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RESUMO

A irrigacdo com agua de reuso, proveniente de estagbes de tratamento de esgotos
domeésticos, pode ser uma alternativa atraente para a agricultura, ja que o efluente tratado
contém nutrientes necessarios para o desenvolvimento das plantas e ajuda a mitigar o
problema da escassez de agua. O objetivo desse trabalho foi comparar o efeito do esgoto
tratado na germinacéo, desenvolvimento e producdo de 6leo essencial (OE) das sementes do
coentro verddo (Coriandrum sativum). O delineamento experimental utilizado consistiu em 2
experimentos: o experimento 1, escala de bancada, para avaliar a germinacdo, com 2
tratamentos (dgua destilada e esgoto tratado), 3 repeticdes e duracdo de 21 dias; e 0
experimento 2, em casa de vegetacdo, com 7 tratamentos (CT1-A, CT2-A+K, CT3-A+NPK,
CT4-E, CT5-E+K,, CT6-E+Np+P+K,, CT7-E+NPK), 5 vasos cada, e dura¢do de 60 dias. O
uso de esgoto tratado no experimento 1 beneficiou a germinagéo, pois proporcionou maiores
valores de velocidade de germinacdo, de germinacdo potencial e do tempo médio de
germinacdo; como também proporcionou melhores condicBes de desenvolvimento da
plantula, ja que a concentracdo de proteinas soliveis (7,20 mg.g?) e clorofila totais (0,81
mg.gt) foram maiores do que os valores para éagua destilada (5,58 e 0,51 mg.g?,
respectivamente). No experimento 2, o didmetro do caule e a altura média das plantas tambem
foram estatisticamente iguais ou maiores (p < 0,05) nos testes com esgoto tratado (CT4, CT5,
CT6 e CT7) do que nos testes com agua (CT1, CT2 e CT3); bem como a concentracao de
nitrogénio nas folhas inferiores (CT1 e CT4 de 21,70 e 29,43 mg de N.kg™ de biomassa seca
(BS), respectivamente); a producdo média de sementes foi de 11,7 (CT1) para 16,2 g/100g de
BS (CT4). Além disso, a concentracdo de OE nas sementes foi maior no tratamento CT4 (0,55
%) do que no CT1 (0,52 %); A concentragdo de linalol no OE também foi maior para CT4
(39,3 %) do que em CT1 (32,4 %). Portanto, a irrigagdo com agua de reuso de origem
domeéstica foi considerada adequada para o cultivo de coentro verddo destinado a extracao de
OE de suas sementes, apresentando beneficios durante a germinacao e estagios posteriores de

desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: Coentro. Esgoto tratado. Germinacéo. Linalol.



ABSTRACT

Irrigation with reuse water from domestic sewage treatment plants can be an attractive
alternative for agriculture, since the treated effluent contains nutrients necessary for the
development of plants and helps to mitigate water scarcity. The objective of this work was to
compare the effect of treated sewage on the germination, development and production of
essential oil seeds (OE) from coriander green (Coriandrum sativum). The layout experimental
consisted of 2 experiments, one bench to evaluate germination in triplicate and lasting 21
days, and another in greenhouse with 7 treatments (CT1-A, CT2-A+K, CT3-A+NPK, CT4-E,
CT5-E+K,, CT6-E+NpPK, and CT7-E+NPK) with 5 pot each and lasting 60 days. The use of
sewage treated in Experiment 1 benefited germination, as it provided higher values for
germination speed, potential germination and average germination time; but also provided
better conditions for seedling development, since the concentration of soluble proteins (7.20
mg.g?) and total chlorophyll (0.81 mg.g™) were higher than the values for distilled water
(5.58 and 0.51 mg.g?, respectively). In Experiment 2, the stem diameter and the average
height of the plants were also statistically equal or greater (p < 0.05) in the tests with treated
sewage (CT4, CT5, CT6 and CT7) than in the tests with water (CT1, CT2 and CT3 as well as
the nitrogen concentration in the lower leaves (CT1 and CT4 of 21.70 and 29.43 mg of N.kg-1
of dry biomass (BS), respectively); the average seed production was 11.7 (CT1) to 16.2 g /
100g of BS (CT4). Furthermore, the concentration of OE in the harvested seeds, which was
extracted by hydro distillation, was higher in the CT4 treatment (0.55%) than in the CT1
(0.52%); The concentration of linalool in OE was also higher for CT4 (39.3%) than in CT1
(32.4%). Therefore, irrigation with domestic reuse water was considered adequate for the
cultivation of green coriander for the extraction of OE from its seeds, presenting benefits

during germination and later stages of plant development.

Keywords: Coriander. Treated sewage. Germination. Linalool.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da Idade do Bronze (3200 — 1100 aC), o esgoto doméstico tem sido
usado para irrigacdo e aquacultura por varias civilizagdes, na China e no Oriente, Egito, Vale
do Indo e Mesopotadmia e Creta (ANGELAKIS, et al. 2018). Nos ultimos anos, 0 esgoto
tratado tem se apresentado como recurso renovavel para irrigacdo agricola e seu uso esta se
tornando comum em diversos paises. No ano de 2012, mais de 85% das aguas residudarias
tratadas em Israel foram usadas para irrigacao de culturas. Na Espanha, em 2010 esses valores
chegaram a cerca de 71%, enquanto que em 2015, no estado da California, cerca de 20% das
aguas residudrias coletadas e tratadas foram utilizadas na agricultura (REZNIK et al., 2017).

O uso planejado do esgoto tratado na agricultura é uma técnica atrativa, ja que o
efluente contém os principais nutrientes como nitrogénio, fésforo e potassio, além de outros
micronutrientes necessarios para o desenvolvimento da planta. Devido a isso, 0 seu uso
efetivo na irrigagdo pode proporcionar reducdo significativa ou total dos gastos com
fertilizantes e dgua de qualidade superior, a depender da necessidade nutricional da cultura e
das caracteristicas do solo e do efluente (MOTA e VON SPERLING, 2009).

Existem locais com condi¢Oes edafoclimaticas desfavoraveis a agricultura, como o
semiarido Brasileiro, que se caracteriza pela escassez e irregularidade de chuvas, sendo
delimitado pelas Resolugdes do Conselho Deliberativo da Sudene de n°® 107, de 27/07/2017 e
de n° 115, de 23/11/2017 com precipitacdo pluviométrica média anual igual ou inferior a 800
mm, indice de aridez de Thonthwaite igual ou inferior a 0,50 e percentual diario de deficit
hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano (SUDENE, 2018). Essas
caracteristicas climaticas, combinadas com solo e &gua de relso para irrigacdo adequados,
possibilitam o cultivo de diversas espécies de plantas, as quais podem ser utilizadas na
producéo de produtos de valor agregado, como, por exemplo, os 6leos e as esséncias.

O Brasil tem-se destacado por ser o quarto maior produtor mundial de 6leos essenciais
(OE) e o primeiro em OE citricos no comércio de esséncias. A industria perfumista mundial
tem-se interessado pelo Brasil, ndo somente como mercado, mas por ser um rico depésito
natural de esséncias aromaticas exclusivas da regido. A empresa Natura tem uma linha que
utiliza produtos caracteristicos da Amazonia e a multinacional de esséncias Givaudan
recentemente fez um acordo com a Embrapa, com o objetivo de identificar novos ingredientes

e OE a partir de plantas aromaticas do Cerrado (DINIZ, 2015).
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Além de aromatizantes utilizados na perfumaria e cosmética, 0s 6leos essenciais e
vegetais podem ser utilizados na culinaria e na satde, por possuir uma ou mais das seguintes
propriedades: anti-inflamatoria, antimicrobiana, antioxidante, analgésica, vermifuga,
digestiva, antibidtica, prevencdo de calvicie, diminui problemas digestivos, enjoos, colica e
vomito, serve em tratamentos de dermatite, sarna, acne, alergia, queimadura, frieira, combate
a impoténcia, entre outros beneficios ( ABIDO, 2017; DIEDERICHSEN, 1996).

O coentro é uma planta aromatica e uma das hortalicas mais comercializadas no Brasil,
ficando entre as 50 espécies mais comercializadas no pais. Sendo uma cultura de ciclo curto,
50 a 60 dias, possui boa produtividade em climas quentes (EMBRAPA, 2010). Uma das
grandes vantagens do coentro é que diferentes partes da planta podem ser usadas, tais como as
sementes, a planta em si jovem ou adulta, ou mesmo os OE extraidos das mesmas
(DIEDERICHSEN, 1996).

A producdo e extrativismo de plantas aromaticas pode ser uma alternativa ao pequeno
produtor do semidarido, que pode comercializar este produto in natura ou desidratado; ou para
a producdo de OE e extratos, entre outros produtos com maior valor agregado. O esgoto
tratado pode ser utilizado como insumo agricola, o que pode beneficiar o lucro do produtor.
Para isso, sdo necessarios mais estudos e pesquisas sobre a influéncia do uso de esgoto tratado
para o cultivo de espécies, com o objetivo de extracdo de 6leos essenciais. Nesse contexto, 0
presente trabalho visa a integragdo da agricultura com o saneamento ambiental para fins de
verticalizacdo agricola, visando a producao de 6leos essenciais, em que a dgua de reuso pode
ser uma alternativa para o cultivo de espécies de interesse industrial no semiarido

pernambucano.
1.1 Objetivo

e Avaliar a germinacao do coentro verdao irrigado com efluente tratado;

e Avaliar a produtividade e desenvolvimento do coentro verddo irrigado com
efluente tratado;

e Avaliar a qualidade da cultura cultivada;

e Avaliar a produtividade do 0leo essencial extraido da semente do coentro
cultivado com efluente tratado;

e Auvaliar a qualidade do 6leo essencial sob o ponto de vista da concentracdo de

linalol.
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1.2 Justificativa e motivacdo

Ultimamente a demanda por sistemas de esgotamento sanitario vem crescendo, mas
devem ser atendidas as regulamentacbes vigentes, em especial no tocante ao grau de
tratamento, ao destino final dos esgotos e & qualidade das &guas. Esta preocupagédo fez com
gue novas leis e punic@es pertinentes ao tema fossem criadas e colocadas em pratica. O uso de
esgoto tratado na agricultura pode ser uma alternativa atrativa nas esferas legal, econdmica,
social e ambiental, por isso a importancia de revisar, melhorar e realizar trabalhos nesse tema.

O uso de efluentes tratados pode ser uma alternativa para agropecuaria em locais como
o semiarido, que sofrem por longos periodos de seca. A regido do semiarido brasileiro
abrange uma area territorial de 1,03 milhdo de km2, o que representa 12% do territorio
brasileiro e 1262 municipios distribuidos nos nove estados da Federacdo (MINISTERIO da
INTEGRACAO NACIONAL, 2017). Assim, diferentes pontos de vista nas esferas social,
ambientais, legais e cientificos podem ser elucidados para justificar esta proposta.

Do ponto de vista social, a escassez esta relacionada ao indice de desenvolvimento
humano (IDH). O semiarido concentra 50 % dos mil piores valores de IDH (MINISTERIO da
INTEGRACAO NACIONAL, 2017). Nesse contexto, a agua de reuso pode ser uma
alternativa a producdo agricola nesses locais, permitindo por exemplo, o cultivo de plantas
aromaticas. Estas podem ser utilizadas para gerar produtos de valor agregado, como 6leos e
esséncias ao agricultor familiar. Esse pode comercializar o produto in natura, desidratado ou
verticalizar a producdo de 6leos e esséncias naturais, nesse cenario, melhorar a economia e a
qualidade de vida.

Do ponto de vista legal, 6leos e esséncias possuem legislacdo aplicavel a cada uma das
areas relacionadas, conforme a destinacdo do OE (alimentacdo, medicamentos, cosmético,
etc.) e de acordo com os regulamentos da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA). Para garantir a seguranca das fragrancias e dos ingredientes utilizados no
processo de fabricacdo e divulgar os requisitos de conformidade dos produtos destinados ao
mercado externo, a International Fragrance Association (IFRA) possui um Manual de Boas
Préaticas de Fabricacdo. No Brasil, ela é representada pela Associacdo Brasileira das Inddstrias
de Oleos Essenciais, Produtos Quimicos Aromaticos, Fragrancias, Aromas e Afins
(ABIFRA). Nesse contexto, o estudo do cultivo utilizando efluente tratado, pode auxiliar na
definicdo de novos padrbes ou ajustes que eventualmente sdo modificados pelo uso de agua

nédo potavel.
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O Laboratdrio de Saneamento Ambiental (LSA) tem conduzido diferentes pesquisas
com foco na viabilidade do uso de efluente e/ou lodo tratado na agricultura (SILVA, 2011),
como de analise de reposicdo nutricional (SOUZA FILHO, 2017) e produtividade
(MONTEIRO, 2009). O grupo também atua em novas frentes de estudo como: estudo da
supressividade de nematoides (BARROS, 2012), da teoria da trofobiose e biofortificacdo
(SILVA, 2017) e mais recentemente o efeito do uso de esgoto tratado na produtividade de
6leo essencial, conduzido no Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA) da UFPE, campus
Agreste, com o apoio do LSA (MELO, 2018). Assim, a presente pesquisa se insere nessa
tematica de novas frentes, buscando integrar os estudos ja consolidados, mas, visando
consolidar uma nova fronteira que € avaliar os efeitos nos OE extraidos de plantas que foram

cultivadas utilizando como insumo efluente tratado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico do presente trabalho foi estruturado em topicos, a saber: aspectos
referentes a cultura de Coriandrum sativum, Oleo essencial; absorcdo e redistribuicdo de
nutrientes nas plantas; metabolismo secundario — a biossintese dos Oleos essenciais; e

impactos da irrigacdo com esgoto sanitario.

2.1 Aspectos referentes a cultura de Coriandrum sativum

Coriandrum sativum L., coentro, pertence a familia Umbelliferae / Apiaceae, é uma
planta herbacea anual, com a raiz pivotante do tipo fusiforme e que pode atingir alturas que
vao de 0,30 a 0,60 m, na fase vegetativa, e até 1,40 m durante a floracdo. A espécie possui
caule ereto e simpodial. O caule da planta adulta € oco e sua base pode ter até 0,02 m de
diametro (DIEDERICHSEN, 1996).

A planta de coentro apresenta diversidade foliar, formando diferentes classes de folhas a
medida que se desenvolve. As folhas sdo compostas, profundamente partidas e com
disposicao alternada. As primeiras folhas (inferiores) séo do tipo pinatifidas e as demais véo
de bi a pentapinatifidas com grande reducdo da area foliar. As flores do coentro sdo pequenas,
hermafroditas e reunidas em uma inflorescéncia do tipo umbrela composta. O seu fruto € um
diaguénio (de 2 aquénios), ovaide e globuloso (DIEDERICHSEN, 1996).

O pendoamento precoce é caracteristica indesejavel no cultivo de coentro, quando o
objetivo € a comercializacdo de massa verde, pois reduz o numero de folhas em detrimento da
formacdo de penddes florais. Contudo, quando o foco é a producdo de sementes, o
pendoamento precoce é desejavel porque acelera a produgdo de sementes. A cultivar verdao
apresenta 100% de apendoamento ap6s 58 dias do plantio (OLIVEIRA, et al. 2007).

O coentro geralmente apresenta ciclo de 45 dias, apds esse periodo a planta entra em
estadio reprodutivo, emitindo o pendao floral. Algumas hortalicas podem ter seu periodo
reprodutivo acelerado, a partir da submissdo do cultivo a temperatura acima do nivel
recomendado, onde as mesmas passam a emitir o penddo floral; no coentro, temperaturas
acima de 25°C favorecem a producao de sementes (FILGUEIRA, 2003).

O coentro é descrito como rico em vitaminas C, K e também proteinas. Além disso, é
uma excelente fonte de fibras, ferro, manganés, célcio, ferro, fosforo, caroteno e niacina

(FILGUEIRA, 2003). Os principais elementos nas folhas cruas, secas e sementes sdo agua e
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proteina. Os valores dos principais elementos nutricionais na folha e na semente do

Coriandrum sativum sdo descritos na Tabela 1 (IBGE, 2011).

Tabela 1 — Elementos principais e elementos minerais nas folhas e sementes do Coriandrum sativum

Componente Folha seca (1 kg) Folha crua (1 kg) Semente (1kg)
Agua (9) 73 922,1 88,60
Valor energético (kcal) 2790 230 2980
Proteina (g) 219,3 21,3 123,7
Gorduras totais (g) 47,8 5,2 177,7
Fibra alimentar (g) 104 28 419
Cinzas (9) 140,8 14,7 60,2
Calcio (mg) 12460 670 7090
Ferro (mg) 4246 17,7 163,2
Magnésio (mg) 6940 260 3300
Fosforo (mg) 4810 480 4090
Potéassio (mg) 44660 5210 12670
Sédio (mg) 2110 460 350
Zinco (mg) 47,2 5 47
Cobre (mg) 17,86 - 9,75
Manganés (mg) 66,55 - 19
Selénio (ug) 293 - 262

Fonte: A Autora (2019).
Dados obtidos das tabelas de composi¢do nutricional dos alimentos consumidos no Brasil (IBGE,
2011);

2.2 Oleo essencial

Os 0leos essenciais sdo uma mistura complexa de compostos e existem muitos fatores
que podem influenciar a sua producdo e composicdo, sendo eles de natureza fisioldgica,
ambiental, geogréfica, genética, armazenamento, entre outros. Os fatores de ordem fisioldgica
estdo relacionados com o estadio de desenvolvimento no qual se encontram os tecidos e
orgdos dos quais se isolam os 6leos. Se forem 6rgdos maduros, vao ter composi¢des distintas
as dos jovens, que ainda ndo desenvolveram por completo as vias biossintéticas de producéo
dos compostos e os locais de sintese e acumulacdo. N&o s6 o estadio de desenvolvimento é
importante quando do estabelecimento do perfil de volateis de uma planta, mas a escolha do
material vegetal também influencia grandemente este mesmo perfil. Pode haver modificacGes
consoante o orgdo estudado (flores, caules, sementes, raizes); é nas flores que se encontram a
maior parte dos compostos volateis e com também a maior diversidade dos mesmos, ao
contrario do que ocorre nos tecidos vegetativos que produzem pouca quantidade de 6leos.
(BEYZI, 2017; NADEEM, 2013).
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De forma geral, os 6leos essenciais sdo constituidos majoritariamente por terpenos ou
seus derivados. Tais substancias constituem-se como um extenso grupo de moléculas
organicas, Figura 1, produzidas como metabolitos secundarios, em bactérias, nos fungos e,

principalmente, nas plantas, para evitar estresses promovidos por agentes externos (FELIPE e

BICAS, 2017).
Figura 1 -Diferentes funcdes quimicas atribuidas a monoterpenos e monoterpendides
. T . . Eteres, fenois e
Hidrocarbonetos Alcoois Compostos Carbonilicos oukrox
Hz20H HO
I 0]
D
(R)-(+)-limoneno Alcool perilico Aldeideo perilico 1,8 cineol
o
OH o
0-pineno o-terpineol Carvona Limoneno-8,9-epoxido
= HO % CHO
OH
| |
Mirceno Carveol Geranial Timol

Fonte: Felipe e Bicas (2017)

2.2.1 Oleo essencial de Coriandrum sativum

Coriandrum sativum L. contém 6leo essencial (OE) em suas folhas, caule, flores e frutos
(sementes) que sdo amplamente utilizadas na medicina popular, além de serem usadas como
tempero na preparacdo de alimentos. O OE e os extratos de C. sativum possuem atividades
antibacterianas, antifungicas e antioxidantes promissoras como varios componentes quimicos
em diferentes partes da planta, que proporciona a manutencdo do prazo de validade dos
alimentos, evitando sua deterioracdo. O OE desta planta ndo é considerado toxico para 0s
seres humanos e, portanto, 0 OE de pode ser usado de diferentes maneiras, nos alimentos,
como aromatizantes e conservantes; em produtos farmacéuticos, com acdo terapéutica; bem
como em perfumes, na producdo de fragrancias e locdes (MANDAL S. e MANDAL M.,
2015).

A concentracdo de 6leo essencial na semente do coentro (OESC) varia bastante, sendo
relatado valores na faixa de 0,03 a 2,6% (DIEDERICHSEN, 1996), Tabela 2; assim, como a
concentracdo e composicdo dos principais componentes. O alcool linalol € considerado o
composto principal do OESC, representando de 60 a 89% de sua composicdo (NADEEM, et
al. 2013).
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Tabela 2 — Concentracdo e composi¢do do 6leo essencial na semente de coentro

Rendimento de OE das sementes (%) Autor
0,03a2,6 Diederichsen (1996)
0,15+0,10 Anwar, et al. (2011)
0,84 Nadeem, et al. (2013)
0,30a0,38 Beyzi, et al. (2017)
Grupo quimico Composicao Beyzi, et Nadeem, et  Anwar,et Diederichsen,
al. (2017) al. (2013) al. (2011) (1996)
linalol 89,46 60 a 80 69,60 67,73
Alcoois geraniol 1,84 12a4,6 0,18 1,9
terpinen-4-ol 0,20 3 0,39 <2
a-terpineol 0,28 0,5 0,03 <2
y-terpineno 1,99 la8 417 9,0
hidrocarbonetos r-cimeno 0,35 3,5 1.12 <2
limoneno 0,27 0,5a4,0 0,26 <2
a-pineno 0,47 0,2a8,5 1,63 10,5
canfeno -- 1,4 0,02 <2
mirceno -- 0,2a2,0 0,18 <2
cetonas canfora 2,79 0,9a4,9 0,38 3,0
ésteres acetato de geranil 1,88 0,1a4,7 4,99 4.0

Fonte: A Autora (2019).

O linalol (3,7-dimetil-octa-l ,6-dien-3-ol), linalool, com nimero de registro Chemical
Abstracts Service (CAS) 78-70-6 e formula molecular C10H180, € um monoterpeno aciclico,
encontrado nos 6leos essenciais de diversas espécies vegetais, como no de pau-rosa (Aniba
rosaeodora), sacaca (Croton cajucara), coentro (Coriandrum sativum), lavanda e manjericao
(Ocimum basilicum). Trata-se de um alcool terciario que possibilita a existéncia de dois
enantidmeros (moléculas que sdo imagens no espelho uma da outra e ndo sdo sobreponiveis,
nem por rotacdo, nem por translacdo) por conta de seu &tomo de carbono assimétrico: o (+)
linalol, descrito como adocicado, citrico e herbaceo, e o (-) linalol, descrito como odor
amadeirado, floral e refrescante (AZAMBUJA, 2019).

2.3 Absorcao, transporte e redistribuicéo de nutrientes nas plantas

Para que o nutriente seja absorvido, ele tem que estar na solucdo do solo, na forma
ibnica adequada e precisa ocorrer 0 contato ion-raiz. Segundo Prado (2008) o contato ion-raiz
pode ocorrer de 3 formas:

1 - Fluxo de massa. Ocorre com 0 movimento do nutriente junto com a solucéo do solo,
esse movimento ocorre devido ao gradiente de concentracdo de agua dentro da planta, o
gradiente de concentracao € influenciado pela transpiracdo da planta;

2 — Difusdo. Ocorre com a movimentacdo do nutriente proximo ao sistema radicular

(geralmente para nutriente de baixa mobilidade);
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3 - Interceptacéo radicular. Ocorre quando a raiz cresce e intercepta o nutriente.

Um conjunto de fatores externos (do meio; solo e agua de irrigacdo) e internos (da
planta; espécie) tém sido enumerados como influentes no processo de absorgéo dos nutrientes
pelas raizes. Um esquema dos parametros, descritos por Clarkson (1985 apud FAQUIN,
2005), tem sido utilizado para elaboracdo de modelos matemaéticos, com a finalidade de

explicar a absorcdo de nutrientes pelas raizes no solo, pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema dos pardmetros mais utilizados para modelos matematicos para explicar a
absorcdo de nutrientes pelas raizes no solo

Taxa de crescimerto da raiz
Ralo médio das raizes

(1] Area radicular Frequérmria de pélos absorventes
Comprimento de pélos absorvetites

(frequéncia de micorriza)

Coeficiente de difisio efetivo

Capacidade tampio

Cotrenfragio iticial da soligdo
@ Concentragio na superficie da raiz

Flhuxo de agia para a raz

Densidade de saizes

Distribuigdo de raizes

Inflk o maximo
Capacidade de absorgédo Corstante de Michaelis

_ Correnfragio mirima para infhrco liquido

) Fluxo deions

Fonte: Adaptado de Clarkson (1985).
LFatores morfologicos; 2Fatores do solo; 3Fatores de absorc¢éo; 4

Segundo Faquin (2005), as raizes podem absorver ions de uma solucdo em funcéo do

tempo através de dois tipos de mecanismo de absorc¢éo:
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Mecanismo passivo. Influenciado indiretamente pela capacidade de troca de
cations (CTC); o elemento (nutriente = ion) entra sem que a célula necessite gastar
energia, deslocando-se de uma regido de maior concentracdo, a solucdo externa,
para outra de menor concentracdo, a qual corresponde a da parede celular, dos
espacos intercelulares e da superficie externa do plasmalema. O mecanismo passivo
é rapido e reverssivel.

Mecanismo ativo. Trata-se da ocupacdo do simplasto radicular e corresponde ao
elemento atravessar a barreira lipidica (gordurosa) da plasmalema, atingindo o
citoplasma. Deste, o elemento pode chegar ao vacuolo depois de vencer a outra
barreira representada pelo tonoplasto. Para isso, a célula tem que gastar energia
(ATP) fornecida pela respiracdo, uma vez que os elementos (nutrientes) caminham
de uma regido de menor concentracdo do espaco livre aparente (ELA) para outra de
maior concentracdo. O mecanismo ativo é lento e irreversivel; o elemento s6 deixa o

citoplasma ou o vacuolo se as membranas forem danificadas.

“Portanto, as membranas plasmaticas S80 as responsaveis pela seletividade na absorcéo

de cations e anions e constituem-se numa efetiva barreira para a difusdo de ions para o

citoplasma (influxo) ou no sentido contrario, do citoplasma para o ELA (efluxo)” (FAQUIN,

2005). A Figura 3, mostra esquematicamente uma célula vegetal.

Figura 3 — Representacdo esquematica dos componentes da célula vegetal
PLASMODESMA

PAREDE CELULAR

. . PLASMALEMA
. ’
et . [\ MITOCONDRIA
. . . L]
AR C o, CITOPLASMA
A .' “ / {.I RTBOSSOMA
N » ¢ 4
o VACOOLO
\ %\ @ | \
’ I m l
NOCLEG TONOPLASTO

Fonte: Faquin (2005).
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Os mecanismos para a absorcdo ativa, metabdlica, ainda ndo estad totalmente
esclarecido. E aceito que um ion ou uma molécula para serem absorvidos requerem uma
ligagdo especifica com um “carregador”, e existe uma exigéncia direta ou indireta de energia
para que o transporte seja realizado (FAQUIN, 2005).

Os nutrientes absorvidos sdo transportados para a parte aérea das plantas e vao
participar dos processos bioldgicos e bioquimicos, formando compostos e atuando como
ativadores enzimaticos. Quando ndo ocorre a absorcdo de quantidades adequadas e
balanceada de nutrientes, as plantas podem manifestar sintomas de deficiéncias nutricionais
(PRADO, 2008).

Os nutrientes que demonstram sintomas de auséncia nas folhas velhas sdo os nutrientes
maoveis como: nitrogénio (NOs, NH,*), fosforo (H.POs), potassio (K*) e magnésio (Mg?*). Os
nutrientes que apresentam as deficiéncias nas regides novas e nos pontos de crescimento Sdo 0
calcio (Ca?*), enxofre (SO.?), boro (H.BOs), cobre (Cu?*), ferro (Fe?*), manganés (Mn) e o
Zinco (Zn?*). A deficiéncia de cada nutriente acarretara caracteristicas especificas de acordo
com suas participacdes nos processos fisioldgicos e bioquimico das plantas (PRADO, 2008).

Como a solucéo no solo apresenta uma gama altamente heterogénea de ions, a presenca
de um pode modificar a velocidade de absorcdo de outro de duas maneiras: inibicdo e

sinergismo. Na Tabela 3 podem ser observados os casos mais comuns de efeitos entre ions.

Tabela 3 — Casos mais comuns de efeitos interidnicos

fon Segundo ion presente Efeito do segundo sobre o primeiro
Mg?*, Ca?* K* Inibicdo competitiva
H.POs AR Inibicdo ndo competitiva
K*, Ca? Al Inibicdo competitiva
H.BOs NOs", NHs* Inibicdo ndo competitiva
K* Ca?* (alta concentragdo) Inibicdo competitiva
SO~ Se04* Inibicdo competitiva
SO4* Cl- Inibicdo competitiva
MoO/* SOz Inibicdo competitiva
Zn?* Mg?* Inibicdo competitiva
Zn?* Ca* Inibicdo competitiva
zZn? H,BOs" Inibicdo ndo competitiva
Fe?* Mn?* Inibicdo competitiva
Zn? H.PO4 Inibicdo competitiva
K* Ca?* (baixa concentracdo) Sinergismo
MoO.* H,PO4 Sinergismo
Cu? MoO4* Inibicdo ndo competitiva

Fonte: Malavolta (1989 apud FAQUIN 2005).
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2.4 Metabolismo secundario - a biossintese dos 6leos essenciais

As familias de metabolitos secundarios podem ser classificadas de forma geral em trés
grupos de compostos: os fendlicos, os terpénicos e os nitrogenados e sulfiticos. Os compostos
secundarios sao produzidos a partir de alguns intermediarios do metabolismo primario; as vias de
producdo de precursores dos compostos secundarios sdo a glicélise, o ciclo TCA, as vias dos
aminoacidos alifaticos e aminoacidos aromaticos, a via das pentoses e a via do acido xiquimico,
entre outras. Na Figura 4 estdo esquematizadas algumas vias precursoras principais de alguns
compostos secundarios. Inicia na fotossintese, processo no qual a radiagdo solar absorvida pelas
plantas converte o carbono inorganico (COz2) em substancias organicas, como hidratos de carbono,
e oxigénio. Estes hidratos de carbono produzidos a partir deste processo sdo essenciais a
sobrevivéncia e crescimento das plantas, atuando também como um ponto de partida para a
producio de outros compostos como aminoacidos, compostos lipidicos e proteinas. E também a
partir destes que se formam alguns dos compostos intermediarios que vao dar origem as vias
biossintéticas do metabolismo secundario (CSEKE, et al. 2006; DIAS, et al. 2011;
KIRAKOSYAN, 2006).

Figura 4 - Esquematizacdo de vérias vias biossintéticas de produtos do metabolismo secundario a
partir do metabolismo primario
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Fonte: Adaptado de DIAS et al. 2011.



24

Os compostos primarios estdo diretamente relacionados com o0s processos de
desenvolvimento e crescimento da planta e com as vias metabdlicas secundarias, que por sua
vez estdo relacionadas com a manutencédo da viabilidade das plantas, protegendo-as contra
infeccOes virais e microbianas (fungos e bactérias), ataque de herbivoros e radiagées UV. O
metabolismo secundario pode ainda também atuar como atrativos para polinizadores e
dispersores de sementes, na adenopatia e sinalizacdo (FELIPE e BICAS 2017; KROYMANN,
2011).

Felipe e Bicas (2017) descrevem que os principais componentes dos 0leos essenciais
sdo formados de terpenos e seus derivados. Os terpenos sdo “alcenos naturais™, isto €,
apresentam uma dupla ligagao carbono-carbono sendo caracterizado como um hidrocarboneto
insaturado (MCMURRY, 2011). Por outro lado, se um terpeno contém oxigénio, 0 mesmo é
denominado de terpendide, podendo apresentar diferentes fun¢Ges quimicas, entre as quais:
acidos, alcoois, aldeidos, cetonas, éteres, fendis ou epoxidos terpénicos (Figura 1). Apesar de
apresentarem diferencas estruturais entre si, todos os terpenos/terpendides sdo basicamente
estruturados em blocos de cinco carbonos (unidades de isopreno; C5H8) normalmente,
ligadas entre si pela ordem “cabega-a-cauda” (ligagdo 1-4; Figura 5Figura 1), o que
caracteriza a chamada “regra do isopreno” (LOMMIS e CROTEAU, 2014; ESCHENMOSER
e ARIGONI, 2005).

Os terpenos irregulares sdo aqueles com ligagdes diferentes, como o [-caroteno, que
apresenta uma liga¢do “cauda-a-cauda” (liga¢do 4-4; Figura 5). Terpenos ciclicos, como o
limoneno, também podem apresentar outras ligacbes, como as ligacdes cruzadas. Esta
derivacdo da estrutura quimica em unidades de cinco carbonos, comum aos terpenos, €
resultado da sua origem bioquimica, ja que todos os seus carbonos sdo provenientes do
isopentenil pirofosfato (IPP) ou de seu isdomero dimetilalil pirofosfato (DMAPP). Esses
Gltimos, por meio de duas rotas metabolicas distintas (via do mevalonato e via do 1-
desoxilulose 5-fosfato, DXP) originam os diferentes terpenos (Figura 6) (FELIPE e BICAS,
2017).



Figura 5 - Estrutura quimica de alguns terpenos com os residuos de isopreno em destaque,

exemplificando a “regra do isopreno”.
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Fonte: Felipe e Bicas (2017).
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Figura 6 - Representacéo esquematica das duas rotas metabdlicas referente a sintese de
terpenos/terpendides: via do mevalonato (HMG-CoA)
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Fonte: Felipe e Bicas (2017).
*IPP ou DMAPP. IPP: isopentenil pirofosfato; DMAPP: dimetilalil pirofosfato. GPP: geranil
pirofosfato; FPP: farnesil pirofosfato; Impactos da irrigacdo com esgoto sanitario.

O uso de esgoto sanitario tratado no solo tem sido recomendado por alguns estudiosos
como um meio sustentavel para a agricultura devido aos impactos positivos proporcionados
de sua aplicacdo no solo, tais como: diminuicdo da plasticidade e pegajosidade; aumento da
capacidade de retencdo de agua no solo devido ao aumento da disponibilidade de matéria
organica; disponibilizacdo de macro e micronutrientes; alteragdo favoravel no pH devido a
disponibilizagdo de nutrientes, proporcionando o seu aumento em solos acidos e complexacao
de sais em solos basicos; complexacdo/quelatacdo de elementos quimicos toxicos presentes no
solo; aumento da capacidade de troca de cations (CTC) do solo; beneficio a microbiogia do
solo e reducdo dos microrganismos patogénicos as plantas (BARROS, 2012; BASTOS, 2019;
MATQOS, 2019; NAGUIB, 2011)
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2.4.1 Impactos da irrigacdo com esgoto sanitario no metabolismo secundario

Uma das formas que o esgoto tratado pode influenciar no metabolismo sécundéario é no
fornecimento de uma diversidade de nanoparticulas as plantas. Marslin, Sheeba e Franklin
(2017) descrevem que as nanoparticulas (NPs) podem entrar nas células das plantas através do
plasmodesmata (Figura 7). As NPs podem induzir a producdo das espécies reativas de
oxigénio (EROs), sdo moléculas instaveis e extremamente reativas capazes de transformar
outras moléculas com as quais colidem (MARSLIN, SHEEBA e FRANKLIN, 2017;

WARAIC, et al. 2012).

Figura 7 - Esquema que descreve 0s possiveis mecanismos envolvidos na modulagdo mediada por
nanoparticulas (NP) do metabolismo secundario das plantas
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Fonte: Adaptado e traduzido de Marslin, Sheeba e Franklin (2017).
*ERO: espécies reativas de oxigénio.

As espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo um subproduto do metabolismo celular
normal nas plantas; no entanto, sob condigdes de estresse, o equilibrio entre produgédo e
eliminacdo é perturbado. As EROs inativam rapidamente as enzimas, danificam as organelas
celulares vitais das plantas e destroem as membranas, induzindo a degradacdo de pigmentos,
proteinas, lipidios e acidos nucléicos, o que resulta em morte celular

(KARUPPANAPANDIAN, et al. 2010).
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Alem das EROs, as NPs também podem induzir a producdo dos picos de célcio, da
ativacdo de maquinas antioxidantes, das cascatas de proteinas quinase ativadas por mitogénio
(MAPK) e outras coisas mais; o que pode levar a reprogramacdo transcricional do
metabolismo secundario. A ativagdo de maquinas antioxidantes enzimaticas e néo
enzimaticas, incluindo metabolismo secundario, pode eliminar os EROs e proteger as células
dos danos oxidativos. No entanto, as consequéncias exatas das mudancas no metabolismo
secundario da planta no desempenho, na interacdo ambiental, no crescimento e no rendimento
da planta ainda séo desconhecidas. Por outro lado, a capacidade de NPs (por exemplo, anatase
TiO.) de entrar nas células vegetais e sair como complexos de metabdlitos secundarios de NP
poderia possivelmente ser explorada para a farmacologia molecular (setas pontilhadas da
Figura 7) (MARSLIN, SHEEBA e FRANKLIN, 2017).

Em contrapartida o uso de esgoto pode influenciar no metabolismo secundarios é devido
a presenca dos nutrientes no esgoto tratado que servem como macro e micro nutrientes para as
plantas que véo ajudar a controlar as EROs (WARAIC, et al. 2012).



29

3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho foi estruturada em topicos, a saber: sementes de
coentro; esgoto tratado; solo; experimentos com Coriandrum sativum; experimento de
germinacdo — teste de emergéncia de plantula — experimento 1; experimento de cultivo de
Coriandrum sativum em vasos — experimento 2; determinacdo dos parametros analisados na
planta; extracdo de Oleo essencial; e cromatografia gasosa e espectrometria de massa (CG-
MS).

3.1 Sementes de coentro

As sementes de coentro verdao (Coriandrum sativum 1.) utilizadas nos experimentos de
germinacao e cultivo foram obtidas de uma empresa de sementes certificadas. As principais
informagOes a respeito do lote das sementes sdo: safra 2016/2016; validade de trés anos

(2019); percentual de germinacgéo e pureza de 87 e 99,7 % respectivamente.

3.2 Esgoto tratado

O esgoto tratado usado nos experimentos era proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) Mangueira, Recife-PE. A ETE Mangueira é composta de tratamento preliminar
(gradeamento e caixa de areia), tratamento secundario (reator anaerébio de fluxo ascendente e
manta de lodo — Tipo UASB) e tratamento terciario (lagoa de estabilizacdo). O efluente usado
nos experimentos foi coletado apos a lagoa de estabilizacao.

A caracterizagdo fisico-quimica do esgoto tratado, incluindo determinacdo de pH,
condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigénio (DBOs) e nitrogénio total de Kjeldahl foram realizadas de acordo com Standard
Methods the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Na Tabela 4 estdo
descritos os valores médios da caracterizacao do esgoto tratado, assim como da agua destilada
e agua potavel também utilizadas nos experimentos.

Cerca de 150 litros de esgoto eram coletados em recipientes plasticos e armazenados
sob temperatura ambiente e protegidos de iluminacdo durante 0 uso nos experimentos.
Semanalmente um novo esgoto era coletado no intuito de minimizar as variagdes nas
caracteristicas do esgoto, diante, da degradacdo natural do material organico carbonéceo e

nitrogenado.
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3.2.1 Caracteristicas das aguas de irrigacao

As &guas de irrigacdo analisadas foram trés: a 4gua destilada (AD), utilizada apenas no
experimento 1 (avaliacdo de emergéncia de plantulas), a &gua abastecimento (dgua da torneira
da casa de vegetacdo, AA), utilizada apenas no experimento 2 (cultivo em casa de vegetacao),
e 0 esgoto tratado (ET), utilizado em ambos os experimentos. A concentracdo média de
nitrogénio total de Kjeldahl (N-NTK) no ET foi de 29,2 mg.L™, enquanto que na AA foi 1,4
mg.L™; dessa forma, a concentracdo de N-NTK do ET era 2086% da AA (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracteristicas das aguas de irrigacdo

Parametros Agua Agua de Esgoto USEPA ET/AA
destilada abastecimento!  tratado! (2012)? (%)3
Na (mg/L) 0,0 32,818 827462  [69-207] 252
K (mg/L) 0,0 5,240,3 73,8437 1419
Ca (mg/L) 0,0 4,5+0,3 15,920,9 353
P (mg/L) 0,00 0,34£0,02  2,82+0,18 829
pH 6,9 6,8+0,3 75:04  [6,5-84] 110
Condutividade 34 3161159  7499#487 [700-3000] 2o/
(uS/cm)
N-NTK (mg/L) 0,0 1,440,1 29,2+2,1 2086
N-NH, (mg/L) 222414
N-NOs (mg/L) 1,040,1 [5-30]
N-NO; (mg/L) 1,00,1
DBO (mgO,L) 0,0 0,0 61,7+4,6
DQO (mgO2L) 0,0 0,0 110,046,7
Dureza (mg [91,5-
CaCO4//L) 1945897 gig's

Fonte: A Autora (2019).
1Dados representam o valor médio; 2 limites de valores para classificacdo de leve a moderada para
agua de reuso agricola da United States Enviromental Protection Agency; 3Variacdo percentual do
esgoto tratado (ET) em relacdo a agua de abastecimento (AA);

A anélise do esgoto tratado demonstrou que ele apresenta algumas restricbes como fonte
de &gua de reuso agricola, sendo classificado na faixa entre leve e moderada para irrigacédo, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pela Food and Agriculture Organization of United
Nations (FAO, 2003). A Tabela 4 apresenta os valores médios comparativos da qualidade da
agua destilada, da agua de abastecimento e do esgoto tratado utilizados nos experimentos,
como também os limites de valores para classificacdo de leve a moderada para agua de reuso

agricola, da United States Enviromental Protection Agency (USEPA, 2012).

3.3 Solo

O solo utilizado nos experimentos foi coletado da camada superior aravel (até 20

centimetros de profundidade), da regido proxima a ETE Rendeiras, municipio de Caruaru,
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localizada na regido semiarida do estado de Pernambuco. A caracterizacdo quimica de
fertilidade do solo foi realizada no Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), que segue as
recomendacgdes da Embrapa (1997), com excecao das analises de nitrogénio total de Kjeldahl
(NTK), de nitrito (NOz’), da amonia (NH4") e de carbono (C), que foram realizadas no
Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) da UFPE, seguindo metodologia de Teixeira
(2017). A anélise de granulometria do solo foi realizada no Laboratério de Solos e
Instrumentacdo da UFPE, conforme a norma NBR 7181 (2018).

O solo foi analisado para caracterizar as suas propriedades de fertilidade, antes dos
experimentos de cultivo de coentro (SO) e apOs o Experimento 2 para cada um dos 7
tratamentos CT1 (A), CT2 (A+K), CT3 (A+NPK), CT4 (E), CT5 (E+Ky), CT6 (E+Np+P+Ko),
CT7 (E+NPK), correspondentes as analises do solo S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7,
respectivamente. Apos a caracterizacao, Tabela 5 e Figura 8, o solo foi classificado como um
Planossolo arenoso. Esse tipo de solo é tipico da regido agreste do estado de Pernambuco
(EMBRAPA, 1973).

Tabela 5 - Resultados da analise das caracteristicas de fertilidade do solo

Caracteristica SO S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
pH 7,3 7,4 7,4 7,3 7,4 7,3 7,4 7,3
P (mg/dm3) 277 338 375 326 264 344 363 375

Ca (cmolc/dm3) 10,30 1150 1250 12,10 10,50 10,00 11,25 12,60
Mg (cmolc/dm?) 2,60 1,60 2,30 1,65 1,95 3,10 2,75 1,45

Na (cmolc/dm3) 0,11 0,90 0,90 0,80 0,80 0,90 1,00 1,00
K (cmolc/dm?) 0,30 0,70 0,63 0,60 0,61 0,50 0,60 0,82
Al (cmolc/dm3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H (cmolc/dm?) 2,30 0,49 0,65 0,65 0,57 0,82 0,49 0,82
S(cmolc/dm3) 1331 1470 16,33 1515 1386 1450 1560 15,87
CTC (cmolc/dm?) 1561 1519 16,98 1580 14,43 1532 16,09 16,69
V (%) 85,3 96,8 96,2 95,9 96,0 94,6 97,0 95,1
M (%) 0 0 0 0 0 0 0 0
NTK (mg/kg) 3249 -- - - -- -- - -
NOs (mg/kg) 46 = -- -- -- - -- --
NH. (mg/kg) 19,3 - -- -- -- - -- --
C (ma/kg) 2,44 = -- -- -- - -- --

Fonte: A Autora (2019).
S0: solo antes dos experimentos 1 e 2; S1, S2, S3, S4, S5, S6 e S7 sdo de amostras de solos coletadas e
analisadas ap6s o experimento 2, que correspondem aos tratamentos CT1 (A), CT2 (A+K), CT3
(A+NPK), CT4 (E), CT5 (E+K;), CT6 (E+Np+P+K,), CT7 (E+NPK), respectivamente; CTC:
capacidade de troca de cétions; V: saturacdo por bases: M: percentagem de satura¢do por aluminio; C:
carbono.
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Figura 8 - Analise fisica do solo através do ensaio de granulometria do solo
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Fonte: A Autora (2019).

3.4 Experimentos com Coriandrum sativum

Foram realizados 2 experimentos, um com o intuito de avaliar o efeito do uso de esgoto
tratado nas etapas de germinacdo de sementes, que foi medido através da emergéncia de
plantula; e outro para a etapa de cultivo de plantas adultas, avaliando-se aspectos agronémicos
(par@metros de crescimento) e quimicos (metais pesados, nutrientes e dleos essenciais). As
Figura 9 eFigura 10 sintetizam os dois experimentos e 0s respectivos parametros analisados
neste estudo.

Figura 9 — Esquema do experimento de germinacdo - emergéncia de plantula
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Fonte: A Autora (2019).
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Figura 10 — Esquema do experimento de cultivo das plantas
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Fonte: A Autora (2019).

3.5 Experimento de germinacéo — teste de emergéncia de plantula — Experimento 1

A germinacdo é dita como uma sequéncia de eventos fisioldgicos influenciada por
fatores externos (relativos ao meio) e internos (relativos & dorméncia, aos inibidores e aos
promotores da germinagdo nas sementes), que podem atuar em interagdo ou ndo. Em sintese,
tendo-se uma semente viavel em quiescéncia, quando sdo satisfeitas uma série de condicdes
externas e internas, ocorrera o crescimento do embrido, o qual conduzird a germinacao
(MAPA, 2009; NASSIF, VIEIRA e FERNANDES, 1998). Assim, do ponto de vista
fisiologico, germinar é simplesmente sair do repouso e entrar em atividade metabolica.
Entretanto, para os tecnologos de sementes, a germinacdo é definida como a emergéncia e o
desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, manifestando a sua capacidade para
dar origem a uma plantula normal, sob condi¢cdes ambientais favoraveis (NASSIF, VIEIRA e
FERNANDES, 1998).

O experimento de germinacgdo visa elucidar apenas a influéncia do esgoto tratado, um

fator do ambiente, sobre a germinacéo avaliado pela formacao de plantulas normais.

3.5.1 Layout do experimento 1

O experimento 1 foi realizado em ambiente com temperatura e fotoperiodo controlados:
de 30x1 °C e intervalos de 10 horas de luz branca (7200 luxes), alternando com 14 horas no
escuro (0 lux), respectivamente. As semeaduras forem feitas a cerca de 1 cm de profundidade,
em bandejas multicelulares de plastico (Figura 11), preenchidas com solo; 25 sementes

dicotiled6neas foram inoculadas em cada tratamento. Neste experimento, dois tratamentos (T)
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para a irrigacdo foram utilizados: T1-AD, irrigacdo com &gua destilada e T2-ET, irrigacdo

com esgoto tratado.

Figura 11 — Bandeja de germinagdo utilizada no experimento.

Fonte: A Autora (2019).

O experimento foi repetido 3 vezes, cada qual com duracdo de 21 dias. O controle da
umidade foi feito diariamente de forma a manter o substrato imido nas condicGes ideais para
germinacdo (bastante Umido, mas ndo encharcado) conforme recomendado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA, 2009).

3.5.2 Determinacéo da proteina soluvel total

As proteinas sollveis totais foram feitas no fim do experimento (21° dia apés o inicio),
estimadas pelo método espectrofotométrico de Bradford. Resumidamente, para essa analise
foi utilizado 0,200 gramas de folhas frescas homogeneizadas em um homogeneizador de
tecidos (Turrax NT 138 - Nova técnica) utilizando 20 ml de etanol 80 %, até obtencéo de uma
solucdo visualmente homogénea. Em seguida, a amostra foi centrifugada por 5 minutos a
2000 rpm (BEZERRA NETO e BARRETO, 2011). Adicionou-se em um tubo de ensaio 3 mL
do sobrenadante e 6 mL de cloroférmio para a separacdo de fase. A concentracdo de proteinas
sollveis sobrenadantes foi determinada por espectrofotometria e utilizando albumina de soro
bovino como padrédo (BRADFORD, 1976).

3.5.3 Determinacéo de clorofila e carotenoide

Os teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cp), clorofila total (Ca+b) e carotenoides totais

(Cx + ¢) foram determinados apés extrato do pigmento do tecido foliar vegetal fresco com
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acetona 80%, por espectroscopia UV-vis, segundo procedimento recomendado por Bezerra
Neto e Barreto (2011). Apos extracdo, a absorbancia foi medida a 470 (A471), 645 (A645),
663 (A663) e os teores de clorofila a, clorofila b, e carotenoides estimados conforme as

equacbes 1, 2 e 3C, = 12,25 X Ay71 — 2,79 X Ag4s, respectivamente, conforme as

recomendacdes de calculo de Lichtenthaler e Buschmann (2001), quando utilizado acetona

80% como solvente da extracéo.
Ca = 12,25 X A471 - 2,79 X A645 (1)

Cp = 21,5 X Agas — 5,1 X Agg3 (2)

_ 1000XA470—1.82XC,—85.02XCp
Cric = o5 (3)

3.5.4 Determinacéo de indices de germinagao

a) Critério de germinacéo

A semente do coentro é dicotiledénea sendo uma unidade de semente multipla (USM),
podendo produzir mais de uma plantula, nos testes de germinacdo, pois possui unidades
contendo mais de uma semente verdadeira (esquizocarpos ndo separados de Apiaceae -
Umbelliferae). Nesse caso, quando uma USM produz mais de uma plantula normal, somente
uma é contada para a determinagdo da porcentagem de germinacéo.

A identidade das plantulas provenientes de uma mesma USM, foi mantida por meio de
contagens, utilizando uma bandeja de germinacédo (Figura 11), que possibilita manter as USM
separadas durante todo o teste. Permitindo a determinacdo do numero de plantulas normais
produzidas por cem sementes ou, 0 nUmero de sementes que tenham produzido nenhuma, uma
ou duas plantulas normais (MAPA, 2009).

Plantulas normais sdo aquelas que mostram potencial para continuar seu
desenvolvimento e dar origem a plantas normais. Para serem classificadas como normais, as
plantulas devem estar de acordo com uma das seguintes categorias: intactas ou com pequenos
defeitos (Figura 12). Plantulas anormais sdo aquelas que ndo mostram potencial para
continuar seu desenvolvimento e dar origem a plantas normais, mesmo crescendo em
condigdes favoraveis (MAPA, 2009).
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Figura 12 — Folha primaria intacta, levemente danificada e danificadas, para avaliacdo de plantulas
com defeito no coleoptilo.
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Fonte: Adaptado de MAPA, 2019.

b) Caracteristicas avaliadas
Foram avaliados os tempos para a primeira (to) e ultima (tf) emergéncia de plantula
normal, sendo o tempo final determinado apos estabilizacdo dos eventos de emergéncia (2
dias sem novos eventos). Foram ainda calculadas as medidas de processo de germinacéo
descritas a seguir, com suas respectivas equacgdes, de acordo com Ranal, et al., (2009):
e Capacidade de emergéncia de pléantulas (E; Equacdo 4), expressa em porcentagem,
informa a quantidade de sementes que germinam emergindo uma plantula normal nas

condicdes do ensaio.

k )
E (%) = 2= x 100 ()

Onde: n: Total de sementes utilizadas no teste;

n;: nimero de sementes germinadas no tempo de observacdo (ndo o nimero
acumulado, mas o numero registrado na i-esima observacao);

Sabendo que a germinacdo e emergéncia de plantulas € um resultado de um
complexo metabdlico, medido por uma série de enzimas, hd uma preocupacdo em
medir a velocidade desse processo (SANTANA e RANAL, 2000).

e Tempo medio de emergéncia da plantula (MT; Equagdo 5), € uma média ponderada
onde o numero de plantulas emergidas € o peso de ponderacdo do tempo.

Y niti

T g

Onde: t;: tempo entre a semeadura e a i-ésima observacéo (dia);

MT (dia) = 5)

k: altimo tempo de germinacéo;
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¢ Velocidade (VME; Equacéo 6), é velocidade média de emergéncia das plantulas.

VME (dia™1) = % (6)

e Homogeneidade (CVt; Equacdo 8), € o coeficiente de variacdo do tempo de
emergéncia, utilizado para medir o grau de dispersdo da emergéncia ao redor do

tempo médio.

k (s 2
. Nni(t;—MT
St — Zl_lk l( l ) (7)

st(Equacao 7) %

CV, (%) = 100 (8)

e Velocidade de emergéncia (VE; Equagéo 9), prediz o vigor relativo das amostras de
sementes. Esse parametro é influenciado pelo tempo médio de emergéncia, pela
ermegenciabilidade e pela uniformidade da emergéncia.

E uma medida relativa importante, pois ao se comparar a variabilidade de
duas amostras usando o desvio padrdo ou a variancia, pode-se concluir que
uma é mais variavel gue a outra, quando o resultado diferenciado pode ser
devido ao fato das amostras possuirem médias ou grandezas diferentes.
(SANTANA e RANAL, 2000, p 208).

numero plantas emergidas numero plantas emergidas ( )

VE (sement.dia™!) =

dias até a primeira contagem dias até a contagem final
¢ Incerteza (U; Equacdo 10), analisa a incerteza associada a distribuicdo da frequéncia
relativade emergéncia das plantulas. Expresso em bits, sendo bit uma medida binaria

que conta ermergécia ou ndo emergéncia das plantulas.
: k
U (bit) = X~ fi-log, fi (10)
Onde: f;: frequéncia relativa
e Sincronia (Z; Equacdo 11), forma de medir a sincronia dos processos de emergéncia.
C’ni;.Z

7 =
2 Cxng2)

(11)

Onde: C: Combinagéo.

3.5.5 Andlise estatistica do teste de emergéncia

A analise estatistica das medidas de germinacdo para a normalidade dos dados foi
verificada a partir do teste Komolgoronov-Smirnov ja que esse teste ndo apresenta restri¢cdes

qguanto ao tamanho da amostra. Atendendo a pressuposicdo do teste de normalidade, foi
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aplicada a analise de variancia pelo teste de T-student a 0,05 de significancia. O software

usado para as analises estatisticas foi o Statistica 8.

3.6 Experimento de cultivo de Coriandrum sativum em vasos — Experimento 2

O cultivo de Coriandrum sativum foi conduzido em casa de vegetacdo localizada no
Departamento de Energia Nuclear da Universidade Federal de Pernambuco, com coordenadas
de latitude e longitude de 8° 3' 27”S e 34° 57' 21,5”W, respectivamente, e altitude da regido
de 10 m acima do nivel do mar (Dados retirado do Google Earth pro, Acesso em 2019).

Os vasos utilizados possuiam didmetro de 45 cm, profundidade de 20 cm e volume
aproximado de 32 L. Os vasos foram previamente perfurados no fundo, onde também foi
instalado um sistema drenante composto por manta geossintética sobreposta a camada de 3
cm de brita N° 1. Cada vaso foi preenchido com aproximadamente 22 kg de solo e 3,0 g de
sementes (aproximadamente 300 sementes) foram semeadas. O delineamento experimental
foi o inteiramente cazualizado, com 7 tratamentos com 5 repeti¢des (Tabela 6), totalizando
35 unidades de plantio (vasos), distribuidos casualizadamente na casa de vegetacdo em 4
linhas, sendo 3 linhas com 9 colunas e 1 linha com 8 colunas (Figura 14).

~ Figura 13 - Vasos na casa de vegetacdo
Wt A Ta -~ )
S 7y )

Wi

Fonte: A Autora (2019).



Figura 14 — Esquema do posicionamento dos tratamentos na cada de vegetacao
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Fonte: A Autora (2019).

Tabela 6 — Irrigacdo das plantas e adubacdo quimica do solo por tratamento no experimento 2

Tratamento Irrigacdo DAS' DPS?
N (kg/ha) P (kglha) K (kg/ha) N (kg/ha)

CT1(A) Agua de abastecimento 0 0 0 0
CT2 (A+K) Agua de abastecimento 0 0 60 40
CT33 (A+NPK) Agua de abastecimento 30 60 60 40
CT4 (E) Esgoto tratado 0 0 0 0
CT5* (E+Kpse) Esgoto tratado 0 0 48 40
CT6° (E+Npe+P+Kpg) Esgoto tratado 23 60 54 40
CT7® (E+NPK) Esgoto tratado 30 60 60 40

Fonte: A Autora (2019).
E — Esgoto tratado; A — Agua de abastecimento; DAS — Adubacio quimica adicionada aos 7 dias
antes da semeadura; 2DPS — Adubacdo quimica adicionada apds a semeadura; 3Tratamentos com
adicdo de 100% da adubacdo quimica com N, P e K, essa sugerida pelo Instituto Agrondémico de
Pernambuco (IPA, 2008), para o solo utilizado; # Os valores parciais (pse) de K foram calculados em
funcdo da diferenca entre os valores aplicados no solo correspondentes as concentracdes existentes no
E e no solo e dos valores de 100% recomendados pelo IPA; 5 Os valores parciais (pe) de N e K
calculados em fungdo da diferenga entre os valores aplicados no solo correspondentes as
concentragdes existentes no E e dos valores de 100% recomendados pelo IPA.
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A determinacdo da quantidade de fertilizante mineral necessério para cada tratamento
considerou o aporte de nutrientes existentes no solo (Tabela 5) e das aguas de irrigacdo
(Tabela 4) para atingir a demanda nutricional para o Coriandrum sativum conforme
recomendado pela (IPA, 2008). Salienta-se que a adubacgdo presente na Tabela 6 se refere a
adubacdo de quimica adicionada aos 7 dias antes da semeadura (DAS) e a adubacdo de
cobertura adicionada 15 dias pds-semeadura (DPS).

A irrigacdo foi feita com &gua da torneira da casa de vegetacao (proveniente da estacdo
de tratamento de 4gua da UFPE e da companhia de saneamento local) (3 tratamentos — CT1,
CT2, CT3) e esgoto tratado (4 tratamentos, CT4, CT5, CT6, CT7), Tabela 6. A irrigacédo era
feita de forma a evitar estresse hidrico, medido através de tensibmetros de puncdo instalados
em 6 vasos distribuidos nos vasos de forma uniforme na area do experimento, permitindo
controlar regides (extremidades das fileiras, centro e lado direito/esquerdo). O controle de
pragas foi feito através de borrifagdo foliar de uma solugdo de caldo de fumo com sabdo de
coco, conforme recomendacao de Barbosa, Silva, e Carvalho (2006).

As leituras dos tensidmetros eram feitas diariamente e a irrigacdo era feita manualmente
para cada vaso, sendo o volume de irrigacdo dependente da tensdo medida no tensiémetros da
regido de influéncia (proximidade). Caso a leitura do tensidbmetros acusasse uma presséo
inferior a 15 kPa ndo seria feito irrigacdo. A quantidade da lamina (volume) de irrigacéo,
Figura 15, foi determinada conforme recomendacdo de Marouelll (2008), levando em
consideracdo a granulometria do solo e a cultura a ser irrigada, ajustada para uma eficiéncia
de irrigacdo de 90% (irrigacdo manual), tendo os valores arredondados com significancia de
0,1L.

Figura 15 — Volume de irrigacdo por vaso em funcéo da tensdo hidrica no solo.
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3.7 Determinacao dos paréametros analisados na planta

A determinacdo dos parametros analisados na planta desta pesquisa foi estruturada em
quatro topicos, a saber: altura e diametro do caule; pré-preparo das amostras das plantas;

analises quimicas das plantas; e analise estatistica dos parametros das plantas.

3.7.1 Altura e diametro do caule

O desenvolvimento das plantas foi monitorado nos dias 10, 26 e 60 pds-semeadura
(DPS), através da medicdo das alturas das plantas (AP), utilizando fitas métricas com preciséo
de 1 mm. Aos 60 DPS (ultimo dia do cultivo), foi medido o diametro do caule (DC), a 3 cm

do nivel do solo com paquimetro digital (Modelo 100.176BL, Digimess).

3.7.2 Pré-preparo das amostras das plantas

O pré-preparo das amostras das plantas foi realizado no LSA. As plantas foram colhidas
aos 60 DPS. As colheitas foram organizadas por vasos (1 vaso equivalendo a uma amostra
composta por aproximadamente 30 plantas), tratamentos (7 tratamentos; 5 vasos por
tratamento) e separadas em folhas superiores (FS; folhas dos 20 primeiros centimetros da
planta), folhas inferiores (FI; folhas que ndo séo classificadas como superiores), caules (CL) e
raizes (RZ). Em seguida as partes foram pesadas em balanca semianalitica (Mark S 5201, Bel
Equipamentos), lavadas com &gua deionizada e postas para secar em estufa de circulagdo
forcada a 65° C (TE-394/2, Tecnal Equipamentos) até peso constante. As amostras secas foram
moidas em moinho de facas tipo Willey, peneiradas a 1 mm, e armazenadas em recipientes

herméticos na geladeira, a 5 °C, até o momento da utilizacéo para anélise.

3.7.3 Andlises quimicas das plantas

Ressalta-se que para minimizar os desvios foram selecionados para analise 0s 3 vasos
que apresentaram maior produtividade de biomassa produzida, altura e quantidade de
sementes por tratamento. Assim a analise quimica das plantas foi feita em triplicata para cada
vaso selecionado (3 vasos de cada tratamento (9 amostras por tratamento); 7 tratamentos)
totalizando 21 vasos e para cada vaso foi feita analise em triplicata.

As analises quimicas e bioquimicas das amostras, previamente secas e pulverizadas
(item 3.7.2 acima), dos tecidos foliar superior e inferior, caule e raizes foram realizadas com
base na metodologia descrita por Bezerra Neto e Barreto (2011), para determinar as

concentragdes de residuo mineral (Digestdo seca), nitrogénio total (Método de Kjeldahl).
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A andlise de residuo mineral foi realizada 1 vez, com amostra mista, contendo os 3

vasos selecionados de cada tratamento.

3.7.4 Andlise estatistica dos parametros das plantas

A andlise estatistica dos resultados de cultivo foi feita apos verificacdo da normalidade
dos dados a partir do teste Komolgoronov-Smirnov, ja que esse teste ndo apresenta restricbes
guanto ao tamanho da amostra. Atendendo a pressuposicdo do teste de normalidade, foi
aplicada a analise de variancia (ANOVA), seguida pelo teste de Turkey a 0,05 de
significancia. Os softwares usados para as analises estatisticas foram o Statistica 8 e o IBM
SPSS Statistics 20.

3.8 Extracdo de 6leo essencial

Os oleos essenciais (OE) foram extraidos a partir das sementes colhidas manualmente
das plantas de coentro, aos 60 DPS, cultivadas no experimento 2 em casa de vegetacao
(Figura 13), organizadas em separado conforme tratamentos definidos na Tabela 6.

As sementes colhidas foram lavadas com agua deionizada e postas para secar durante 48
horas, a 38°C em estufa com circulacdo interna; apos esse procedimento, as sementes foram
pesadas, acondicionadas em frascos de plastico fechados, esse foi armazenado em freezer, a -
4°C, até 0 momento da extracao.

Devido as condi¢cbes operacionais limitadas de extracdo e de peso de sementes
disponiveis por tratamento, foi realizada 1 extracdo por tratamento utilizando todas as
sementes produzidas, dos 5 vasos desse tratamento.

No momento da extracdo, as sementes foram homogeneizadas em equipamento Turrax
(Nova Técnica 138), adicionando-se 10 mL de agua Mili-g para cada grama de semente a ser
triturada (homogeneizada). Em seguida foram colocadas em um baldo de 1 L, o qual foi
acoplado ao aparato de destilagéo tipo Clevenger e uma manta aquecedora.

A hidro destilacdo teve duracdo de 2 horas, contadas a partir do inicio da condensacao
do vapor no Clevenger. O aquecimento foi ajustado para proporcionar uma velocidade
relativa de destilacio de 3 a 5 mL.min™. O rendimento do 6leo foi calculado pela razdo do
peso de Oleo extraido pelo peso de sementes (biomassa seca) utilizadas na extracdo (BEYZI,
et al. 2017). As fraccdes volateis foram armazenadas e congeladas a - 4 °C ao escuro, para
posterior analise em CG-MS.
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3.9 Cromatografia gasosa e espectrometria de massa (CG-MS)

As amostras de OE foram pesadas e diluidas com n-hexano para o volume de 0,5 mL e
posterior analise por cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas por ionizacéo
de elétrons (GC/MS-EI).

3.9.1 Anadlise de linalol

A analise de linalol, considerado o principal componente do OE de sementes de coentro,
foi realizada em um cromatdgrafo 7890A acoplado a um espectrémetro de massas 7975C,
ambos da Agilent Technologies (EUA). O sistema era configurado com injecdo automatica de
amostras e injetor split/splitless. A coluna analitica foi uma do tipo HP-5 de 30 m x 0,32 mm
(1.D.) x 0,25 pum (J e W Scientific,).

Como padrdo analitico para a quantificacdo do linalol foi utilizado o composto
comercializado pela Sigma Aldrich-Merck com percentual de pureza de 97%. As devidas
correcOes, em termos das concentracdes requeridas para a construcao da curva analitica (100 a
1000 mg.L™), foram realizadas normalizando a massa utilizada do padrdo para 100%.

As condigdes cromatograficas e espectrometricas foram baseadas no trabalho de
(SHELLIE, et al. 2000), as quais séo descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - CondicOes cromatograficas para a separacdo dos componentes essenciais do OE de coentro

por GC/MS-EI
Parametros GC Valor
Temperatura do injetor 250°C
Modo de injecdo Split na razédo de 60:1
Volume de amostra injetada 1pL
Gés de arraste Hélio a 1 mL.min*
Pardmetros MS-EI Valor
Temperatura da linha de transferéncia 250°C
Temperatura da fonte de ions 230°C
Temperatura do quadrupolo 200°C
Delay 2 minutos
Varredura de ions no modo SCAN? 40 a 500 m/z*
Quantificacdo do linalol no modo SIM?2 71um.as
ions para a qualificacdo do linalol 41,55e 93 um.a.’
Gradiente de temperatura
Taxa de aguecimento (°C.min-t) Temperatura (°C) Tempo (min)
- 45 6
3 250 0

Fonte: A Autora (2019).
1ISCAN: Analise no modo de varredura de ions; 2SIM: Monitoramento de ion seletivo; 3u.m.a.: unidade
de massa atdmica; “m/z: razdo massa/carga.
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3.9.2 Anélise para quantificacdo dos compostos presentes no OE

Os volateis isolados foram analisados no Centro de Apoio a Pesquisa (CENAPESQ) da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), usando um cromatdgrafo Perkin Elmer
Autosystem XL (Perkin Elmer, Shelton, CT) equipado com uma coluna DB-5 de silica fundida,
de fase imobilizada em metilsilicone (diametro interno de 30 m x 0,25 mm, espessura de filme
0,25 um; J e W Scientific Inc.) ligado a um espectrometro de massa Perkin Elmer Turbomass
(versédo do software 4.1).

A temperatura do forno foi programada para comecar em 45 °C e ir aumentando até 175 °C,
com incrementos de 3 °C/min, e subsequentemente a 15 °C/min até 300 °C. Atingidos os 300 °C, a
temperatura foi mantida durante 10 min. As temperaturas do injetor e dos detectores foram
programadas para 280 °C e 300 °C, respectivamente. Foram injetados volumes de amostras na
ordem de 0.1 uL. Foi utilizado o hélio como gés de arrastamento, ajustado para uma velocidade
linear de 30 cm/s.

A identidade dos compostos foi determinada por comparacdo dos seus indices de retencdo
(Equacédo 12; ZHANG, et al. 2011), relativos ao C7-C21 n-alcanos e espectros de massa, com 0sS
padrdes comerciais e compostos de referéncia presentes em Oleos essenciais existentes no

CENAPESQ; e por comparagcdo com uma biblioteca de espectros de massa desenvolvida no

laboratorio.
1A 1A
] = 100 x [n + tr(unknouwn)_tr(n) (12)
trny = trn)
Onde:

| = indice de Kovats,
n = 0 nimero de &tomos de carbono do n-alcano de menor cadeia,
N = o nimero de atomos de carbono do n-alcano de maior cadeia,

tr(unknouwn)= 1€MPO de retengéo do composto a ser identificado,

t, ) = tempo de retencéo do composto com o menor nimero de dtomos de carbono,

t,v)= tempo de retengéo do composto com o maior nimero de atomos de carbono.

A composicdo percentual dos OE foi determinada pela integracdo das &reas dos picos sem
utilizacdo de fatores de correcdo e, embora seja influenciada pela concentracdo do composto, néo
corresponde a esta.

As analises de composicdo para os Oleos essenciais foram realizadas para 4 dos 7

tratamentos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discursao do presente trabalho foi estruturado em dois topicos, a saber:
experimento de emergéncia das plantulas — experimento 1; e cultivo em casa de vegetacao e

sua produtividade — experimento 2.

4.1 Experimento de emergéncia das plantulas — experimento 1

Os resultados e discursdo da emergéncia das plantulas referentes ao experimento 1 foi
dividido em dois topicos, a saber: medidas de emergéncia das plantulas; e medidas de

clorofila e proteina soltvel nas plantulas.

4.1.1 Medidas de emergéncia das plantulas

Os tempos de emergéncia iniciais (ti) e finais (&) ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre os cultivos com &gua destilada (T1) e com esgoto tratado (T2). De fato, em
ambos os tratamentos, o t; ocorreu entre 6 e 7 dias pos-semeadura (DPS) e o tr ocorreu entre 0
10 e 16 DPS (Tabela 8). Considerando-se o valor médio do tempo de germinacdo (TM) obtido
nas 3 réplicas, o uso de esgoto tratado (T2) diminuiu 0 TM de 8,8 DPS (plantulas germinadas
com agua, T1) para 7,4 DPS (reducdo de 16%). A diferenca entre os valores de TM foi

significativa ao nivel de confianca de 95% (p<0,05).

Tabela 8 — indices de emergéncia de plantulas — experimento 1

Medida Tratamento? D max? Limites Amplitude
Tl T2 T1 T2  tedricos

E (%) 39,3+15,2 a 58,0+13,0a 0,346 0,313 [0;100] [18,0;70,0]
ti (dia) 6,7£0,5a 6,3+0,5a 0,384 0,384 [0;21] [6,0;7,0]
ts (dia) 13,3t19a 10,3+0,5a 0,384 0,384 [0;21] [10,0;16,0]
TM (dia) 8,77+0,28 b 7,37+045a 0,300 0,382 [0;21] [7,05;9,04]
CVt (%) 35,6+£15,0 a 20,6#59a 0,192 0,214 (0;00) [13,8;54,5]
VE

(plantula.dia®) 2,48+0,99 a 4,06£0,93a 0,384 0,175 [0;50] [1,08;5,19]

VME (dial) 0,114+0,004b 0,136+0,008a 0,305 0,382 [0,04;1] [0,111;0,142]

U(bit) 2,216+£0,259a 1,871+0,015a 0,219 0,384 [0;5,648) [1,850;2,510]

z 0,243+0,027a 0,307+0,024a 0,214 0,305 [0;1] [0,212;0,339]

. Fonte: A Autora (2019).

!Dados representam média * desvio padrdo; médias seguidas de letras iguais na linha ndo diferem
entre si pelo teste de T-Student a 0,05 de probabilidade; Zestatistica de Kolgomoronov-sminov,
Drabelado=0,708 (n=3, alfa=0,05), distribuicdo normal se Dmax<Dtabelado; E: emergénciabilidade; to:
tempo para a primeira germinacdo; tr: tempo para a Ultima germinacdo; TM: tempo médio de
germinagéo; CVt: coeficiente de variagdo no tempo; VE: velocidade de emergéncia; VME: velocidade
média de germinacdo; U: incerteza; Z:sincronia; T1: &gua destilada; T2: esgoto tratado
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O coeficiente de variacdo do tempo médio (CVt) variou de 13,8 a 54,5 %,
caracterizando o processo de emergéncia nesse teste como heterogéneo em relagdo ao tempo
(valores dispersos mais de 400 % de variagdo percentual entre o menor, 13,8 %, e 0 maior,
54,5 % valor obtido). Os testes com esgoto apresentaram menor media de CVt (20,6 %), em
relacdo aos testes com &gua destilada (35,6 %), Tabela 8. Isto demonstra que o uso de T2
diminuiu a heterogeneidade do tempo médio de emergéncia, o0 que é desejavel para se obter
uma colheita mais rapida e com plantas mais uniformes.

A emergenciabilidade (E) das sementes de Coriandrum sativum nesse experimento se
manteve entre 18 e 70 %. Embora a E tenha sido estatisticamente igual entre os tratamentos, o
tratamento com esgoto (T2) apresentou uma E média 47,5 % maior, comparado ao tratamento
irrigado com agua (T1). A emergenciabilidade e o tempo médio de emergéncia influenciam
na velocidade de emergéncia, assim como na uniformidade. A velocidade de emergéncia (VE)
foi mais rapida para os testes com esgoto tratado (em T2 a VE de 4,06 plantula. dia™)
comparado aos testes com agua (T1 a VE de 2,48 plantula.dia®), embora os valores nio
tenham sido diferentes estatisticamente (p > 0,05), a variacao entre os tratamentos para a VE
foi de 63 %, menos espalhada no tempo e com maior sincronia para os tratamentos com T2, ja
que os testes com T2 apresentou menor valor de incerteza (U2 = 1,871 bits) comparado aos
testes com T1 (2,216 bits); e maiores valores de sincronia (Zr2= 0,307 > Zt11 = 0,243), Tabela
8.

Os valores de incerteza variaram de 1,850 a 2,510 bits, sendo o maior valor mais
préximos do limite tedrico inferior (0,000 bits) do que do superior (5,648 bits); Tabela 8.
Esses valores baixos de incerteza demonstram que houve registros de alta frequéncia de
emergéncia de plantulas (Figura 16) num mesmo intervalo de tempo. A sincronia do processo,
expressa pelo Z, apresentou valores baixos (0,212 < Z < 0,339) e proximos de zero, 0 que

indica falta de sobreposicao da emergéncia das plantulas no tempo.
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Figura 16 - Frequéncia relativa de emergéncia de plantula valores médios para os tratamentos irrigados
com é&gua e com esgoto tratado.

0,50
o . —e— Agua
<qC_) 0,40 .
o
% i —3— Esgoto
2 030 -
o
= ]
T
3 0,20 1
8
: 1
% 0,10 +
S 1
0

S oy 5 o B 5
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 892021
Tempo(Dias)

Fonte: A Autora (2019).
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4.1.2 Medidas de clorofila e proteina soltvel nas plantulas

O tratamento T2 apresentou maior concentracdo (P < 0,05) nos pigmentos de clorofila a
(Ca; 0,61 mg.g™h), clorofila total (Ca+b; 0,81 mg.g?) e de carotenoides totais (Cx+c; 0,20
mg.g?), em relagdo aos do tratamento T1, que apresentou valores de Ca, Ca+b e Cx+c de
0,51, 0,69 e 0,17 mg.g™, respectivamente (Figura 17). A concentracdo de Ca+b nas plantulas
ficaram prdéximas aos valores ditos como comuns por Bezerra Neto e Barreto (2011), entre 0,9
e 1,9 mg.g. Uma possivel justificativa para os valores um pouco abaixo dos recomendados é

que essa analise foi feita com as folhas primarias da plantula.
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Figura 17 — Medidas de clorofila e proteina sollvel das plantulas germinadas do experimento 1.

1,0 10
mTl a a
S 08 - aoT2 L 8
> b a
£ a
[&]
¥ 0614 b -6 5
© =
@ =
T o
S 04 1 F4 o
&) a ° b 2
S 02 1 L2
0,0 0
Ca Cb Catb Cx+c PS

Fonte: A Autora (2019).
Dados representam média + desvio padrdo; médias seguidas de letras iguais nas colunas de um mesmo
pardmetro nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade; PS: proteina sollvel total;
Ca: clorofila a; Ch: clorofila b; Cx+c: carotenoide; T1: 4gua destilada; T2: esgoto tratado;

As proteinas sdo compostos nitrogenados, ditas como macromoléculas formadas da
unido de varios aminoacidos entre si. Uma das classificagcbes empregadas para as proteinas é
dividi-las em proteinas solGveis (PS) e proteinas estruturais. As proteinas estruturais
geralmente encontram-se ligadas a outros compostos e sdo constituintes das membranas
celulares, enquanto que as proteinas solUveis participam diretamente do metabolismo vegetal,
notadamente como enzimas (BEZERRA NETO e BARRETO 2011).

A concentracdo de PS ndo foi diferente estatisticamente entre os tratamentos.
Entretanto, o coentro cultivado com esgoto (T2) apresentou PS de 7,20 mg.g™, o que
representa uma variagao percentual de 29 % maior que a PS de T1 (5,58 mg.g?). Ha trabalhos
que relatam a ocorréncia de um aumento na concentracdo de PS com o aumento da
disponibilidade de nitrogénio para a planta (GUIMARAES, et al. 2013; REKIK, et al. 2017).
O resultado de PS obtido pode indicar que a diferenca da concentracdo de N no meio néo fora
grande o suficiente para gerar diferenca estatistica na concentracdo de PS. O tempo de cultivo
possivelmente também ndo foi o suficiente para permitir tal diferenca, ou seja, a idade da
planta ndo permitiu grandes diferencas de PS.

O efeito de maior valor médio na concentracdo de PS, Ca, Ch, Ca+b e Cx+c observado
com uso de esgoto tratado (Figura 17) em relacdo ao uso de agua, foi observado em outros
estudos e tem sido reportado como um efeito benéfico, devido ao contetdo nutricional
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presente no esgoto tratado na germinacdo de sementes (REKIK, et al. 2017; ZAYNEB, et al.,

2015).

A aplicacdo de nutrientes como N, K, Ca e Mg, que estdo em maior concentracdo no

esgoto doméstico tratado (tratamento T2) do que na &gua destilada (tratamento T1),

proporcionou maior disponibilidade de nutrientes para as plantulas. Consequentemente,

proporcionou a ocorréncia dos seguintes beneficios descritos por Waraic (2012):

A sobrevivéncia e a produtividade das plantas expostas a estresses
ambientais dependem de sua capacidade de desenvolver mecanismos
adaptativos para evitar ou tolerar o estresse. Evidéncias acumuladas sugerem
gue o estado nutricional mineral das plantas afeta muito sua capacidade de se
adaptar a condicGes ambientais adversas.

A aplicacdo de nutrientes como N, K, Ca e Mg reduz a toxicidade das
espécies reativas a oxigénio (ERO), aumentando a concentracdo de
antioxidantes como a superéxido dismutase; catalase (CAT) e peroxidacdo
(POD) nas células vegetais. Esses antioxidantes eliminam as EROs e
reduzem a foto-oxidacdo e mantém a integridade da membrana dos
cloroplastos e aumentam a taxa fotossintética nas plantas cultivadas.
Nutrientes como K e Ca melhoram a ingestdo de &gua, 0 que ajuda na
regulacdo estoméatica e melhora a tolerncia ao estresse de temperatura,
mantendo a temperatura corporal da planta. A aplicacdo de K e Ca ajuda no
ajuste osmotico. Esses nutrientes ajudam a manter o alto potencial hidrico
tecidual sob condicGes de estresse de temperatura. Os micronutrientes como
B, Mn e Se atenuam os efeitos adversos do estresse por temperatura,
ativando os processos fisiologicos, bioguimicos e metabdlicos nas plantas. A
aplicacdo de selénio (Se) e acido salicilico (SA) pode aumentar a tolerancia
ao estresse de temperatura, aumentando a atividade da enzima antioxidante e
diminuindo os danos a membrana por ERO.

Espera-se que uma planta bem nutrida produza mais biomassa por unidade de agua

transpirada do que uma planta ndo nutrida (WARAIC, et al. 2012). De fato, os efeitos dos

nutrientes presentes no esgoto tratado em T2 proporcionaram maior altura média (p < 0,05) de

plantulas (7,8 cm) em relagdo ao da &gua destilada (T1; 7,5 cm). O T2 também proporcionou

maior média do peso biomassa fresca das plantulas em relacdo a T1 (Tabela 9).

Tabela 9 - Altura e peso das plantulas do teste de emergéncia

Agua destilada (T1) Esgoto tratado (T2)
Altura (cm) 7,514 Db 7,8¥1,3a
Peso de 10 plantas (g) 0,55+0,07 b 0,80+0,18 a

Fonte: A Autora (2019).

*Dados representam média + desvio padrdo; médias com letras iguais na mesma linha ndo diferem
entre si pelo teste de Mann-Whitney a 0,05 de probabilidade;
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4.2 Cultivo em casa de vegetacgéo e sua produtividade — experimento 2

Os resultados e discursdo do cultivo em casa de vegetacdo e sua produtividade
referentes ao experimento 2 foi dividido em quatro topicos, a saber: altura e diametro do

caule; residuo mineral; analise de nitrogénio e 6leo essencial das sementes colhidas.

4.2.1 Altura e diametro do caule

As alturas foram estatisticamente diferentes em todas as medic¢des, mostrando maior
gradiente de crescimento com o passar do tempo para as plantas irrigadas com esgoto do que
nas plantas irrigadas com agua. 1sso pode ter acontecido devido a maior disponibilidade de
nutrientes proporcionada pelo uso de esgoto tratado (E). No 10° dia p6s-semeadura (DPS), o
tratamento CT7 (E+NPK) teve o menor desempenho de crescimento, significativamente
diferente (p<0,05) dos tratamentos CT3 (A+NPK), CT4 (E), e CT5 (E+Kj), 0s quais
apresentaram as maiores alturas (Figura 18). Os efeitos da aduba¢do quimica na altura das
plantas no 10° DPS é baixo, devido ao fato que as plantulas emergiram em sua maioria no 7° e
8° DPS, efeito observado no Experimento 1(Figura 16). O pouco tempo para 0
desenvolvimento das raizes, dificultou a sua influéncia para absor¢do de nutrientes por
interceptacdo dos nutrientes minerais adicionados. O que influenciou a diferenca entre as
alturas das plantas nesse periodo podem ser atribuidos a efeitos aleatérios ndo controlados que

deveriam ter influenciado igualmente nos tratamentos.
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Figura 18 - Altura média das plantas por tratamento nos 10°, 26° e 60° dia pds-semeadura —
experimento 2
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Fonte: A Autora (2019).
Dados significam média = desvio padrdo; letras iguais entre barras com leitura do mesmo dia, néo
diferem entre si para o teste de Turkey (p>0,05); H10: altura medida no 10° dia pés-semeadura (DPS);
H26: altura medida no 26° DPS; H60: altura medida no 60° DPS; CT1-A,CT2-A+K,CT3-A +
NPK, CT4 - E, CT5 - E+K,, CT6 - E+NyPK, e CT7 - E+NPK.

O tratamento CT1 (A) foi o que teve pior desempenho de crescimento no 26° e 60° DPS,
0 que pode ser um indicador da auséncia de adi¢do de nutrientes, tanto no solo quanto na agua
de irrigacdo. No 60° DPS dos tratamentos irrigados com agua de abastecimento (AA), que
recebeu 100% da adubacdo recomendada (CT3), apresentou melhor desempenho do que os
outros dos tratamentos que receberam adubacdo parcial (CT2) ou nenhuma adubacdo (CT1).

No 60° DPS, todos os tratamentos irrigados com esgoto tratado (CT4, CT5, CT6 e CT7)
apresentaram a altura média da planta estatisticamente igual ou superior a maior altura dos
tratamentos irrigados com agua, o CT3. Esses resultados confirmam e corroboram com 0s
resultados obtidos no Experimento 1 (Tabela 9 - Altura e peso das plantulas do teste de
emergéncia), confirmando que o uso de esgoto tratado influenciou favoravelmente a nutri¢do
das plantas, que consequentemente produziram mais biomassa, aqui expressas através da
altura, do que uma planta menos nutrida, representadas pelas plantas irrigadas com agua de
abastecimento da casa de vegetacao.

Os resultados de diametro do caule das plantas, medido no 60° DPS, apresentaram

semelhancas com os da altura medida no mesmo dia, Figura 18 eFigura 19, o que era de se
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esperar. Para sustentar uma planta mais alta, é preciso uma area de caule maior, o que resulta
em seu maior diametro, considerando que a resisténcia do material do caule é a mesma. Isso €
necessario para suportar os esforgos de vento, peso proprio da planta, entre outras solicitacGes
eventuais, que sdo maiores em uma planta mais alta do que uma planta mais baixa. O CT1 foi
0 tratamento com menor diametro dentre todos os tratamentos e 0 CT3 o melhor tratamentos
dentre os tratamentos irrigados com AA. Dos tratamentos irrigados com E, todos

apresentaram o didmetro do caule estatisticamente igual ou superior ao do tratamento

irrigados com &gua e NPK (CT3).

Figura 19 — Didmetro do caule das plantas no 60° dia p6s-semeadura — experimento 2
4.4 ' - - - - - -
a

4.2 r

e e
;o o

[ ]
e
o
=%
My
=9

Diametro do caunle (mm)
ot
%]
My
(="
F
Lg)

Lo
=

P
o

P2
o

CT1 CT2 CT3 CT4 CT5 CTé6 CT7

Tratamento
Fonte: A Autora (2019).
*Dados significam média £ desvio padrdo; letras iguais entre barras ndo diferem entre si para o teste
de Turkey (p>0,05); CT1-A,CT2-A+K,CT3-A+NPK, CT4 - E, CT5 - E+K,, CT6 - E+N,PK, e
CT7 - E+NPK.

4.2.2 Residuo mineral

Bezerra Neto e Barreto (2011) descrevem a importancia da andlise de residuos minerais:

Os elementos minerais que as plantas absorvem, seja pelas raizes, seja pela
parte aérea, sao classificados em elementos essenciais, elementos Uteis (ou
benéficos) e elementos toxicos; portanto, a cinza corresponde ao residuo
inorgénico resultante da oxidacdo (através da queima) completa da matéria
orgénica, e representa o total de elementos minerais. Durante a digestéo por
via seca, além de agua, gases como CO,, NHs, e outros sdo eliminados,
permanecendo no cadinho apenas o residuo mineral, o qual é formado de
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cations como: K*, Na*, Mg?*, Fe** , AI**, etc. e anions como silicato, fosfato
e sulfato e dos respectivos 6xidos. O contetdo de residuo mineral varia de
espécie para espécie vegetal. Dentro da mesma espécie vegetal varia com o
6rgdo e idade da planta. O teor de cinzas esta diretamente relacionado com a
atividade metabdlica. Desta forma, as folhas contém muito mais cinzas de
que as sementes. O lenho (madeira) contém pouca cinza.

De fato, o resultado da analise de residuos minerais nas partes das plantas demonstrou
menor concentragao nas raizes (RZ) e caules (CL), variando entre os tratamentos de 7,0 a 8,5
% e 6,9 a 11,0 %, respectivamente, Figura 20. As maiores concentracdes, de forma geral, do
maior para o menor, ocorreram para as folhas inferiores (FI), seguida das folhas superiores
(FS), variando de 19,6 a 27,9% e 17,2 a 24,4% respectivamente.

Figura 20 — Resultados das andlises de residuos minerais nas folhas superiores, folhas inferiores, caule
e raizes das plantas por tratamento — experimento 2
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Fonte: A Autora (2019).
*Valores expressos em relagdo a amostra pré-preparada; FS — folhas superiores; FI — folhas inferiores;
CL — Caule; RZ — raizes; CT1 — A, CT2 - A+ K, CT3 - A + NPK, CT4 - E, CT5 - E+K,, CT6 -
E+NpPK, e CT7 - E+NPK.

Os tratamentos que ndo receberam adicdo de adubacdo quimica mineral CT1 (agua de
abastecimento - A) e CT4 (esgoto tratado - E), apresentaram maiores concentragdes de
residuos mineral nas FS do que as dos tratamentos que receberam esse tipo de adubacdo.
Entretanto, nas FI foi observado uma tendéncia de se obter maior concentracdo de residuos
minerais, quanto maior a concentracdo da adubacdo quimica (Figura 20). Além disso, 0s
tratamentos irrigados com E (CT4, CT5, CT6 e CT7) apresentaram menor concentragdes de

residuo mineral nas FI do que as dos tratamentos irrigados com A (CT1, CT2 e CT3). Essa
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ocorréncia na concentracdo dos residuos minerais pode ter ocorrido porque 0s nutrientes
disponibilizados pelo esgoto e/ou pela adubacdo quimica proporcionaram producdo de certos
compostos, como as proteinas, que sdo volatilizados durante a digestdo seca. Ja a diferenca
entre 0 comportamento dos residuos minerais nas FS e nas Fl, pode ser explicado pelas
necessidades da planta nas FS e Fl. Na fase de producdo de sementes, as folhas superiores do
coentro sdo distintas das folhas inferiores ndo apenas esteticamente, mas também em

funcionalidade.

4.2.3 Analise de nitrogénio

As concentragdes de N foram maiores em partes com maior atividade metabdlica, nas
folhas, ficando o talo e as raizes com pouca concentracdo de N, Figura 21. Neste ultimo
aspecto, o comportamento da concentracdo de N foi similar ao comportamento da
concentracdo de residuos minerais (item 4.4.2 acima). JA 0 comportamento da concentracdo
de N nas folhas das plantas, foi diferente do de residuos minerais, tendo em vista que, de
forma geral, N foi maior nas FS do que nas FI, enquanto que o residuo mineral ocorreu de
forma contraria, com maior concentracdo nas FI do que nas FS, Figura 20.

Figura 21 — Concentragdo de nitrogénio nas partes das plantas por tratamento — experimento 2
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Fonte: A Autora (2019).
*Dados significam média + desvio padréo; letras iguais entre barras da mesma parte da planta (FS, FI,
TL ou RZ), ndo diferem entre si para o teste de Turkey (p>0,05); FS — folhas superiores; FI — folhas
inferiores; CL — Caule; RZ —raizes; CT1 - A, CT2- A + K, CT3 - A + NPK, CT4 - E, CT5 - E+K,,
CT6 - E+NyPK, e CT7 - E+NPK.

Nas folhas superiores todos os tratamentos irrigados com esgoto tratado (CT4, CT5,

CT6 e CT7) apresentaram concentracdo estatisticamente igual ou superior aos tratamentos
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irrigados com agua de abastecimento (CT1, CT2 e CT3). Isso ocorreu devido a maior
concentracdo de nitrogénio no esgoto tratado do que na &gua de abastecimento da casa de
vegetacdo, Tabela 4, que proporcionou maior disponibilidade de N para a planta.

Os tratamentos CT1 -A e CT4 -E foram os Unicos que ndo receberam adubacgdo dias
antes da semeadura (DAS) e de cobertura com N. A auséncia da adubagdo quimica de N pode
ter influenciado em baixas concentracdes de N nas FI, que sdo as folhas mais velhas, nos
tratamentos CT1 e CT4 comparado aos outros tratamentos. Entretanto nas FS, folhas novas, a
auséncia de adubagdo com N repercutiu apenas no CT1, demonstrando que a irrigagdo com
esgoto em CT4 proporcionou maior concentracdo de N na planta.

Nos tratamentos irrigados com esgoto que receberam adubacéo de N de cobertura (CT5,
CT6 e CT7), foi observado que a diferenca entre as concentracdes de N nas FS e FI foi
reduzindo a medida que foi aumentando as concentragdes de N aplicadas nos DAS. O que
pode significar que, com o aumento da concentragdo de N pela adubagdo quimica, as plantas

sentiram menor necessidade de deslocar o N das FI para atender necessidades das FS.

4.2.4 Oleo essencial das sementes colhidas

A analise do 6leo essencial das sementes colhidas foi estruturada em dois topicos, a
saber: rendimento e concentracdo de linalol; e composicdo e concentracdo relativa dos
compostos identificados.

a) Rendimento e concentracdo de linalol

A concentracdo de 0leo essencial (Coe) nas sementes secas de coentro variou de 0,43 a
0,55 % e se encontra dentro dos valores citados em outros trabalhos, Tabela 2. A Cog, de
forma geral, foi maior nos tratamentos irrigados com esgoto (0,51 a 0,55 %), comparado aos
tratamentos irrigados com agua de abastecimento (0,43 a 0,52 %), Tabela 10.

Tabela 10 — Rendimento dos 6leos essenciais das sementes colhidas por tratamento — experimento 2

Tratamento g de semente/ 100g CoE/sementes ClinalolioE mg de linalol / kg de
de biomassa* (%)! (%0)? sementes?
CT1-A 11,7417 0,52 324 167,83
CT2-A+K 16,3+1,6 0,50 44,4 223,51
CT3 - A+NPK 13,2+4,4 0,43 52,9 226,87
CT4-E 16,2+3,8 0,55 39,3 214,77
CT5-E+Kp 16,245,3 0,52 55,9 288,11
CT6 - E+NpPKp 17,446,3 0,52 52,4 273,62
CT7 - E+NPK 22,3+5,5 0,51 46,0 236,78

Fonte: A Autora (2019).
A - agua de abastecimento; E - esgoto tratado; N - nitrogénio; P - fosforo; K - potassio; , — parcial.
1Concentragdo, g/100g, de dleo essencial nas sementes secas; 2 Concentragdo, g/100g, de linalol no
6leo essencial; 3Estimativa da producdo de linalol, em mg, obtidos ao extrair o 6leo essencial de 1 kg
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de sementes secas; 4 Produtividade médiatdesvio padrdo do peso de sementes secas em g por 100 g de
biomassa de planta seca.

A concentracdo de linalol no 6leo essencial (Ciinaioiioe ) foi menor no tratamento CT1-A
(32,4 %) do que nos outros tratamentos, 0 que era de se esperar, Vvisto que esse ndo recebeu
adubacdo quimica nem nutrientes na agua de irrigacdo, Tabela 10. A baixa disponibilidade de
nutrientes no tratamento CT1 comparado aos outros tratamentos, ndo estimulou o
metabolismo secundario resultando em menor concentracdo de 6leo essencial na semente e de
linalol no 6leo essencial.

Embora deva ser razoavelmente esperada uma certa reatividade das vias metabdlicas
das plantas com o aumento da disponibilidade de nutrientes, a maior concentracdo foi obtida
para o tratamento CT5 — E+Kp (55,9 %). O esperado seria o tratamento CT7-NPK, ja que
recebera maior concentracdo de nitrogénio (N) e fosforo (P). As justificativas podem ser
explicadas conforme Chrysargyris, et al. (2017), Carrubba (2009), Hani, et al. (2015) e
Hossain e Pariari (2018).

A melhoria no rendimento de 6leo essencial e de compostos de interesse associadas a
adubacéo com K foram relatadas por (CHRYSARGYRIS, et al. 2017)

A aplicagdo de K elevado aumentou o conteido de polifendis da horteld e a
atividade antioxidante (DPPH, FRAP), enquanto K > 325 mg.L* revelou
estresse oxidativo (aumento de H.0), seguido pela ativacdo de enzimas
antioxidantes (SOD, APX, CAT), fornecendo acdo protetora ao plantar. Os
principais componentes do 6leo essencial foram carvona, limoneno, 1,8-
cineol, germacreno D, B-pineno e B-cariofileno. Considerando um maior teor
de carvona, o tratamento com 325 mg.L' K pode ser apropriado para o
cultivo e producdo de horteld para uso de 6leo essencial, melhorando sua
atividade antioxidante e antibacteriana contra patégenos transmitidos por
alimentos.[DPPH -  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl; FRAP - poder
antioxidante redutor férrico; SOD - superoxide dismutase activity; APX -
activity of ascorbate peroxidase; CAT - catalase activity; K — concentragdo
de potassio].

Os efeitos da fertilizagdo com nitrogénio foram relatados como inconclusivas por

Carrubba (2009):

Embora deva ser razoavelmente esperada uma certa reatividade das vias
metabdlicas das plantas a fertilizacdo com N, as informacGes sobre o efeito
dessa pratica no rendimento e composi¢do do 6leo essencial no coentro séo
escassas.[...] uma forte diferenciacdo é evidente para dados de diferentes
experiéncias, enquanto em cada conjunto de dados uma homogeneidade
substancial entre os tratamentos aparece mesmo quando a diferenca no
suprimento de N é muito alta. Gil et al. (2002) relataram variacdes
significativas no contetido de 6leo essencial quando a fertilizacdo com N foi
aumentada de 0 a 135 kg.ha-1, mas a direcdo e a amplitude dessas variacdes
também foram afetadas pelas condicfes de crescimento (ano e local de
cultivo) e pelo gendtipo, cujos efeitos eram as vezes tdo fortes que
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escondiam completamente o da fertilizaggo com N. Nos mesmos
experimentos, a taxa de N também mostrou alguma influéncia no teor de
linalol das sementes, mas tal ocorréncia foi declarada apenas em uma raga
européia, enquanto um genotipo argentino ndo estava preocupado.
Resultados semelhantes foram obtidos por Hornok (1983), cujos
experimentos ndo mostraram variagdo significativa no contetdo de linalol e
carvona no 6leo essencial de coentro, mesmo sob um suprimento de N
variando de 0 a 240 kg.ha-1.

Carrubba (2009) também relata que a fertilizacdo com N parece promover a producéo

de sementes; logo, um dos ganhos do uso de N para producdo de OE, pode se dar

indiretamente através do aumento da producdo de sementes (insumo).

Mudanca no rendimento de 6leo essencial e de compostos de interesse associadas a

adubacdo com P foram relatadas por Hani, et al. (2015):

Os tratamentos consistiram em 3 regimes hidricos controle, (100 % da
evapotranspiracdo), 75 % e 50 % do controle (tratamentos de seca) e trés
doses de P (0, 12 e 24 kg.ha') [pag 83].

Plantas de coentro irrigadas com 100% evapotranspiragéo e fertilizadas com
superfosfato 24 kg.ha* P), resultaram em componentes de alto rendimento e
teor de 6leo essencial de plantas estressadas pela 4gua, sem aplicacdo de P.
Os menores valores de eficiéncia de uso da agua para o rendimento de 6leo
de coentro [calculado pela razdo da producdo de sementes e de dleo de
coentro; g.m? e ml.m= respectivamente, por agua de irrigacdo aplicada
(m3.m2); e tem a finalidade de indicar a produtividade da unidade de &4gua de
irrigagdo] foram obtidos quando nenhum fertilizante fosfato foi adicionado
nos trés regimes de agua. Este estudo mostra claramente a eficacia da adicdo
de superfosfato, sob diferentes necessidades de agua, como suficiente para
melhorar a produtividade das sementes e da producdo de 6leo essencial no
coentro. [pag. 90]

Hani, et al. (2015) também relata sobre o aumento da biomassa do coentro com o

aumento da concentragéao de fertilizagdo com P:

A aplicacdo de fertilizante com P a 12 e 24 kg.ha'l aumentou
significativamente a altura da planta, nimero de galhos, nimero de umbelas
e producdo de sementes em relagdo & auséncia de fertilizante. Os maiores
valores médios de altura da planta, nimero de galhos, nimero de umbelas e
peso das sementes foram obtidos na aplicacdo de 24 kg.ha! P. [pag. 85]

Entretanto, a concentracdo de linalol, no trabalho de Hani, et al. (2015) ndo seguiu a

mesma tendéncia da biomassa e da concentracdo de dleo nas sementes, de ter o maior

rendimento para 100 % da evapotranspiracio e 24 kg.hal de fertilizante, como o autor

descreveu a seguir:

O percentual maximo de linalol (65,58 %) foi obtido a partir da irrigacdo
com 50 % do controle e fertilizada com 24 kg.ha' de P. Enquanto que as
plantas que receberam 100% das necessidades de agua da lavoura sem
fertilizante com P apresentaram o menor percentual de linalol (35,13%).
Pelo contrério, verificou-se que a irrigacdo com 100% da evapotranspiragdo
e 24 kg.ha! de P deu a maior porcentagem de nerol, a-terpineol, anetol e a-
pineno, e a menor porcentagem de linalol, canfora e carvacrol. Além disso, a
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irrigagdo em 50% das necessidades de dgua da colheita com 12 kg-ha-1 de P
deu a menor porcentagem de limoneno, y-terpineno, borneol e geranial e a
maior porcentagem de a-terpineno, p-cimeno e geraniol. [pag. 87]

A concentracdo de P no solo utilizado nos experimentos foi de 554 kg.ha™ (Tabela 5,
pag. 31), muito maior do que a maior concentracdo usada no trabalho de Hani (2015), que foi
de 24 kg.ha. Isso pode ter ocasionado que a adicdo de P, conforme recomendagdo do IPA
(2008), tenha ocasionado efeitos contrarios aos relatados pelo autor. O trabalho de Hossain e
Pariari (2018) relata que h&d um limite 6timo para combinacdo de altas taxas de N e de P,
indicando que os parametros de rendimento diminuiram com uma taxa muito alta de
combinacao de ambos; melhor produtividade de sementes e de éleo essencial por hectare seria
com aplicagdo de 60 e 40 kg.ha* de N e P, respectivamente. Nesse contexto, se explicam as
concentracBes reduzidas de 6leo essencial na semente e de linalol no 6leo no tratamento CT3
em relacdo aos tratamentos CT1 e CT2; e dos tratamentos CT6 e CT7 em relacdo ao CT1 sdo
justificadas pela alta concentracdo de N e P que podem ter causado o efeito rebote.

b) Composicao e concentracéo relativa dos compostos identificados

Dos compostos identificados analisados nos 6leos essenciais extraidos de 4 tratamentos
selecionados (CT1, CT3, CT4 e CT7), foi observado nos cromatogramas que nos tratamentos
com esgoto, CT4, aumentou o percentual de area relativa para os compostos de linalol,
terpineol e geraniol (73,84, 6,66 e 3,05 % respectivamente) e ocorreu redugdo na de decanal
(2,07 %) em relacdo ao tratamento com &gua, CT1, que apresentou os valores de 71,89, 1,29 e
1,03 %, respectivamente, Tabela 11. Esse comportamento também foi observado entre os
tratamentos que receberam 100 % da adubacdo mineral; CT7 apresentou valores de 74,73,
5,77, 5,39 e 2,50 % para linalol, terpineol, geraniol e decanal, respectivamente; e CT3
apresentou, os valores de 74,43, 2,92, 2,17 e 3,07 respectivamente. Isso significa que o linalol,
terpineol e geraniol sdo estimulados a estarem em maior concentragdo na presenca do esgoto

tratado utilizado enquanto que o decanal ¢ “desestimulado”.
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Tabela 11 — Composicéo percentual da area dos picos para os compostos que foram identificados nos
6leos essenciais extraidos das sementes em 4 tratamentos selecionados

CT3-A-NPK CT7-E-NPK CT1-A CT4-E

Pico Composto

0/01
1 Oxime-, methoxy-phenyl 9,95 1,63 0,40 2,37
2 Limonene 0,01 1,76 5,37 1,25
3 Linalool 74,43 74,73 71,89 73,84
4 Camphor 4,79 4,47 4,03 6,08
S5 Borneol 1,68 1,35 1,47 4,00
6 Terpineol 2,92 5,77 1,29 6,66
7 Decanal 3,07 2,50 9,73 2,07
8 Geraniol 2,17 5,39 1,03 3,05
9 Geranyl acetate 0,97 2,39 4,79 0,68

Fonte: A Autora (2019).
tArea % relativa a area dos 9 compostos identificados em todos os tratamentos; Colora¢do em escala
cromatica do verde ao vermelho para maior e menor valor em cada tratamento.

A presenca de adubagdo quimica aumentou a concentracdo de linalol no tratamento com
agua, CT1 e CT3 apresentaram os valores de 71,89 e 74,43% respectivamente, Tabela 11.
Esse efeito da adubacdo quimica no linalol também foi observado nos tratamentos irrigados
com esgoto tratado, CT4 e CT7 apresentaram os valores de 73,84 e 74,43 % respectivamente.
Além disso, foi observado na anélise com padrao (Tabela 10) que o uso de esgoto aumentou a
concentracdo de linalol, visto que CT1 e CT3 apresentaram valores de 32,4 e 52,9 %,
respectivamente; e CT4 e CT7 apresentaram valores de 39,3 e 46,0 % respectivamente.
Demonstrando assim coeréncia entre as analises, essas que ja sdo coesas por se tratar da
mesma amostra.

A diferenca entre os resultados da composigdo percentual por area relativa dos picos
que foram identificados e o da concentracdo calculada por padrdo para a concentracdo de
linalol, ocorre devido a falta de identificacdo de alguns compostos; e também devido ao fato
que, embora a &rea relativa seja influenciada pela concentracdo dos compostos, elas ndo
representam essa concentracdo. Mesmo assim, em ambas as anélises, calculada por padréo e

por area relativa, Tabela 10 e 11 respectivamente.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O uso de esgoto tratado na irrigacdo das plantas de coentro beneficiou a germinacdo das
sementes, resultando em valores favoraveis dos indices germinativos e consequentemente, na
produgdo de Oleo essencial. No experimento 1, o uso de esgoto proporcionou valor
significativamente menor (p>0,05) para o tempo médio de germinacdo (7,37 dias), em relacéo
a utilizacdo de agua destilada (8,77 dias). Além dos beneficios germinativos, essas plantulas
apresentaram maior altura (8,77 c¢m), peso (0,80 g.10plantulas™), concentragdo de proteina
soltivel (7,20 mg.g™?) e clorofila total (Casp; 0,81 mg.g™) com o uso de esgoto, em relacio ao
de 4gua destilada que apresentou os valores de 7,5 cm, 0,55 g.10plantulas™, 5,58 mg.g™ e 0,69
mg.g?, respectivamente; essas caracteristicas sio importantes para o desenvolvimento da
planta e desejaveis pelos agricultores.

Os tratamentos que usaram esgoto tratado na irrigacdo CT4 (E), CT5 (E+Kp) 16,2, CT6
(E+NpPKp) 17,4 e CT7 (E+NPK), no experimento 2, demonstraram maior produgdo de
sementes por biomassa de planta seca (16,2, 16,2, 17,4 e 22,3 g de semente/100 g de
biomassa, respectivamente), proporcionou maior rendimento de 6leo essencial extraido das
sementes (0,55, 0,52, 0,52, 0,51 %, respectivamente) e maior concentracdo de linalol no 6leo
essencial (39,3, 55,9, 52,4, 46,0 %, respectivamente), comparado aos tratamentos irrigados
com agua de abastecimento da casa de vegetacdo CT1 (A), CT2 (A+K) e CT3 (A+NPK) que
apresentaram, respectivamente, os valores de 11,7, 16,3 e 13,2 g de semente/100 g de
biomassa; de 0,52, 0,50 e 0,43 % de concentracdo de 6leo essencial; e de 32,4, 44,4 ¢ 52,9 %
de concentracdo de linalol no 6leo essencial. Assim o uso de esgoto tratado foi considerado
satisfatdrio, sendo o tratamento CT5 o melhor, nas condi¢fes experimentais aplicadas, para a
producdo de linalol devido ao aumentou do potencial de producao observado.

Entretanto, ainda se faz necessario aprofundar os estudos nessa area, de modo a otimizar as
técnicas de reuso para tal cultivar, bem como abrir caminho para pesquisas futuras envolvendo
outras espécies vegetais. Outro ponto a ser trabalhado também estd nas repeticdes dos
experimentos em campo com anélises mais completas dos 6leos obtidos para avaliar a sua
qualidade; e assim entender quais as possibilidades e quais os beneficios econdmicos que o reuso

agricola pode proporcionar dentro dos setores agroindustriais de interesse.
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