom aavaliacdo do impacto, seguida das condighes dos padres de qualidade e
usols) destinado(s).
Resolugdo CNRH n? “Estabelece critérios e diretrizes para implantaciio de Recarga Artificial de MMA/CHRH Agéncias e orglos gestores Embora a resolugdo ndo disponha daramente sobre a utilizagdo de efluentes, pode-se
153/2013 Aguiferos no territdrio Brasileiro.” estaduais de recursos hidricos | entenderque a recarga artificial possa ser feitaa partir de dgua de efluente tratadaa um
nivel de tratamento compativel com as exigéneias de qualidade de dgua dos aquiferos em
consideragio.
Qualidade do solo e 4gua Resolugio CONAMA n® | “Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidode do solo quanto & MMASCOMNAMA Orgdos de controle ambiental | Art. 59 Os eritérios para prevencdo, protecio e controle da qualidade das Sguas
420/2009 presenca de substdncios guimicas e estabelece diretrizes parao subterrdneas observardo a legislacdo especifica.
gerenciomento ambiental de dreas contaminodas por essas substdncias em Implantar programa de monitoramento de qualidade dosolo e das dguas subterrineasna
decorréncio de otividades antrdpicos™ drea do empreendimento e, quando necessdrio, na sua drea de influénciadiretae nas
dguas superficiais;
Resolucio CONAMA n? “Reviso os critérios de Balneabilidade em Aguas Brasileiras™ MMASCONAMA Orgdos de controle ambiental | Estabelece critérios de balneabilidade e classifica as dguas como propria (excelente,

2742000

muito boa ou satisfatdria) ou impropria de acordo com indicadores microbiol dgicas




Relevancia

Protecio da vegetacio
nativa / Uso do solo

Chdigo Florestal (Lein®
12.651/2012) e
Lei Complementar n®

140/2011

Leis, Normas e Regulamentos Federais

“Estabelece normas gerais sobre a protegio da vegetagio, dreas de
Preservapio Permanente e os dreas de Reserva Legal; o exploregdo florestal,
o suprimento de matéria-prima florestol, o controle da arigem dos Produtos
florestais e o controle e prevengiio dos incéndios florestais™

"Fixg normas, nos termos dos incisos I, Vi e Vildo caput e do pardgrafo
dnico do art. 23 da Constituigio Federal, para o cooperagdo entre o Unifo, os
Estodos, o Distrito Federal e os Municipios nos agfies administrativas
decorrentes do exercicio da competéncia comum relativas & protegiio das
pokagens nalurais notdves, & protegio do meio ambiente, oo combate &
poluigho em gqualquer de suas formase & preservagdo das florestas, do founa
e daflora”

Promulgada por:

Presidénciada
Republica

Competénda Principal para

Implementagdo e [ ou
Regulamentagdo

Orglos e entidades que
constituem o SISNAMA

Essas |eis seriam relevantes caso exigissem que os novos empreendimentos adotassem
planos de manejo sustentdvel da dgua, o que pode encorajar o redso de dgua, ou tornar o
relso um pré-requisito para novos desenvolvimentos. Apresenta potencial sobreposicio
com "regulamentos de abastecimentode dgua.

108

Padrio de potabilidade
de dgua

Portaria Ms n?
2.914/2011

“Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigildnoio do gualidade do
dgua para consuma humano e séu padrio de patabiidade”

MG

M5 [competénciados
municipios; 0s estadose a
nacdo complementam)

O Estado ou 03 governos locais podem impor padrdes mais restritivos do que aqueles
estabelecidos nalei Federal.

Servicode dgua e esgoto

Lei n® 11.445,/2007

“Estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, ..

Presidénciada

MCidades, Funasa e

Atualmente, a lei/decreto dispbem que aadmissdo da pratica de redso (ndo especificada

{Lei Federal do Republica municipios como potdvel ou ndo potavel ) deve ser autorizada pela autoridade competente, sem
5 ) definir guem & a agéncia responsavel. 14
Decreto n® 7.217/2010 ‘Regulamenta a Lei n® 11.445." Presidénciada MCidades, Funasa e
Republica municipios
NER n® 13.959/97 “Tangues sépticos - Unidades de tratamenta complementar e disposicho final | ABNT N/A Calaca redso como alternativa 4 disposicofinal dos efluentes essencialmente

dos efluentes liguidos - projeto, construgtio e operagio™

domésticos de tangue séptico.

ABNT = Associacio Brasileirade Normas Témicas ; SINGREH = SistemaNacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
1: E suas atualizaghes e complementacies, se existirerm.

2: Alterada pelas ResolugBes n® 370, de 2008, n? 397, de 2008, n¥ 410, de 2009, e n¥ 430, de 2011 Complementada pela Resolugdo n® 393, de 2009.

3: A competéncialegal do MS derivado Decreto Federaln® 79.367/1977.

4: Decreto n? 7.217/2010 (Decreto regulamentador da Lei n® 11.445/2007): “§ 42 Ser3o admitidas instalagdes hidrdulicas prediais com objetivo de retiso de efluentes ou aproveitamento de dgua de chuva, desde que devidamente

autorizadas pela autoridade competente”.



