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RESUMO

Com o aumento da populacdo, desenvolvimento econdmico e urbanizacdo, a geracdo de residuos sélidos e
liquidos aumentou, causando problemas ambientais. O Nordeste Brasileiro, frequentemente afetado por
escassez hidrica, encontra na reutilizacdo de agua residuais tratadas pela irrigacdo uma solucdo sustentavel.
Este método pode atender a demanda hidrica e mitigar a poluicéo, beneficiando a agricultura ao fornecer agua,
nutrientes e matéria organica, melhorando a fertilidade do solo e a produtividade das plantas. Vérios estudos
demostram os beneficios do uso de efluentes tratados em culturas agricolas, incluindo o feijdo, importante na
economia e dieta brasileira. Este trabalho avaliou os efeitos do efluente téxtil e sanitérios tratados nas
caracteristicas de sementes e mudas de feijdo, fornecendo informag@es técnicas e cientificas sobre o relso
agricola de aguas residuais. O experimento ocorreu em sala de germinagdo com medigdes diarias de
temperatura e umidade. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 3
repeti¢des, totalizando 12 unidades experimentais (bandejas de cultivo). O experimento testou 4 tipos de dgua
de irrigacdo: agua destilada (DW, tratamento controle), &gua de torneira (TW) e duas &guas de redso, efluente
téxtil tratado (TRW) de uma lavanderia téxtil e efluente sanitario (RW) da Estacdo de Tratamento de Esgotos
do CAA/UFPE (ETE/CAA). As radiculas das sementes de feijdo irrigadas com RW se desenvolveram melhor
em comparagdo com os resultados encontrados nos outros tratamentos estudados, e foram significativamente
diferentes dos tratamentos cuja irrigacdo foi realizada com DW e W. O efluente doméstico proveniente da
estacdo de tratamento do Campus do Agreste (EC) representa uma fonte potencialmente importante para
fornecer nutrientes, promover o crescimento, aumentar a produtividade e fornecer o desenvolvimento das
espécies. O tratamento RW também resultou em aumentos nos teores de clorofilas a, b, total e carotenoides,
sugerindo que as plantas absorveram nutrientes suficientes, quando comparado aos tratamentos (DW, W e
TRW). Quanto aos os teores de proteina bruta (CP), os tratamentos com agua de reuso (TRW e RW)
apresentaram valores mais elevados para o feijdo-vagem (Phaseolus Vulgaris L.).

PALAVRAS-CHAVE: Biofortificacdo, Efluente téxtil, Efluente Sanitario, Semiarido, Nutrientes.
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INTRODUCAO

Com o aumento da populagdo, o desenvolvimento econdmico e a rapida urbanizacdo e industrializacdo, a
geragdo de residuos sélidos e liquidos aumentou consideravelmente, resultando em diversos problemas
ambientais (Cetin et al., 2022). O Nordeste brasileiro enfrenta frequentes periodos de escassez hidrica, muitas
vezes devido a ma distribuicdo das chuvas, resultando em longos episodios de seca (Carvalho, 2013). Dessa
forma, a agua se tornou um fator importante e até mesmo limitante para os desenvolvimentos industrial e
agricola dessa regiao.

Como solucdo o uso de aguas residuais tratadas na irrigagdo tem-se tornado uma alternativa sustentavel, capaz
de satisfazer a crescente demanda hidrica e mitigar a poluicdo ambiental (Navarro et al., 2015). Essas aguas,
quando utilizadas na agricultura de maneira controlada, trazem beneficios econdmicos, sociais e ambientais,
uma vez que, fornecer agua, nutrientes e matéria organica que beneficiam o sistema solo-planta (Schaer-
Barbosa et al, 2014), ao melhorar as caracteristicas fisicas e a fertilidade dos solos, além de favorecer o
desenvolvimento e produtividade das plantas (Yerli et al., 2023).

Nesta perspectiva, varios estudos tém mostrado resultados positivos quanto a aplicacdo de efluentes tratados
ao solo (MAGELA et al., 2016), no que diz respeito ao desenvolvimento e produtividade de culturas agricolas,
como por exemplo, a eficicia do efeito fertilizante no cultivo de brécolis, nabo e mostarda (Mori, Yokota e
Ono, 2012), rabanete (Dantas et al., 2014), cenoura e beterraba (Doria et al., 2015), arroz, milho, algodé&o,
batata, feijdo-flora e tomate (Kumar et al, 2023), girassol (Yazdanbakhsh et al., 2019) , cartamo (Baghani et
al., 2021).

O feijdo (Phaseolus vulgaris) com um alto teor de proteico significativo entre 20% a 30% (EMBRAPA,
2002), desempenha um papel crucial na economia do Brasil, sendo um alimento de facil comercializagdo e
parte da dieta alimentar da populacéo brasileira (Freire Filho et al., 2011). Para esta espécie de feijéo, Silva
(2017) observou-se que o uso do efluente doméstico, destacou-se na biofortificacdo dos gréos, aumento da
produtividade e reducdo do teor de substancias solGveis nas folhas, indicando a viabilidade do emprego de
esgoto tratado na irrigacdo dessa cultura.

Diante deste cenario, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos de dois tipos de efluentes
tratados (de origem téxtil e sanitaria) sobre as caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas de sementes e mudas
de feijdo, a fim de gerar insumos técnicos e cientificos sobre o reuso agricola de dguas efluentes tratados.

OBJETIVOS

Avaliar os efeitos de dois tipos de efluentes tratados (de origem téxtil e sanitaria) sobre as caracteristicas
morfoldgicas e bioguimicas de sementes e mudas de feijéo, a fim de gerar insumos técnicos e cientificos sobre
0 reuso agricola de aguas efluentes tratados.

MATERIAIS E METODOS
DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento ocorreu no Laboratério de Engenharia Ambiental do Campus Académico do Agreste, da
Universidade Federal de Pernambuco (CAA/UFPE), em sala de germinacdo. As medicGes diarias de
temperatura (T) e umidade (U) foram realizadas as 7h (a.m.), registrando médias 29.2 + 0.4 °C e 57.6 £ 0.7 %,
respectivamente.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 3 repeti¢des (Tabela 1),
totalizando 12 unidades experimentais (bandejas de cultivo). As sementes foram distribuidas em bandejas com
180 mm de diametro interno e 85 mm de profundidade. As coberturas plasticas das bandejas foram perfuradas
no topo para facilitar a circulacdo de ar. Cada bandeja foi semeada com10 sementes, totalizando de 120
sementes.

Tabela 1: Descrigédo dos tratamentos.
TRATAMENTOS DESCRICAO
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T1 (DW) Agua Destilada (controle)
T2 (W) Agua de Torneira

T3 (TRW) Efluente Téxtil Tratado
T4 (RW) Efluente Sanitério

Como substrato, foi utilizada uma mistura de musgo esfagno e areia lavada e peneirada em peneira com malha
de 200 p e abertura de 0,074 mm, para remog¢ao dos pedriscos, na propor¢do de 3:8 kg (musgo:areia). O
musgo é um substrato que pode vir a substituir o solo e serve como um suporte para as raizes, além de garantir
o equilibrio das quantidades de agua, ar e nutrientes fornecidos as sementes. (Zoreto, 2011)

AGUAS DE IRRIGAGCAO

O experimento testou 4 tipos de &gua de irrigagdo: dgua destilada (DW, tratamento controle), 4gua de torneira
(TW) e duas aguas de reuso, efluente téxtil tratado (TRW) de uma lavanderia téxtil e efluente sanitario (RW)
da Estacdo de Tratamento de Esgotos do CAA/UFPE (ETE/CAA). O TRW foi tratado a partir dos residuos
liquidos da lavanderia, passando por um processo que incluiu armazenamento, homogeneizacéo, adi¢do de
coagulante quimico (sulfato de aluminio - Al;SO,) e etapas de floculacdo e sedimentacdo. O efluente do
campus (EC) utilizado como 4gua de irrigacdo foi coletado na saida da lagoa facultativa. As caracteristicas
fisico-quimicas das aguas de irrigacéo estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo de parametros fisicos, quimicos e bacterioldgicos das aguas de irrigagao.

Parametro Unidade AGUA sifr:lijt%r:'f(e) E.];_Igftri] Ite Limites (Resolugdes)

pH _ 7,3+£0,8 9+0,7 4+0,4 6 - 8,5 (COEMA n°2/2017)
CE uS cm™ 180,2+52,2 | 600 + 42 500 + 34 <3000 (COEMA n°2/2017)
Salinidade %0 0,1+0,02 0,9+0,3 0,7+£0,2 0,5 - 30 (CONAMA n°430/2011)
Turbidez NTU 0,1 8,3 10,1 -

DQO mg O, L* 24 + 15,4 81+31,3 | 128,4+357 | 120 (CPRH 2002 e CPRH 2007)
NTK mg N-NTK L* 07+06 |241+126| 18+08

Fésforo mg P-PO L 0 80,3 4+05 )

SSF mg SStotais L | 28,3+451 | 61,5+49,8 | 129+50,1 50 (PO”ngZSOEO'\Z")ACE ne
CT NMP 100 m L 0 2400 + 45 240+ 12 _

CF NMP 100 m L 0 2200 + 34 230 £42 | <104 (CONSEMA n°419/2020)
ﬁe\i‘rfigfo . N° de ovos L* 0 0 0 1 (COEMA n°2/2017)

Em que: pH - Potencial Hidrogenionico; CE — Condutividade Elétrica; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; NTK- Nitrogénio Total; SSF — Sdlidos Suspensos Fixos; CT - Coliformes Totais; CF -
Coliformes Fecais; COEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente do Ceara (Resolucdo COEMA
9/2021); CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA 430/2011);
CONSEMA - Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (Resolugio CONSEMA
419/2020); CPRH - Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado de Pernambuco (Norma Técnica CPRH
n°® 2002 e n° 2007).

TRATAMENTO DE SEMENTES

No experimento, todas as sementes foram consideradas adequadas, sem sele¢do prévia com base nos aspectos
fisicos. No entanto antes da semeadura, as sementes foram tratadas para prevenir a presenga de fungos, insetos
e outros organismos indesejaveis. Esse tratamento, conforme o Manual da Analise Sanitaria de Sementes
(Brasil, 2009b), consistiu em imergir as sementes em 50 mL de uma solucao de hipoclorito de sodio (NaOCI),
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a 2 %, por 5 minutos. Em seguida, para remover o excesso de NaOCI, foram lavadas em trés ciclos com 100
mL de &gua destilada e deixadas secar a temperatura ambiente por 2 horas.

ABES

PARAMETROS FISICOS E BIOQUIMICOS

As sementes foram consideradas germinadas quando as radiculas atingiam 1,0 mm. As alturas das plantulas
foram medidas com um paquimetro digital (Modelo ABSOLUTE Mitutoyo, capacidade de 0-200 mm e erro
de £ 0.02mm). O potencial de germinacéo (PG) foi determinado segundo Rusan et al. (2015).

As proteinas brutas (BP) e soltvel (SP) foram determinadas pelos métodos de Bezerra Neto et al. (2011). As
clorofilas “a”, “b” e carotenoides foram determinadas por espectrofotometria UVvis, com valores de clorofila
“a” (C-a), clorofila “b” (C-b) e carotenoides calculados conforme Lichtenthaler & Buschmann (2001). A
cloroflla total é a soma de C-a e C-h.

ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas andlises estatisticas através do softwere Statistica, versdo 5.0 e as diferencas significativas
foram avaliadas por anélise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, p < 0.05.

RESULTADOS

PARAMETROS MORFOLOGICOS

Ao considerarmos o nimero de sementes de feijdo germinadas, os valores encontrados nos tratamentos T2 (10
+0,1), T3 e T4 (10 + 0,1) foram estatisticamente diferentes daquele registrado em T1 (9 £ 0,1), a p < 0,05. A
respeito do potencial de germinacdo, os valores observados em T2 e T4 (100 + 1,2%, para ambos) foram
estatisticamente diferentes daquele observado em T1 (irrigagdo com agua destilada) (93 + 1,2%) (Figura 1).
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Valores seguidos pela mesma letra n&o diferem pelo teste de Tukey, p < 0.05.
Figura 1: Parametros de germinacao aos seis dias apés o plantio.

As radiculas das sementes de feijdo irrigadas com RW se desenvolveram melhor em comparagdo com os
resultados encontrados em outros tratamentos estudados, e foram significativamente diferentes dos
tratamentos cuja irrigacdo foi realizada com DW e W (aos 2 DAS) (Figura 2).
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Valores seguidos pela mesma letra na mesma linha néo diferem pelo teste de Tukey, p < 0.05.
Figura 2: Comprimento das raizes finas aos seis dias ap6s o plantio.

A respeito das plantulas, as diferencas significativas entre as alturas foram observadas a partir dos 3 DAS. As
plantulas submetidas ao tratamento T4 apresentaram as maiores alturas e foram significativamente diferentes
dos valores encontrados em T1 (DW) (aos 3, 4, 5 e 6 DAS). Aos 6 DAS, as alturas das plantulas encontradas
no tratamento T3 (TRW) também foram significativamente diferentes daquelas encontradas no tratamento T1
(DW) (Figura 3).
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Valores seguidos pela mesma letra na mesma linha ndo diferem pelo teste Tukey, p < 0.05.
Figura 3: Altura das mudas aos seis dias ap0s o plantio.

PARAMETROS BIOQUIMICOS

O feijdo apresentou maiores teores de CP nas sementes submetidas aos tratamentos T3 (-) e T4 (-). Esses
valores foram estatisticamente diferentes daqueles encontrados em T1 (-) e T2 (-). O maior teor de SP foi
observado no tratamento T4 (-) e esse resultado foi significativo quando comparado aquele registrado em T1 (-
) (Figura 4).
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Valores seguidos pela mesma letra na mesma linha néo diferem pelo teste Tukey, p < 0.05.
Figura 4: Proteina bruta e soltvel.

A respeito das concentraces de clorofilas e carotenoides encontradas na biomassa do feijdo, os maiores
valores também foram observados em T4. Estatisticamente, o teor de C-a em T4 (7.4+1.2 pg kg*) foi diferente
de todos os valores registrados nos outros tratamentos estudados (0.9 + 1.2 ug kg, T1, 1.5+ 1.2 ug kg*, T2 e
2.0 + 1.2 ug kg*, T3). A concentragio de C-b em T4 (7.4 + 1.1 pg kg™) foi significativamente diferente do
valor encontrado em T1 (1.8 + 1.1 pg kg™). Com relagdo aos teores de carotenoides, o valor registrado em T4
(2.4 £ 0.4 ug kg™) foi significativo quando comparado aos valores encontrados em T1 (0.5 + 0.4 pg kg?) e T2
(0.6 0.4 pg kg*) (Figura 5).
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Valores seguidos pela mesma letra na mesma linha nao diferem pelo teste de Tukey, p < 0.05.
Figura 5: Contetdo de clorofila e carotenoides.

DISCUSSOES

Segundo Rafique et al. (2020), as sementes irrigadas com efluente sanitario demostram elevada capacidade de
absorver os micronutrientes presentes nesse efluente, resultado em uma melhoria na nutricdo das sementes e
no favorecimento do desenvolvimento das plantas.

O efluente exerceu uma influéncia positiva em todo o processo de germinacdo das sementes, desde o
desenvolvimento inicial até o estabelecimento das plantulas, devido a presenga de nutrientes essenciais (N, P e
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K) presentes em sua composi¢do (Dantas et al., 2018). Segundo Andrade et al. (2012), o uso do RW também
contribuiu significativamente para o teor de SP nas sementes, devido ao aporte de nutrientes.

Os valores mais elevados de clorofila foram observados devido a rapida e eficiente absor¢do de nitrogénio,
componente crucial na estrutura de clorofila, especialmente nas sementes de feijdo, resultando em resultados
significativos. Pesquisas anteriores, como as de Moradi et al. (2016), também destacaram resultados positivos
para os teores de clorofila ao utilizar efluente doméstico no cultivo irrigado de feijao.

As diferencas significativas observadas entre os tratamentos T1, T3 e T4 podem ser atribuidas & presenca de
macro e micronutrientes, especialmente K e N, que séo nutrientes que favorecem o desenvolvimento das raizes
e, consequentemente, o crescimento das plantulas. Esses resultados indicam a viabilidade do uso de efluentes
como fonte de nutrientes, substituindo fertilizantes inorganicos nos cultivos. (Costa et al., 2012).

O feijdo, com uma composicéo de aproximadamente 23 a 32% de proteina, manteve-se dentro dos limites de
teores relatados na literatura nos tratamentos T3 e T4. Conforme destacado por Rekik, et al. (2017), os
aumentos nos teores de CP e SP estdo associados as concentraces de nitrogénio, desempenhando um papel
significativo nos estéagios iniciais de crescimento das plantas e favorecendo o metabolismo vegetal.

Os resultados obtidos para o feijdo indicam uma boa absorc¢éo de nutrientes, e dado que essa espécie j& possui
naturalmente proteina em seus gréos, a irrigagdo com TRW e RW contribuiu para elevar os niveis de proteina
no feijdo (Patra et al., 2013). Dessa forma, as aguas de reuso (TRW e RW) foram consideradas benéficas ao
desenvolvimento das plantulas, promovendo o acimulo de nutrientes em tecido vegetal (Rekik, et al. 2017).

CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas condi¢gdes em que 0 experimento, concluiu-se que o uso do efluente doméstico
proveniente da estacdo de tratamento do Campus do Agreste (EC) representa uma fonte potencialmente
importante para fornecer nutrientes, promover o crescimento, aumentar a produtividade e fornecer o
desenvolvimento das espécies.

Observaram-se resultados significativos nos pardmetros semente germinada, desenvolvimento de massa seca,
percentagem de germinacdo e massa seca avaliados aos 6 dias apds semeadura, nas sementes de feijao com 10
+0,1SG;93+1,2% PG; 7+1,2% MSe 3,3+0,04 SG.d-1.

Os dados indicam que o tratamento RW favoreceu um desenvolvimento melhor e mais rapido das radiculas e
plantulas do feijdo, atingindo medidas de (45,2 + 2,8 mm) e (110,2 + 9,8 mm), respectivamente.

O tratamento RW também resultou em aumentos nos teores de clorofilas a, b, total e carotenoides, sugerindo
que as plantas absorveram nutrientes suficientes, quando comparado aos tratamentos (DW, W e TRW). Além
disso, a proteina soltvel (SP) destacou o tratamento RW como satisfatorio para a irrigacdo das trés espécies
estudadas. Quanto aos os teores de proteina bruta (CP), os tratamentos com agua de reuso (TRW e RW)
apresentaram valores mais elevados para o feijdo-vagem (Phaseolus Vulgaris L.): TRW (26,0 £ 0,9 %) e RW
(28,4 + 0,9 %).
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