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RESUMO

A crescente producao de esgoto sanitario, impulsionada pelo crescimento populacional
urbano ¢ uma preocupagao significativa devido ao seu potencial de causar degradagao
ambiental. O tratamento de esgoto sanitario oferece uma oportunidade de reciclar
nutrientes que podem ser usados como fertilizantes na agricultura. O biossélido obtido do
lodo proveniente do tratamento de esgoto € rico em matéria organica e minerais ¢ pode
ser utilizado como fertilizante com caracteristicas vantajosas para as culturas. As
rizobactérias promotoras de crescimento das plantas (PGPR) constituem um grupo de
microrganismos que vivem na rizosfera e beneficiam o crescimento de muitas espécies de
plantas promovendo maior absor¢ao de nutrientes. O alto custo e o esgotamento das
reservas de fertilizantes quimicos levantam preocupacdes adicionais sobre o futuro da
producao de alimentos. Tanto os biossolidos quanto as rizobactérias formam ferramentas
importantes para promover o crescimento das plantas sem prejudicar o meio ambiente.
Com o objetivo de explorar esses recursos disponiveis, este estudo teve como objetivo
investigar os efeitos da aplicacao simultanea de biossolido, produzido a partir de lodo de
esgoto e de Bacillus aryabhattai no crescimento, na producdo de biomassa aérea, nas
trocas gasosas foliares, nos teores de pigmentos fotossintéticos e os teores de nutrientes
foliares de plantas de girassol (Helianthus annuus). Para isso foram estabelecidos quatro
tratamentos, (T1= controle, T2= 5g de lodo + 0 mL de bactéria, T3= 5g + 3,2 mL de
bactéria, e T4 =5g + 6,4 mL). As plantas foram mantidas em casa de vegetacdo, durante
44 dias. A massa seca total foi significativamente maior nas plantas tratadas com lodo e
6,4 mL de bactérias, em comparacdo ao controle (T1) e adi¢do de apenas lodo (T2). Nao
houve diferenca significativa na produ¢do de massa seca entre T3 e T4. A adi¢do de lodo
aumentou a taxa fotossintética, enquanto a aplicacdo conjunta de bactérias e lodo
promoveu um incremento ainda maior, sem diferencas significativas entre as duas doses
de bactérias. A concentragdo de CO: na cavidade subestomatica foi, em geral, menor que
nas plantas que receberam bactérias (T3 e T4), indicando uma maior eficiéncia no uso do
CO» disponivel comparada a T1 e T2. Os pigmentos fotossintéticos foram aumentados
pela adi¢do de lodo. Dentre os nutrientes foliares houve maior absor¢dao de N, Mn e Zn
por parte do tratamento T4 em relacdo ao demais. Dessa forma conclui-se que as
aplicagdes com biossolido e Bacillus aryabhattai promoveram o aumento das taxas
fotossintéticas e da produgdo de massa seca da parte aérea, sendo o T4 o tratamento mais
eficiente, devido ao incremento no teor de clorofila total e nutrientes foliares em especial
Ne Zn.

Palavras chave: biossolido, rizobactérias, reciclagem de nutrientes, fertilizagao, crescimento
vegetal.



ABSTRACT

The increasing production of domestic sewage, driven by urban population growth, is a
major concern due to its potential to cause environmental degradation. The treatment of
domestic wastewater offers an opportunity to recycle nutrients that can be used as
fertilizers in agriculture. The biosolid obtained from sewage sludge is rich in organic
matter and minerals and can be used as a fertilizer with advantageous characteristics for
crops. Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) constitute a group of
microorganisms that inhabit the rhizosphere and benefit the growth of many plant species
by promoting greater nutrient uptake. The high cost and depletion of chemical fertilizer
reserves raise additional concerns regarding the future of food production. Both biosolids
and rhizobacteria represent important tools to promote plant growth without harming the
environment. To explore these available resources, this study aimed to investigate the
effects of the simultaneous application of biosolid, produced from sewage sludge
(Sabesfeértil), and Bacillus aryabhattai on growth, shoot biomass production, leaf gas
exchange, photosynthetic pigment content, and leaf nutrient content in sunflower
(Helianthus annuus) plants. Four treatments were established (T1 = control; T2 =5 g of
sludge + 0 mL of bacteria; T3 =5 g + 3.2 mL of bacteria; and T4 =5 g + 6.4 mL). The
plants were maintained in a greenhouse for 44 days. Total shoot dry mass was
significantly higher in plants treated with sludge and 6.4 mL of bacteria compared to the
control (T1) and sludge-only treatment (T2). There was no significant difference in shoot
dry mass production between T3 and T4. The addition of sludge increased the
photosynthetic rate, whereas the combined application of bacteria and sludge further
enhanced it, with no significant differences between the two bacterial doses. The CO-
concentration in the sub-stomatal cavity was generally lower in plants inoculated with
bacteria (T3 and T4), indicating higher efficiency in the use of available CO2 compared
to T1 and T2. Photosynthetic pigments increased with the addition of sludge. Among leaf
nutrients, N, Mn and Zn absorption were higher in treatment T4 compared with the others.
In conclusion, the application of biosolid and Bacillus aryabhattai promoted increases in
photosynthetic rates and shoot dry mass production, with T4 being the most efficient
treatment due higher total chlorophyll and leaf nutrient contents, particularly N and Zn.

Keywords: Biosolid; Rhizobacteria, Nutrient recycling; Fertilization, Plant growth.
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1. INTRODUCAO:

Historicamente, o Brasil tem sido um dos paises que mais investem em politicas de
combate a fome e inseguranga alimentar (Rede Penssan, 2022). Em 2006, a promulgagao
da Lei n® 11.346/2006, que criou o Sistema Nacional de Seguranga Alimentar e
Nutricional (SISAN), estabeleceu o direito humano a alimentagdo adequada, definido
como “ a realizagdo do direito de todos ao acesso regular e permanente a alimentos de
qualidade, em quantidade suficiente, sem comprometer o acesso a outras necessidades
essenciais, tendo como base praticas alimentares promotoras de saude, que respeitem a

diversidade cultural e que sejam social, econdmica e ambientalmente sustentaveis”.

No entanto, o aumento populacional associado a realidade p6és covid-19 tornou a
inseguranga alimentar novamente uma preocupacao alarmante no Brasil € no mundo. No
final de 2020, a fome ja atingia 9% dos lares brasileiros (Rede Penssan, 2022). Em 2022
apenas dois anos depois esse numero subiu para 15,5%, ou seja, 33,1 milhdes de
brasileiros passam fome diariamente no Brasil (Rede Penssan, 2022). Quanto a
inseguranga alimentar, no mesmo ano, 2022 a II VIGISAN (II Inquérito Nacional da
Inseguranca Alimentar no Brasil no Contexto da Covid-19) estabeleceu que “125,2
milhdes de brasileiros/as ndo tinham certeza se teriam o que comer no futuro préximo,
limitando a qualidade ou quantidade de alimentos para as refei¢cdes didrias — um aumento
de 7,2% em relacao a 2020.” Além disso, o aumento dos custos e o esgotamento dos
fertilizantes inorganicos irdo desafiar ainda mais a produgdo de alimentos, enfatizando a
importancia de solucdes alternativas, como agua recuperada e biofertilizantes (Hashem et

al., 2022).

Diante do atual contexto social, a viabilizagao do acesso a alimentos se torna uma
necessidade urgente. Para isso, metodologias inovadoras que promovam uma maior
produtividade agricola de forma sustentavel e que ndo agridam o meio ambiente nem a
qualidade dos alimentos ¢ imprescindivel. A agricultura hoje representa um dos maiores
setores de produgdo econdmica no Brasil. Segundo a Embrapa, o setor “E um dos que
mais contribui para o crescimento do PIB nacional e responde por 21% da soma de todas
as riquezas produzidas, um quinto de todos os empregos e 43,2% das exportacdes
brasileiras, chegando a US$ 96,7 bilhdes em 2019” (VII Plano Diretor da Embrapa
20202030).
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Por outro lado, o setor agricola tem sido cada vez mais dependente de fertilizantes
quimicos, cujo uso excessivo pode causar diversos danos ambientais, como a
contaminac¢do de solos e corpos d’agua, sendo um dos agentes diretos da eutrofizacao de
rios e lagos. Além disso, sdo constituidos de recursos minerais finitos ( Lu; Wang, 2023),
colocando em risco a producdo agricola. Do ponto de vista econdmico, 0 USO excessivo
também representa um alto custo, uma vez que cerca de 60% do fertilizante inorgénico a

base de fosforo usado na agricultura brasileira ¢ importado (Revista Fapesp 2020).

Em 2020, o engenheiro-agronomo iraniano Amin Soltangheisi, afirmou a revista
FAPESP: “O fosforo ¢ um recurso limitado e 70% das reservas mundiais estdo no
Marrocos. As reservas totais de fosfato de rocha atualmente disponiveis para exploragao
no Brasil sdo estimadas em 320 milhdes de toneladas. Nas taxas atuais de extra¢dao, em
torno de 6,7 milhdes de toneladas ao ano, elas vao se esgotar em cerca de 50 anos”. Além
disso, outros elementos essenciais para o desenvolvimento agricola também enfrentam
risco de esgotamento em curto periodo, como Zn, ainda mais escasso que o fésforo, com

reservas estimadas para suprir a demanda global apenas até 2050 (Mudd et al., 2017).

Como consequéncia, o lodo de esgoto, também denominado de biossolido, surge
como uma alternativa sustentavel ndo s6 aos fertilizantes quimicos por ser rico em
nutrientes como N, P, S, Ca, Mg, Cu e Zn, mas també&m ao processo de calagem, uma vez
que apresenta caracteristicas semelhantes as de um corretivo de acidez de solo, podendo

substituir totalmente o uso do calcario (Sanepar, 2023).

O lodo de esgoto ¢ um subproduto do tratamento de esgoto doméstico, gerado dentro das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs). Em 2017, a Fundagdo Nacional de Saude
(FUNASA) definiu o esgoto doméstico como o “despejo liquido resultante do uso da d4gua
para higiene e necessidades fisiologicas humanas”, composto majoritariamente por agua,
mas que também contém, em sua parte solida, matéria organica e inorganica. A produgdo
de lodo se inicia com a separagdo inicial da parte liquida (99,9%) e solida (0,1%) que

constituem o esgoto doméstico (Figura 1).
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Figura 1. Esquema representativo da parte liquida e solida do esgoto doméstico.
Autor: Funasa 2017

O tratamento de esgoto doméstico ocorre em duas fases, primeiro trata-se a parte
liquida do esgoto e depois a parte solida. Inicialmente, o esgoto captado pela rede de
saneamento ¢ enviado para as ETEs, onde passa por grades que retém residuos sélidos
maiores, como lixo e detritos. Em seguida, o esgoto passa por uma caixa de areia, onde
se espera retirar as particulas de areia presentes no fluxo de esgoto. Apds essa etapa, o
fluxo ¢ direcionado para um decantador primario, onde a maior parte solida se separa da

parte liquida através do processo de decantacao (Figura 2).

Nesse estagio, a parte solida transforma-se em lodo primario, que ¢ direcionado
para um adensador. Ja a parte liquida ¢ enviada para um tanque de aeracdo, onde ocorre a
proliferacdo de microrganismos que se alimentam da matéria organica presente. Esse
processo reduz significativamente a carga poluidora do esgoto que entdo segue para um
decantador secundario. Nessa etapa, qualquer resto de particula s6lida é removido da parte
liquida, por decantacdo, resultando em dois produtos: o lodo secundario e agua de reuso.
A 4gua de reuso ndo ¢ propria para o consumo, mas esta limpa o suficiente (90% das
impurezas retiradas) para ser despejada-em rios ou utilizada em atividades secundarias,
como descargas sanitarias, lavagem de calgadas, pracas e ruas, ou ainda na irrigacdo de

jardins ornamentais (Sabesp).
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Figura 2. Esquema representativo do tratamento da fase liquida do esgoto doméstico.

Autor: SABESP 2020 (Processo de tratamento de esgoto)

No tratamento da fase solida (Figura 3), ambos os lodos - primario e secundario-
obtidos na separagdo com a fase liquida passam por um processo de adensamento, ou seja,
sua concentracdo ¢ aumentada para que se tornem mais densos, seja através de um
processo de decantacdo em adensadores (lodo primario), ou de flotacdo em flotadores
(lodo secundério). Em seguida, ambos sdo encaminhados para digestadores, estruturas
onde ocorre a proliferacdo de microrganismos que se alimentam da matéria organica
presente no lodo bruto. Esse processo libera d4gua e gas metano, estabilizando dessa forma
o0 lodo e eliminando odores desagradaveis. O lodo ja estabilizado passa por um processo
de desaguamento, onde perde quantidade significativa de dgua e passa de um carater

liquido para soélido (Sabesp).
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Figura 3. Esquema representativo do tratamento da fase sélida do esgoto doméstico.
Autor: SABESP 2020 (Processo de tratamento de esgoto)

Tradicionalmente, o lodo de esgoto ¢ enviado para ser descartado em aterros
sanitarios. Entretanto, a disposicao do biosso6lido em aterros sanitarios de forma continua
e em grande quantidade nesses locais, diminui rapidamente a sua vida util (Rocha et al,
2004). De acordo com Rocha (1998), “atualmente, existe uma tendéncia mundial em se
priorizar alternativas que promovam a reciclagem do lodo”. Nesse contexto, a
implantagcdo de modelos de economia circular envolvendo os residuos do tratamento de
esgoto surge como uma alternativa sustentavel para reduzir o consumo de fertilizantes
quimicos, promover a reutilizagdo recursos € minimizar impactos ambientais (Migra

Ambiental, 2024).

Diante da crescente demanda de biossélido como um novo insumo biologico
sustentavel, tornou-se necessario adicionar alguns processos para a viabilizar seu uso na
agricultura. Apds a obtengdo do lodo (Figura 3), o material passa por um processo de

higienizacdo, visando a remog¢do de organismos patogénicos. O produto ¢, entdo,
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encaminhado para a unidade de armazenamento, onde ¢ separado em lotes e caracterizado
qualitativamente em funcdo do seu potencial agrondmico, grau de higienizacdo e

estabilizacdo (Sabesp).

Segundo a SABESP, o Sabesfértil (Figura 4), biossolido produzido nas ETEs da
companhia “pode ser utilizado em todos os tipos de culturas, exceto em culturas
inundadas, pastagens e em culturas cuja parte comestivel da planta entra em contato com
o solo, como olericolas, tubérculos e raizes”, sendo classificado como Classe B pela
Resolugao CONAMA n° 498/2020. Essa classificagdo torna o cultivo de girassois uma
opcao ideal para estudos do impacto do biosso6lido no crescimento de plantas de cultivo

em larga escala.

Figura
4. Produto final, pronto para uso, biossolido Sabesfértil.

Autor: Sabesfértil.

Em 2007, a UEMA (Universidade estadual do maranhao), promoveu um estudo
sobre o crescimento e produtividade de trés gendtipos de bananeira, adubados com
diferentes dosagens de lodo de esgoto, os tratamentos apresentaram resultados
semelhantes aos obtidos com adubagdo mineral recomendada, ressaltando-se a maior
dosagem (13 t ha'!) como aquela que atingiu os melhores indices de produtividade (Souza
et al,, 2007). Resultados semelhantes foram observados em 2003, um experimento
conduzido pela faculdade de agronomia da Unesp de Botucatu, que tinha como objetivo
principal avaliar a viabilidade do uso de biossolido como componente do substrato em

mudas de eucalipto em diferentes proporc¢des. Os resultados obtidos revelaram que as
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mudas desenvolvidas na propor¢do 50% substrato (casca de arroz carbonizada) e 50%
biossolido, apresentaram resultados semelhantes ao controle (DE MENEZES
TRIGUEIRO, et al. 2003). Estudo recente com plantas de girassol mostrou que a aplicagao
de biossolido proveniente do tratamento de esgoto resultou em maior crescimento e
atividade fotossintética, sendo o aumento proporcional a dose aplicada (Ferreira et al.,

2025).

A partir disso as Rizobactérias entram como uma ferramenta potencializadora para a
absor¢ao dos nutrientes presentes no lodo de esgoto, uma vez que sdo microrganismos
associados as raizes das plantas conhecidas coletivamente como rizobactérias promotoras
de crescimento de plantas (PGPR) (Vessey, 2003). Os inoculantes microbianos
(bioinsumos) baseados em PGPR estdo se tornando cada vez mais populares na
agricultura intensiva. A microscopia eletronica de varredura realizada por Mun et al.
(2024) mostrou que Bacillus aryabhattai SRB02 coloniza com sucesso as raizes da soja
de forma répida (em 2 dias) e tem grande potencial para promover o crescimento das
plantas por meio da produgao de fitohormdnios, como acido salicilico, &cido indolacético,
cinetina, zeatina e 6-benzilaminopurina (Vanacore et al., 2025), promovendo o acumulo

de nutrientes e a estabilidade da clorofila.

O crescimento das plantas ¢ estimulado por meio da mobilizacdo de nutrientes no
solo, levando a produg¢do de fitohormonios, hormoénios vegetais, que regulam o
crescimento, desenvolvimento e outros processos fisiologicos da planta, incluindo
protecdo contra fitopatogenos (Kejela, et al., 2017). Tais propriedades podem ser
alcancadas por meio de abordagens diretas ou indiretas. A abordagem direta consiste em
fornecer a planta compostos que promovem seu crescimento, através de técnicas como
biofertilizacao, rizorremediagdo e controle do estresse vegetal (Goswami et al., 2016). Ja
a abordagem indireta envolve a reducdo ou prevencdo dos prejuizos causados por
organismos fitopatogénicos, promovendo o crescimento vegetal por antibiose , indugado
de resisténcia sistémica (ISR) e exclusdo competitiva (Tripathi et al., 2012). Logo a
associacao de rizobactérias (Microorganismos que realizam associacao mutualistica com
as raizes das plantas) como B. aryabhattai, a plantas de cultivo em larga escala tem se

mostrado uma estratégia promissora para o aumento da produtividade vegetal.

Diante disso, a conversdao de esgoto sanitario em um recurso voltado para a

producado agricola representa uma mudanca de um modelo de explora¢ao desenfreada para
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um modelo sustentdvel, focado no uso eficiente de recursos ja extraidos. Nesse contexto,
destaca-se também a utilizagdo de bactérias promotoras do crescimento de plantas,
presentes na rizosfera, como biofertilizantes. Tanto os biossolidos quanto as rizobactérias
tém se mostrado ferramentas promissoras para o incremento da produtividade agricola,
contribuindo simultaneamente para a recuperagdao de nutrientes, a redu¢cdo do impacto
ambiental e o fortalecimento da sustentabilidade no setor agropecuario. Espécies do
género Bacillus geralmente ndo sdo aplicadas em biossolidos, mas Soares (2023) tem
investigado essa transposi¢do tecnologica. A inoculagdo de biossolido com Bacillus
aumentou a produtividade de plantas de grao-de-bico, demonstrando a eficiéncia desses
microrganismos na disponibilizacdo de fosforo para as plantas (Soares, 2023). Estudos
recentes também indicam que a incorporagdo de biossolidos ao solo, associada a
inoculacdo de microrganismos simbidticos, promove aumento no crescimento, no teor de
pigmentos fotossintéticos e em atributos quimicos desejaveis em plantas de grao-de-bico

(Hasan et al., 2023).
2. Objetivo:

O girassol, Helianthus annuus L., ¢ uma cultura de grande valor econémico, utilizada
como alimento para passaros, ingrediente essencial na racdo para gado, e flor ornamental.
Atualmente, no entanto, sua principal finalidade ¢ a extracdo de o6leo, que pode ser
empregado de diversas formas, inclusive na producdo de biodiesel (Embrapa 2009).
Segundo a pesquisadora Regina Campos Leite (Embrapa 2009), as sementes de girassol
apresentam um teor de oleo significativamente superior ao de outras oleaginosas: “No
girassol, esse teor varia em torno de 40%, enquanto em outras oleaginosas utilizadas na
producdo de biodiesel, esse percentual fica em torno de 20%, como ¢ o caso da soja, por
exemplo.” Com base nessas caracteristicas, pesquisadores afirmam que o girassol tende a

se tornar a principal alternativa a soja na produ¢ao de biodiesel no Brasil.

A notéavel adaptabilidade torna o girassol um forte candidato para diversificar os
sistemas de producdo na regido do Cerrado (Amabile et al., 2002). O cultivo de girassol
no Brasil tem se concentrado principalmente nos estados de Mato Grosso, Goias e Rio
Grande do Sul (Amabile et al., 2002), onde ¢ frequentemente utilizado como cultura de
rotacdo. Dada a demanda dos setores industrial e comercial, hd um potencial significativo

para expandir a produc@o de girassol na regido do Cerrado (Rondon et al., 2019).
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Com o objetivo de explorar de forma sustentavel os recursos disponiveis, este estudo
teve como propdsito avaliar os efeitos da aplicagao simultanea de biossolido, produzido
a partir de lodo de esgoto (Sabesfértil), e da rizobactéria B. aryabhattai sobre o
crescimento, a producdo de biomassa aérea, as trocas gasosas foliares e os teores de
pigmentos fotossintéticos e os teores de nutrientes foliares de plantas de girassol (H.

annuus L.).

Considerando a importancia de avaliar as respostas das culturas a aplicagdo desses
insumos, este estudo buscou fornecer subsidios sobre os beneficios e possiveis limitagdes
dessa estratégia. Nesse contexto, formulou-se a seguinte questdo: a presenca da
rizobactéria B. aryabhattai tfavorece um melhor aproveitamento dos nutrientes presentes

no biossolido, resultando em maior crescimento das plantas de girassol?

3. MATERIAL E METODOS:
3.1. CONDICOES DE CULTIVO:

Para a realizacdo do experimento, as sementes de girassol foram semeadas em
vasos com capacidade maxima de quatro litros de volume, preenchidos com substrato de
Carolina Soil® (Tabela 1), misturado com vermiculita de granulagdo média na proporgdo
1:1 (Carolina Soil®:vermiculita) promovendo uma dilui¢do dos nutrientes disponiveis,
reduzindo a concentra¢do por volume, o que pode ser interpretado como uma redugdo

aproximada de 50% na fertilidade potencial do substrato.

Tabela 1. Caracterizagio quimica do substrato Carolina® puro.

Macronutrientes (g Kg™) Micronutrientes (mg Kg™)

N P20s | KoO |Ca |[Mg | S B Cu Fe Mn |Zn |pH

6,0 |28 25 173 1201 (20 |20,0 |10,0 |32,04|184,0]25,0 5,1

Fonte: Aloisio Costa Sampaio (2021). Fabricante: Capacidade de Retencio de Agua (CRA) = 51,0%

Os vasos foram preenchidos com o substrato até atingirem um centimetro da
borda, e foram depositados na casa de vegetacdo pertencente ao Departamento de
Ciéncias Bioldgicas no Campus da UNESP Bauru, onde foram mantidos sob condig¢des

fotoperiodicas naturais e temperatura média minima e maxima de 16 e 31°C,
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respectivamente. Uma semana apods o plantio, foi feito o desbaste, mantendo-se apenas

uma planta por vaso. A irrigacdo com agua de torneira foi realizada sempre que necessario.

3.2. TRATAMENTOS:
Foram estabelecidos 4 tratamentos ( Figura 5):
e T1: Substrato + 0 g de biossolido + 0 mL de Bacillus
® T2: Substrato + 5 g de biossolido + 0 mL de Bacillus
® T3: Substrato + 5 g de biossolido + 3,2 mL de Bacillus @

T4: Substrato + 5 g de biossolido + 6,4 mL de Bacillus

Substrato de Carolina Soil® com
vermiculita granulacao média na
propor¢ao 11

_/Tratamentode plantas

de Helianthus annuus
Sem Bacillus « \ Com Bacillus, aplicagio
feita 10 dias apos o plantio
e ¥ * ¥
“ ‘} | w
Controle Apenas Sg de Sg de
5g de Biossolido biossolido
biossolido +32mi +64ml
de de
Becillus Bacillus

A segunda e terceira aplicacao realizadas 17 & 35 dias apos o plantio
respectivamente.

Figura 5. Fluxograma do experimento em casa de vegetagio.
Fonte: Autor.
» Aplicac¢io do biossolido e do bioinsumo Auras®

Cinco gramas (5 g) de biossolido (Sabesfértil) foram incorporadas a superficie do

substrato no dia do plantio, sendo realizadas uma segunda e uma terceira aplicagdo aos 17
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e 35 dias apos o plantio, respectivamente. Em ambas as aplicagdes, o biossolido foi
distribuido sobre a superficie do substrato e recoberto com uma fina camada do proprio
substrato. A quantidade de biossolido utilizada foi determinada com base em
experimentos anteriores com girassol (FAPESP Processo: 2022/07475-3; FAPESP
Processo 2022/11514-4; Ferreira et al., 2025).

A inoculacdo com Rizobactérias foi realizada utilizando-se o produto comercial
Auras® (Embrapa e NOOA Ciéncia e Tecnologia Agricola, Minas Gerais, Brasil). O
bioinsumo Auras® ¢ composto por bactéria B. aryabhattai Cepa CMAA 1363,
substancias humicas, espessante, conservante e agua. O produto foi aplicado nas
concentragdes 3,2 ¢ 6.4 ml diluidos em 100 ml de 4gua por vaso. A inoculagdo foi feita

através da incorporagao do produto no substrato, na base da planta, 10 dias ap6s o plantio.
3.3. MEDIDAS DE CRESCIMENTO:

Medidas de crescimento foram feitas semanalmente. A altura das plantas foi
medida com auxilio de uma régua milimetrada, desde o nivel do substrato até o ultimo nd
visivel. O diametro do caule, na altura da inser¢do dos cotilédones, foi medido através do
uso de um paquimetro digital (KingTools). Também foram contadas o nimero de folhas
emergidas, considerando-se como folhas emergidas as que eram visiveis sem 0 manuseio

da planta.
3.4. MEDIDAS DE TROCAS GASOSAS E QUANTIFICACAO DE
PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS:

As medidas de fotossintese (4), de condutincia estomatica (g;), de transpiracao
(E) e a concentragdo de CO na cavidade subestomatica (C;) foram realizadas através do
uso de um analisador de gés por infravermelho portatil (LCpro, ADC BioScientific Ltd.,
Hoddesdon, UK). As analises foram realizadas na folha mais jovem totalmente expandida
dentro da casa de vegetagdo entre 8-10h sob condi¢des ambientes de temperatura, pressao
parcial de CO» e de vapor de agua do ar. Radiagdo fotossinteticamente ativa de 800 umol
m s7! foi suprida por uma lampada acoplada a cAmara foliar. A folha foi mantida sob esta

intensidade até que uma taxa fotossintética de estado estaciondrio foi alcancada.

A eficiéncia instantdnea do uso da agua foi calculada através da relagdo A/E (taxa
fotossintética/taxa transpiratoria). A razdo 4/C; (pmol m? s™'/umol mol™!) foi usada para

estimar a eficiéncia instantdnea da carboxila¢do. Essa razdo representa a quantidade de
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CO: fixado durante a fotossintese em relacdo a sua concentragdo na cavidade

subestomatica.

Para quantifica¢do dos pigmentos fotossintéticos (clorofila e carotenoides), foram
utilizados 3 discos foliares de cada planta, com area conhecida (1,68 cm? cada). Os discos
foram homogeneizados em almofariz com acetona a 80%, e as concentragdes foram
calculadas conforme as formulas de Lichtenthaler (1987). As leituras de absorbancia
foram efetuadas em espectrofotometro (UV-1800; Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)
a 647, 663 e 470nm. Os teores de clorofila e de carotenoides foram expressos por unidade

de area (g m™).
3.5. DETERMINACAO DA MASSA SECA:

Ao final do periodo experimental (44 dias apds o plantio), as plantas de cada
tratamento foram coletadas para determinagdo da matéria seca da parte aérea, e entdo
divididas em caule e folhas antes de serem secas em estufa a 65°C por pelo menos 48 h
até a obtencao de massa constante. Utilizando uma balanca de precisdo foi determinada a

massa seca de cada uma das partes das plantas para obtengdo da massa seca da parte aérea.

3.6. QUANTIFICACAO DOS TEORES DE MACRO E
MICRONUTRIENTES NAS FOLHAS E NO BIOSSOLIDO:

A determinacdo foi feita nas folhas ocupando a regido mediana da planta,
descartando-se folhas em inicio de senescéncia e as mais jovens. As folhas foram secadas
em estufa de circulagdo de ar a 65°C até a obteng@o de peso constante. A seguir, as folhas
foram trituradas em moinho e enviadas juntamente com amostras de biossolido para o
Laboratério de Solos, localizado no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da
Faculdade de Ciéncias Agrarias/UNESP/Botucatu para determinagdo dos teores foliares
de macro e micronutrientes conforme metodologia apresentada no Manual de Métodos

Analiticos Oficiais para Fertilizantes e Corretivos (Brasil, 2017).
3.7. ANALISES ESTATISTICAS:

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) utilizando o software
SPSS/PC 23. As variagdes quantitativas nas diferentes varidveis foram analisadas por
meio de um teste de comparagdes multiplas, a fim de determinar diferengas entre os
tratamentos ao nivel de significancia de 5%. O teste da diferenca minima significativa

(LSD) foi utilizado quando as variancias foram consideradas iguais, enquanto o teste de
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Games—Howell foi aplicado quando a igualdade das varidncias ndo foi assumida. As
analises estatisticas para numero de folhas foram realizadas apods transformacao dos

valores das amostras em VX + 0.5 (Wardlaw, 1985; Mcpherson,

1990).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE DE TROCAS GASOSAS

Durante o periodo de analise das trocas gasosas, observou-se uma variagao
consideravel na condutancia estomadtica e na taxa de transpirac¢do. Essa oscilacdo pode ser
atribuida, em parte, as mudangas nas condigdes meteorologicas ao longo do experimento,
especialmente as variagdes de temperatura, umidade relativa do ar e radiagdo solar, que
influenciam diretamente a abertura estomadtica e, consequentemente, a perda de agua pelas
folhas. Na avaliacdo comparativa entre tratamentos (Figura 8), houve dois destaques
principais, o T4 (tratamento com 6,4 mL de Bacillus) e o T1 (controle com 0 g de lodo e

0 ml de Bacillus).
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Figura 8. Condutincia estomatica (gs, A), transpiragdo (E, B), fotossintese (4, C) e concentragdo de CO,
na cavidade subestomatica, transpiracdo (C;, D) de plantas de girassol cultivadas sob adi¢do de biossélido
e Bacillus aryabhattai. Valores sdo a média = erro da média para 10 repeti¢des. Diferengas significativas

(P <0,05) entre os tratamentos sdo representadas por letras maiusculas diferentes.

Fonte: Autor.

Na Figura 8 ¢ possivel observar que o tratamento T4 apresentou, inicialmente,
maior condutancia estomatica (gs). Ao longo das coletas, a condutancia estomatica tornou-
se menor que nos demais tratamentos (Figura 8A). A taxa de transpiragdo (E) apresentou
uma resposta diferente, mais baixa inicialmente e tornando-se relativamente elevadas ao
longo do periodo experimental em comparagao aos tratamentos T2 e T3 (Figura 8B). Esse
comportamento foi associado a uma maior taxa de fotossintese (4) e a menores valores
de concentragao interna de CO: (C;) (Figura 8C, D), indicando maior fixa¢ao de carbono

via Rubisco durante o ciclo de Calvin—Benson (Kerbauy, 2019).
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Sob a aplicagdo exclusiva de biossolido, observou-se um aumento significativo na
taxa fotossintética (Figura 8C). E interessante notar que, ap6s a inoculagio com Bacillus,
as plantas que receberam o indculo apresentaram taxas fotossintéticas superiores as dos
demais tratamentos, ndo havendo diferenca significativa entre as duas doses aplicadas. Ao
final do experimento, a taxa fotossintética das plantas que receberam a menor dose de
Bacillus nao diferiu daquela observada nas plantas nao inoculadas. Esse resultado indica
que a aplicacdo da dose mais alta de Bacillus foi mais eficaz em aumentar a capacidade

das plantas de fixar COs..

Vale ressaltar que as diferencas entre os tratamentos se tornaram mais evidentes
principalmente ap6s a segunda coleta de dados, quando as rizobactérias foram
incorporadas ao meio e os tratamentos T2, T3 e T4 se tornaram diferenciados. Bacillus
spp. destaca-se como uma das rizobactérias promotoras de crescimento vegetal mais
eficientes, devido a sua capacidade de formar esporos de longa duragdo e tolerantes ao
estresse (Tsotetsi et al.,, 2022). As PGPR, quando associadas as raizes das plantas,
reforcam processos fisioldgicos essenciais, como a absor¢do de agua e nutrientes, a
fotossintese e as relagdes fonte-dreno que promovem o crescimento ¢ o desenvolvimento

vegetal ((Ilangumaran and Smith, 2017).

O tratamento T1 manteve a maior taxa de transpiragdo (£) durante o experimento,
bem como maior condutincia estomatica (g;). No entanto, apresentou a menor taxa
fotossintética (4), o que indica um uso ineficiente da agua, ou seja, menos CO; assimilado

por unidade de agua transpirada em comparagdo com os demais tratamentos (Figura 9B).
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Figura 9. Eficiéncia carboxilativa aparente (4/C;, A) e eficiéncia instantdnea do uso da agua (EiUA,
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(A/E), B) de plantas de girassol cultivadas sob adi¢do de biossolido e Bacillus aryabhattai. Valores sdo a
média + erro da média para 10 repetigdes. Diferengas significativas (P <0,05) entre os tratamentos s@o

representadas por letras minusculas diferentes.

Fonte: Autor.

Quanto a eficiéncia carboxilativa aparente (A4/C;), o tratamento T4 também
demonstrou resultados superiores (Figura 7A). Ao longo das coletas, observou-se um
aumento consideravel na capacidade carboxilativa, com comportamento mais consistente
no aprimoramento da eficiéncia fotossintética, especialmente nas coletas finais, quando
as plantas ja se encontravam em estagio de desenvolvimento mais avancado iniciavam a
fase reprodutiva. Nesse periodo, ha um maior custo energético para planta, decorrente da

formacao de inflorescéncias e sementes (Kerbauy, 2019).

Em comparagdo, o tratamento T1, apresentou, na primeira coleta, bom
desempenho quanto a eficiéncia carboxilativa, com resultados superiores aos dos demais
tratamentos. No entanto, observou-se uma redu¢ao dessa capacidade carboxilativa ao
longo do experimento, indicando menor fixa¢do de carbono. O tratamento T3, por sua
vez, apresentou resultados superiores quando comparados ao T2 e T1, tanto para as
variaveis relacionadas as trocas gasosas quanto para os indicadores de eficiéncia da

planta, embora tenha sido inferior em relagdo ao T4.

O tratamento T2 apresentou resultados superiores ao controle, indicando que o
lodo puro proporciona beneficios significativos para o desenvolvimento da planta. Em
2022, a Universidade Estadual Paulista (UNESP), conduziu um estudo sobre o uso de
biossolido em feijoeiro submetido a deficiéncia hidrica (Gomes et al, 2022). Os autores
concluiram que “o biosso6lido apresentou indicios que pode atenuar os efeitos da
deficiéncia hidrica, proporcionando maior eficiéncia hidrica a planta”. No entanto, os
resultados obtidos nos tratamentos T3 e T4, evidenciam maior eficiéncia do uso do lodo
quando associado a B. aryabhattai, especialmente em concentragdes mais altas, como

observado no tratamentoT4.

A eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) ¢ uma variavel fisiologica que
expressa a capacidade da planta de utilizar a agua para fixar carbono por meio da
fotossintese em um determinado momento. Em geral, ¢ definida como a razao entre a taxa
fotossintética liquida e a taxa de transpiragdo. Dez dias ap6s a inoculagdo com Bacillus,

os tratamentos T3 e T4 apresentaram valores de EiUA superiores aos observados nos
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tratamentos T1 e T2 (Figura 9B), resultado associado a uma menor taxa de transpiragdo
(Figura 8B). No entanto, essa tendéncia nao se manteve até o final do experimento,
quando o tratamento T4 apresentou valores superiores apenas em relacao aos tratamentos

T3 eTl.
4.2. AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO DA PARTE AEREA
DAS PLANTAS.

A cultura do girassol caracteriza-se por apresentar atributos quantitativos, como altura
da planta, tamanho do capitulo, dimensdo do aquénio e tempo para maturagdo, entre
outros, que exibem grande variacdo (Frank; Szabo, 1989). No entanto, nesse estudo a

variagdo ndo foi muito evidente dentro de cada tratamento.

Os nutrientes minerais circulam continuamente entre os organismos vivos, tornando
o uso de lodo de esgoto uma pratica essencial na fertilizacdo do solo, por favorecer o
crescimento ¢ o desempenho das culturas, como observado por Eid et al. (2021) em
plantas de sorgo. Dona et al. (2025) avaliaram a viabilidade social e ambiental do uso de
biossolidos na agricultura urbana, com foco em comunidades de baixa renda. Os
resultados indicaram que a maioria dos moradores esta disposta a usar os biossoélidos
como fertilizante, sendo a adoga@o influenciada pelo tamanho da familia, pelo interesse na
agricultura e pela motivag¢do. Assim, o uso de biossolidos na agricultura urbana como em
grande escala configura-se como alternativa sustentavel, favorecendo a economia circular

e a reducao de impactos ambientais.

No presente estudo, a aplicagdo de biossélido nao alterou significativamente a altura,
o diametro do caule ou o niimero de folhas por planta, quando comparado ao grupo de
plantas que ndo recebeu biossolido (Figura 6). Esses resultados contrastam com os
observados por Ferreira et al., (2025) usando a mesma cultivar de girassol. Os autores
observaram um aumento significativo nessas variaveis usando 5 g de biossolido,
possivelmente em funcdo do tipo de substrato empregado. No presente estudo, os
tratamentos ndo diferiram significativamente por todo o periodo experimental em relacao
a altura da parte aérea e o didmetro do caule (Figura 6A, B). No entanto, o tratamento T4
(5 gdelodo + 6,4 ml B. aryabhattai) promoveu o maior incremento na produgao de folhas

em relacdo aos demais tratamentos (Figura 6C).
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Figura 6. Altura da planta (A), didmetro do caule (B) e numero de folhas por planta (C) de plantas de
girassol cultivadas sob adigdo de biossolido e Bacillus aryabhattai. Valores sdo a média + erro da média
para 8 repeti¢cdes. Diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos sdo representadas por letras

maitsculas diferentes.

Fonte: Autor.

Dentro das varidveis altura (Figura 6A) e didmetro do caule (Figura 6B), ndo
houveram diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos, T1, T2, T3 E T4 (p >

0,05), em nenhuma das cinco coletas realizadas.

Em relacao ao niimero de folhas visiveis, observou-se um aumento constante em
todos os tratamentos ao longo do experimento. Contudo, na ultima coleta, o tratamento
T4 apresentou um nimero significativamente superior de folhas em relacdo ao outros

tratamentos, com uma diferenga estatistica (P =0,011). O teste DMS apontou o tratamento
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T4 com significativamente mais folhas do que T1, T2 e T3 (Figura 6C), evidenciando um

efeito estimulador da maior dose do Bacillus na formacao de folhas.

Os resultados obtidos em relacdo a avaliagdo do crescimento da parte aérea sao
corroborados por estudos prévios voltados para a performance no desenvolvimento de
plantas fertilizadas com lodo de esgoto e associadas a rizobactérias. Rosyady et al.,
(2022), observaram o efeito de Bacillus em mudas imaturas de café robusta, aumentos
significativos na altura, no nimero de folhas e no didmetro do caule apos a inoculacio
com Bacillus. De modo complementar, Kumar et al. (2022) investigou o uso combinado
de biossolido e rizobactérias promotoras de crescimento vegetal (PGPR) no cultivo de
Luffa acutangula, sob condi¢cdes de campo, constatando que os tratamentos com
biossolido associado as PGPR resultaram em maior germinag¢do, melhor resposta

bioquimica e incremento no rendimento da cultura em comparagao ao solo controle.
4.3. PRODUCAO DE MASSA SECA

A Figura 7 mostra que os tratamentos que receberam a adi¢do de biossolido
apresentaram maior desenvolvimento de o6rgdos foliares, enquanto o controle teve um
maior investimento no desenvolvimento do caule. Essa diferenca sugere que a reducdo da
area foliar observada no controle pode estar relacionada a uma resposta ao estresse
nutricional. De acordo com Taiz (2021), “As folhas grandes e planas proporcionam
superficies ideais para a producgdo de fotossintatos [...]. Porém, sob condigdes estressantes,
podem ser prejudiciais ao crescimento e a sobrevivéncia das culturas agricolas. Nessas
circunstancias, as plantas tendem a reduzir sua area foliar por meio da diminuicdo da
divisdo e expansao das células foliares, da alteracdo das formas foliares e do inicio precoce

da senescéncia e da abscisdo das folhas”.

As analises de massa seca da parte aérea reforcam o maior crescimento vegetal
nos tratamentos T3 e T4, que apresentaram os maiores valores de biomassa total,
especialmente em folhas e caule, respectivamente, corroborando com os estudos citados
anteriormente (Figura 7). O tratamento T4 (16,6365 g) produziu quase um terco a mais
de massa seca em comparagao ao controle (11,1378 g). Os demais tratamentos, T2
(14,1349 g) e T3 (15,7835 g), também apresentaram produg¢do total significativamente
superior a do controle. A comparacao da producao de massa seca da parte aérea evidencia
que a inoculagdo com B. aryabhattai na dose de 6,4 mL, associada a aplicagdo de cinco

gramas de biosso6lido, promoveu um aumento significativo em relagdo ao tratamento com
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biossolido sem Bacillus. Esse resultado sugere um efeito sinérgico entre o bioinsumo
microbiano e o biossolido, indicando que a presenca de B. aryabhattai potencializa a
disponibilidade de nutrientes e estimula processos fisiologicos relacionados ao
crescimento do girassol. Além disso, o tratamento com 6,4 ml de Bacillus, (T4) exibiu o
maior valor médio de capitulo, sugerindo capitulos em estdgios mais avancados de
desenvolvimento, o que indica uma maturacdo e transicdo para a fase reprodutiva mais

rapida em relacdo aos individuos dos demais tratamentos (Figura 7).
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Figura 7. Particdo da massa seca da parte aérea de plantas de girassol cultivadas sob adi¢do de biossélido
e Bacillus aryabhattai. Valores sdo a média = erro da média para 6 repetigdes. (T1 = controle, T2 =5 g de
lodo + 0 mL de Auras, T3 =5 g de lodo + 3,2 mL de Auras, T4 =5 g de lodo + 6,4 mL de Auras,).

Diferengas significativas (P <0,05) referentes ao 6rgdo analisado sdo representadas por letras maitisculas
diferentes e diferencgas significativas da comparacédo entre os tratamentos em relacdo a massa seca total

sdo representadas por letras minusculas.

Fonte: Autor.

4.4. QUANTIFICACAO DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

A Figura 10 mostra a quantificacdo de pigmentos fotossintéticos presentes nas

folhas usadas na determinagao das trocas gasosas.
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Figura 10. Contetdo de pigmentos fotossintéticos, clorofila a e b (A) e carotenoides (B) de plantas de
girassol cultivadas sob adi¢do de biossolido e Bacillus aryabhattai. Valores sdo a média + erro da média
para 5 repeti¢des. Diferencas significativas (P <0,05) entre os tratamentos sdo representadas por letras
minusculas diferentes (T1 = controle, T2 =5 g de lodo + 0 mL de Auras, T3 =5 g de lodo + 3,2 mL de
Auras, T4 =5 g de lodo + 6,4 mL de Auras).

Fonte: Autor.

Os tratamentos com B. aryabhattai apresentam significativamente teores maiores
de Clorofila a em relagdo aos demais tratamentos, ja a Clorofila b e Carotenoides
demonstraram maior abundéancia significativa nos tratamentos enriquecidos com
biossolido em relagdo ao controle, demonstrando a influéncia do lodo de esgoto dentro da

sintese destes pigmentos.

As clorofilas sdo pigmentos verdes especializados na absor¢do de luz durante a
fotossintese. Segundo Taiz (2021), “a planta utiliza a energia solar para oxidar a agua,
consequentemente liberando oxigénio, e para reduzir o didxido de carbono, formando
assim compostos carbonados de maior complexidade, sobretudo agticares. A complexa
série de reagdes que culmina na reducdo do CO: inclui as reac¢des dos tilacoides e as de
fixacdo do carbono”. Dessa forma, o teor de clorofila estd diretamente relacionado a
capacidade fotossintética e ao vigor fisioldgico da planta, constituindo um indicador
sensivel da resposta vegetal aos tratamentos avaliados. Nos tratamentos com Bacillus, os
maiores teores de clorofila observados sugerem uma melhora na eficiéncia fotossintética,
possivelmente associada a maior disponibilidade de nutrientes (Tabela 2) e a regulacao

positiva do metabolismo foliar.
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Os carotenoides constituem o segundo grupo de pigmentos mais abundantes do
planeta e, na fotossintese, desempenham duas fungdes principais: a absorcao
complementar de luz, atuando como pigmentos acessorios, e a fotoprote¢do do aparato
fotoquimico, além de exercerem uma importante funcao antioxidante (Kerbauy, 2019).
Dessa forma, os resultados sugerem uma fotossintese mais eficiente e robusta nas plantas
submetidas ao tratamento T4, em consonancia com os demais parametros fisioldgicos
avaliados, como eficiéncia carboxilativa (A/Ci), eficiéncia instantdnea do uso da agua
(EiUA) e condutancia estomatica, refor¢gando o papel positivo do lodo de esgoto no

desempenho fotossintético das plantas.

O aumento significativo dos teores de clorofila nos tratamentos T3 e T4 pode estar
associado a acdo fisioloégica multifacetada de B. aryabhattai. Mun et al. (2024)
verificaram que B. aryabhattai contribuiu para a manutencdo da clorofila e dos nutrientes
nas folhas, além de produzir acidos organicos que podem favorecer o metabolismo
fotossintético. Park et al. (2017) demonstraram que a cepa B. aryabhattai SRB02 modula
a produgdo de fitormonios o que pode favorecer a estabilidade dos cloroplastos e retardar
a degradacdo da clorofila sob condi¢des de estresse ou demanda metabolica elevada. De
modo mais geral, estudos do género Bacillus apontam que essas bactérias promovem o
crescimento vegetal via secrecdo de metabolitos hormonais, solubilizagdo de nutrientes e
estimulo ao transporte mineral (Deng et al., 2022), e que Bacillus spp. funcionam como
bioestimulantes ao ativar vias metabolicas, inclusive as envolvidas na fotossintese e na

manutencdo de pigmentos (Etesami, 2023).
4.5 ANALISE NUTRICIONAL DA FOLHA

A Tabela 2 apresenta uma andlise comparativa entre os teores de macro e
micronutrientes da composi¢ao inicial do biossolido, utilizado como fertilizante sem
mistura com vermiculita, e os teores de nutrientes absorvidos pelas folhas em cada
tratamento. Dessa forma, ¢ possivel avaliar a eficiéncia de absor¢do de nutrientes em

resposta aos diferentes tratamentos aplicados.

Tabela 2. Teores de macro e micronutrientes do biossolido (sabesfértil) e das folhas de girassol.
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Tabela 2 — Teores de macro e micronutrientes do biossolido (sabesfértil) e das folhas de girassol.
Macronutrientes (g Kg-1) Micronutrientes (mg Kg-1)
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Biossolido
Tl 32,5 4.455 45,15 12,8 8,55 4,3 40 20 161 45,5 45.5
T2 39,895 4,56 50,6 13,65 9.85 6,15 55 19,5 121 61 48,5
T3 40,18 4,67 49,6 11;1 9,05 5 48 23 113,5 74 75
T4 43,5 4,92 48,8 10,55 8,7 5,2 45,55 21,5 121 77 70

Legenda: Os valores sao médias de analises em duplicata de macro e micronutrientes das folhas de cada
tratamento (T1 = controle, T2 =5 g de lodo + 0 mL de Auras, T3 =5 g de lodo + 3,2 mL de Auras, T4 =5

g de lodo + 6,4 mL de Auras) em relacdo ao valor nutricional do biossélido.

Fonte: Autor.

A aplicagdo de lodo nas plantas de girassol resultou em aumento nos teores foliares
de N, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn. Por sua vez, a inoculagdo com B. aryabhattai promoveu
elevagdo nos teores de N, P, Cu, Mn e Zn, sugerindo um estimulo a absor¢ao desses
nutrientes. O aumento dos teores foliares de macro e micronutrientes nas plantas tratadas
com lodo e Bacillus aryabhattai sugere uma acao sinérgica entre 0s insumos na nutri¢ao
mineral do girassol. A aplicagdo do lodo fornece nutrientes e matéria organica ao solo,
enquanto a presenca de B. aryabhattai pode potencializar a mobilizacao desses nutrientes
por meio de mecanismos microbianos. Esses resultados indicam que tanto o lodo quanto
o indculo bacteriano contribuiram para a melhoria da nutrigdo mineral das plantas,
refletindo em maior eficiéncia fotossintética e crescimento mais vigoroso, conforme
evidenciado pelos teores mais elevados de clorofila e carotenoides observados nos

respectivos tratamentos.

O N essencial para o crescimento das culturas ¢ geralmente suplementado pela
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. No entanto, apenas 30-50% desse fertilizante ¢
efetivamente absorvido pelas plantas, resultando em baixa eficiéncia de uso e potenciais
impactos ambientais. Segundo Qin et al. (2024), as PGPR atuam como microrganismos
capazes de coexistir com as plantas, contribuindo para a fixa¢do biologica de N e

apresentando grande valor na aplicacao agricola e na restauracao ambiental.

O N tem papel fundamental na fisiologia vegetal, por ser um elemento estrutural
de proteinas, nucleotidios, lipidios e de alguns sacarideos, além de ser um elemento
regulatdrio, uma vez que os ions nitrato e amonio regulam varias reagdes metabolicas
(Kerbauy, 2019). Ademais, o N também ¢ um constituinte central do anel tetrapirrolico da
molécula de clorofila e ¢ essencial para a sintese de proteinas do complexo fotossintético

(Taiz et al., 2021). Assim, a maior disponibilidade e assimilacdo de N observadas nos
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tratamentos inoculados com Bacillus (T3 e T4) possivelmente contribuiram para o
aumento do teor de clorofila e, consequentemente, para a melhoria da eficiéncia

fotossintética e do crescimento vegetal verificados neste estudo.

O Ca, por sua vez, possui importante papel na estruturacao da parede celular,
homeostase ionica, integridade celular, bem como papel fundamental na sinalizagdo
celular como segundo mensageiro (KERBAUY, 2019). O Ca apresentou-se de forma mais
abundante no T2 (5 g de lodo) (13,65 mg kg™"). Em relagdo aos tratamentos T3 (11,1 mg
kg™) e T4 (10,55 mg kg!') houve uma redugao no teor de Ca. A principio que tratamentos
com maior emissdo foliar apresentarem maiores volumes de Ca justamente por
produzirem maior massa seca que os demais tratamentos, no entanto o justo oposto se
observa, tratamentos com menos massa seca ¢ emissdo de folhas apresentam maior
abundancia de Ca, esse resultado pode ser justificado devido a um efeito de dilui¢do do
nutriente, onde a concentragdo do Ca cai, ao se distribuir em maior biomassa foliar (Figura

5).

Os teores foliares de Mg, S e B foram aumentados pela aplicagdo do lodo (Tabela
2). No entanto, a inoculagao com o Bacillus resultou em redugao nas concentragoes desses
nutrientes. Embora o Mg seja um constituinte essencial da molécula de clorofila, o teor
de clorofila nao foi reduzido; ao contrario, apresentou-se superior nas plantas tratadas

com Bacillus em relagdo aquelas sem inoculacao.

O Cu ¢ indispensavel a fotossintese por participar diretamente do transporte de
elétrons via plastocianina, contribuir para a manuten¢ao da integridade dos cloroplastos e
favorecer a estabilidade e funcionalidade da clorofila (Kerbauy, 2019). E interessante
notar que a inoculagdo com o Bacillus resultou em um aumento no teor desse
micronutriente, sugerindo uma possivel melhoria na absor¢ao e utilizagdo do Cu pelas
plantas, o que pode ter contribuido para o desempenho fotossintético superior observado

nos tratamentos inoculados.

Embora o lodo aplicado apresentasse altos teores de ferro (Fe), observou-se uma
redugdo na concentracao foliar desse micronutriente nos tratamentos que receberam tanto
o lodo quanto a inoculagdo com Bacillus. Esse comportamento pode ser explicado por
mecanismos de competicdo i0nica e complexagdo na rizosfera. O Fe** compartilha
transportadores de membrana com outros cations metalicos, como Mn?*, Zn** e Cu*', e o

excesso desses elementos pode inibir a absor¢ao de ferro pelas raizes (Taiz et al., 2021).
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No caso da inoculagdo bacteriana, € possivel que o Bacillus tenha atuado na mobilizagao
de outros micronutrientes mais limitantes, como Zn ¢ Mn, competindo indiretamente com

o Fe.

O Mn tem um papel central na fotélise da a4gua no processo da fotossintese € na
sintese ¢ na manutencdo da clorofila e na assimilacdo de carbono e metabolismo do N
(Rengel, 2015; Taiz et al., 2021). Nesse estudo, observou-se um aumento progressivo no
teor foliar de Mn com a aplicag@o dos tratamentos, passando de 45,5 mg kg™ no controle
para 61 mg kg™' com lodo, 74 mg kg! com lodo + Bacillus (3,2 mL) e 77 mg kg™' com
lodo + Bacillus (6,4 mL). Esses resultados indicam que a associagao entre lodo e Bacillus
favoreceu a disponibilidade e absor¢ao de Mn, refletindo em melhor desempenho

fisioldgico das plantas.

Dentre os micronutrientes o Zn expressou uma diferenca significativa entre os
tratamentos. T4 apresentou o maior valor (70 mg kg™), seguido por T3 (57 mg kg™') e
T2(~48 mg kg™), ja o controle (T1) foi o menor (~45 mg kg™'). Em estudos com soja e
trigo, cepas de B. aryabhattai atuaram como solubilizadoras de Zn (Ramesh etal., 2014),
o que também pode explicar os incrementos observados de Zn nas folhas nesse estudo. A
abundancia de Zn pode estar relacionada com a biodisponibilidade gerada pelas PGPR,
estudos prévios afirmam que esses organismos possuem a capacidade de induzir a
producdo de uma variedade de fitormonios nas plantas (Taghavi et al 2009), com a auxina
com importante fungdo na regulagdo do crescimento e desenvolvimento vegetal (Kerbauy,
2019). Esta por sua vez tem como precursor o triptofano, cujo Zn desempenha papel

essencial em sua sintese.

Em sintese, os resultados nutricionais, fisiologicos e bioquimicos obtidos nesse
estudo demonstram que a associagdo do biossolido com B. aryabhattai constitui uma
estratégia promissora para a promocao do crescimento vegetal. Essa combinacdo ndo
apenas forneceu nutrientes essenciais, mas também potencializou sua disponibilidade e
assimila¢do pelas plantas, refletindo em ganhos expressivos de crescimento e eficiéncia
fotossintética. Tais achados refor¢gam o potencial do uso integrado de biossolidos e
rizobactérias promotoras de crescimento como alternativa sustentdvel para otimizar a
produtividade vegetal e reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos, contribuindo para

uma producdo vegetal mais sustentavel.
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5. CONCLUSAO

Os resultados desse estudo demonstram o potencial do biossolido como agente de
maior producdo significativa de massa seca foliar, além de ter promovido um aumento
significativo nos teores de Carotenoides e Clorofila b, bem como na quantidade de B, S,

Mg, Ca, e K presentes nas folhas.

O estudo também evidenciou que a associac¢ao entre o biossolido proveniente do
tratamento do esgoto e a rizobactéria Bacillus aryabhattai constitui uma estratégia
sustentavel e eficiente para promover o crescimento das culturas e a fotossintese,
oferecendo uma alternativa aos fertilizantes quimicos. A aplicagdo conjunta de biosso6lido
e B. aryabhattai resultou em maiores taxas fotossintéticas, incremento da massa seca da
parte aérea e elevacgdo dos teores de clorofila a e nutrientes foliares, especialmente N, Mn

e Zn, com destaque para o tratamento T4.

Além de contribuir para a valorizagao de residuos urbanos e a redu¢do do impacto
ambiental associado ao descarte em aterros sanitarios, essa abordagem aponta para novas
estratégias de manejo agricola com menor dependéncia de insumos minerais. Essas
inovacdes contribuem para a agricultura sustentdvel, beneficiando particularmente os
pequenos produtores que enfrentam os desafios das mudancas climéaticas. Dessa forma,
os resultados desse projeto destacam os efeitos positivos da aplicagdo simultanea de
biossolido (Sabesfértil) e de B. aryabhattai no desenvolvimento de plantas de girassol,
destacando especialmente o papel das rizobactérias como agentes de disponibilidade de
nutrientes, favorecendo um melhor aproveitamento dos nutrientes presentes no
biossolido. Em sintese, os resultados reforcam o potencial da integracao entre biossolido
e B. aryabhattai como uma pratica promissora para aumentar a produtividade das culturas

e promover uma agricultura mais sustentavel.

Para maximizar o crescimento inicial das plantas, sdo necessarios estudos
adicionais que visem definir as doses e as formas mais adequadas de aplicagdao desses

INSumos.
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