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RESUMO: Adenanthera pavonina L. é uma espécie florestal amplamente utilizada najardinagem e
na recuperacdo de areas degradadas. O emprego do lodo de esgoto na producdo de mudas pode
colaborar na reducdo de custos, desde que o residuo ndo cause fitotoxicidade a espécie. Logo,
objetivou-se avaiar a fitotoxicidade do lodo de esgoto estabilizado com cultivo de Urochloa
brizantha e, subsequentemente, compostado, na germinagdo e crescimento inicial de A. pavonina, em
extratos concentrados de 0, 2, 4, 6, 8 e 10% (v:v). N&o houve ateracdo significativa na germinacéo
de ambos os substratos e entre as concentragdes em extratos de 0, 2 e 4%. A vel ocidade da germinagéo
e 0 alongamento das plantulas foram reduzidas, sobretudo, em concentragdes superiores a 6%. Entre
0s métodos de estabilizagdo avaliados, o lodo compostado apresentou a menor fitotoxicidade,
atingindo a maior porcentagem relativa da germinagdo e alongamento da radicula. O indice de
germinagéo do lodo compostado e cultivado foi superior aos 90% em concentragoes de 2 e 4%,
contudo, em extratos mais concentrados o composto do lodo foi 0 de menor fitotdxico. Portanto,
conclui-se que as concentragdes entre 2 a 4% de lodo cultivado ou compostado mostraram-se mais
adeguadas para a germinacao e desenvolvimento das pléantul as.

Palavras-chaves. ecotoxicidade; fertilizante organico; compostagem; higienizacdo; substrato de
plantio

STABILIZED SEWAGE SLUDGE PRESENTS SUITABLE PHYTO-TOXIC CONDITIONS
FOR GERMINATION OF FALSO-PAU-BRASIL

ABSTRACT: Adenanthera pavonina L. isaforest specieswidely used in gardening and the recovery
of degraded areas. The use of sewage sludge in the production of seedlings can reduce costs, as long
as the residue does not cause phytotoxicity to the species. Therefore, the objective was to evaluate
the phytotoxicity of sewage sludge stabilized through Urochloa brizantha culture and, subsequently,
composted, in the germination and initial growth of A. pavonina, in concentrated extracts of 0, 2, 4,
6, 8, and 10% (v:v). There was no significant change in the germination of both substrates and
between concentrations in extracts of 0, 2, and 4%. The speed of germination and the elongation of
the seedlings were reduced mainly in concentrations above 6%. Among the stabilization methods
evaluated, the composted sludge showed the lowest phytotoxicity, reaching the highest relative
percentage of germination and radicle elongation. The germination vitality of the composted and
cultivated sludge was higher than 90% at concentrations of 2 and 4%, however, in more concentrated
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extracts, the sludge compound was the |east phytotoxic. Therefore, it is concluded that concentrations
between 2 to 4% of cultivated or composted sludge were more suitable for germination and seedling

devel opment.

Keywor ds. ecotoxicity; organic fertilizer; compost; sanitation; planting substrate

1INTRODUCAO

O lodo de esgoto é o subproduto do
processo de tratamento de esgoto doméstico e
industrial  (BITTENCOURT et d., 2016;
VENEGAS, LEIVA; VIDAL, 2018),
apresentando enorme potencial para uso
agricola (LINDHOLM-LEHTO; AHKOLA,;
KNUUTINEN, 2017; LAMASTRA; SUCIU;
TREVISAN, 2018). A sua aplicabilidade
agricola é ampla, na producdo de mudas,
condicionador de solos, adubacdo e
recuperacdo de areas degradadas, dada a sua
capacidade de fornecer nutrientes, aumentar a
capacidade de troca de cations e estoque de
carbono organico, além de mehorar as
condicbes fisicas do solo (LAMASTRA;
SUCIU; TREVISAN, 2018; GABIRA et 4d.,
2020).

A introducdo do lodo de esgoto em
substrato para a producdo de mudas de
florestais e ornamentais tem demostrado
ganhos positivos no desenvolvimento do
vegetal, devido ao incremento da
disponibilidade nutrientes, principalmente, o N,
P, SeZn (HUSSAIN et d., 2017; GABIRA et
al., 2020). Nas caracteristicas fisicas do
substrato também foi observado o aumento da
capacidade de retencdo de agua e da rede
porosa, favorecendo o desenvolvimento do
sistema radicular (TRIGUEIRO; GUERRINI,
2014). Entretanto, a pesisténcia de
contaminantes organicos e inorganicos no lodo
podem causar fitotoxidez, impedindo o seu uso
sem os devidos processos de higienizacéo e
decomposicéo da matéria  organica
(LINDHOLM-LEHTOG; AHKOLA,;
KNUUTINEN, 2017; LUO et d., 2018).

A matriz do lodo de esgoto é composta
por uma mistura de matéria organica e
nutrientes, como N, P, Ca e Mg, bem como,
elementos em niveis potencialmente toxicos,
como 0 Zn, Pb, Cu, Cd e Cr (CUSKE;
KARCZEWSKA; GALKA, 2017,
LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN, 2018).

Compostos organicos de risco a salide humana
e ecotoxicoldgicos, como os pentaclorofenal,
isoforona, organoclorados, naftaleno,
benzenos, clorobenzenos e cresdis, também
foram relatados na composicdo do lodo de
esgoto (ALVARENGA e 4d. 2017
BITTENCOURT et a., 2016; LINDHOLM-
LEHTO; AHKOLA; KNUUTINEN, 2017).
Tais compostos quimicos, se absorvidos pelos
vegetals podem aterar seus processos
bioquimicos, impedir a divisdo celular, causar
desbalango hormonal e nutricional, e mutactes
no DNA (HENDRIX et a., 2017; SANDEEP;
VIJAYALATHA; ANITHA, 2019).

A fase de producdo de mudas é
importante para 0 desenvolvimento das
espécies vegetai s antes de serem destinadas ao
seu local de plantio. Esta etapa € sensivel a
estresses abioticos, sobretudo, durante a
germinagdo, crescimento inicial e em mudas
recém-repicadas (HUSSAIN et a., 2017).
Neste caso, apresencade compostos fitotoxicos
no lodo de esgoto, adicionado como
componente no substrato para a producdo de
mudas, pode comprometer o vigor do vegeta
ou inibir agerminagdo, o que pode inviabilizar
a utilizacéo do residuo (GABIRA et al., 2020;
LUO et d., 2018).

Para amenizar os efeitos de fitotoxicos,
a matéria organica do lodo deve estar
estabilizada, com baixos teores de elementos
tragos, poluentes organicos e de NH4", capazes
de impedir a germinagdo e aongamento da
radicula (LUO et a., 2018). Neste contexto, a
compostagem do lodo de esgoto como
tratamento adiciona apds a higienizacdo do
cultivo vegetal em lodo puro, pode aprimorar 0s
efeitos de descontaminacdo do residuo
(BOZYM;  SIEMIATKOWSKI,  2018;
LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN, 2018),
principamente, se ocorre a fitorremediagéo na
fase de higienizacéo inicial (ALVARENGA et
al., 2017, 2018).

Adenanthera pavonina L., conhecida
como falso pau-brasil, olho de drag&o e segawé,
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€ uma espécie arborea encontrada em todas as
regides do Brasil (RODRIGUES et d., 2009).
E destinada principalmente para arborizaco
urbana e no reflorestamento de areas
degradadas (LAMPELA et d., 2017,
RODRIGUES et d., 2009). A producdo de
mudas da A. pavonina emprega os substratos
comerciais ou a misturas de solo com esterco
bovino (ALVESet d., 2015). Neste contexto, a
destinagcdo do lodo de esgoto para compor 0
substrato de plantio. No entanto, a
fitotoxicidade do lodo de esgoto sob o
desenvolvimento da A. pavonina devem ser
determinadas para uso adequado do biossolido.

Diante disso, 0 emprego de bioensaios
fitotbxicos sd0 técnicas que conseguem
fornecer informacdes rapidas e precisas sobre a
ecotoxicidade dos residuos e as consequéncias
do seu uso a espécie (LUO et a., 2018). O
método proposto por Tiquia, Tam e Hodgkiss
(1996) avalia a fitotoxicidade dos residuos
através dos seus efeitos sob a porcentagem de
germinagao e no desenvolvimento do sistema
radicular. Esse método é amplamente utilizado
em estudos com diferentes categorias de
residuos solidos e procedimentos de
higienizacéo do lodo de esgoto (ALVARENGA
et a., 2016; MANAS, HARAS, 2017,
VENEGAS; LEIVA; VIDAL, 2018),
demostrando, portanto, elevada eficiéncia na
determinac&o de niveis ecotoxicos dos residuos
(LUO et d., 2018).
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Assim, o0 objetivo deste trabalho foi
avdiar o efeito da higienizagdo do lodo de
esgoto estabilizado com cultivo de Urochloa
brizantha e, posteriormente, compostado na
fitotoxicidade do biossdlido no vigor da
germinagdo e estabelecimento inicial das
pléantulas da A. pavonina, de modo a comparar
0s resultados entre as duas etapas de
estabilizacdo do lodo de esgoto.

2MATERIAL E METODOS

No presente estudo, foi utilizado o lodo
de esgoto seco (LS), obtido da Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE Vieira) de Montes
Claros - MG, Brasil (Tabela 1). O lodo de
esgoto cultivado (LSC) foi obtido da
higienizacdo e estabilizagdo da matéria
organica do LS através do cultivo de U.
brizantha por 90 dias, em caixotes de 250 dm?®
revestidos com plastico para evitar alixiviacéo
de nutrientes. Durante o0 processo, o lodo seco
foi aerado mecanicamente por ventilador
durante os primeiros 60 dias de cultivo.
Posteriormente, a biomassa do vegeta foi
picada e incorporada a0 mesmo, mantendo-o
em esguema de pilha durante 60 dias, com
revolvimento a cada 15 dias, para a producéo
do lodo de esgoto compostado (LC). Durante
ambos os processos, 0 lodo de esgoto foi
mantido a umidade de 60% da capacidade de
campo.

Tabela 1. Caracterizacéo do lodo de esgoto seco obtido da ETE Vieira e lodo de esgoto compostado

com U. brizantha.

CE

L Odo pH dS m-]_ ____________________________ g kg-]_ _____________________________ C/N
LS 603 272 3224 415 0,08 4,05 7,77 32281 10,01
LC 547 208 3067 006 113 3,04 989 256,34 8,26

Ca Mg Na Fe Zn Cu Mn Ni Pb

Lodo 4 s Mg KgL-mmmmmmmm e

_____ g kg 1____ g Kg
LS 1031 161 617,76 308 28291 111,82 11986 2343 30,77
LC 1286 102 20367 572 37951 137,69 14387 2150 32,60

LS: Lodo seco fornecido daETE - Vieira. LC: Lodo de esgoto compostado. CE: Condutividade elétrica. Nt: Nitrogénio
total. C: Carbono orgénico total. Caracterizados pelas metodologias de Alcarde (2009).

Fonte: Autores (2022).
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As sementes de A. pavonina foram
obtidas na zona rural de Montes Claros — MG,
selecionando apenas aquelas sem injdrias
fisicas e com os dois cotilédones intactos. As
sementes foram armazenadas em camara fria a
4 °C até arealizacado do experimento. O lotefoi
caracterizado segundo Regras para Andlise de
sementes - RAS (BRASIL, 2009), apontando o
peso de mil sementes de 254 g, 8% de umidade
e 95% de germinagdo, apds a quebra da
dorméncia (RODRIGUES et a. 2009).

O bicensaio de fitotoxicidade foi
conduzido no Laboratério de Andise de
Sementes (LAS) do Ingtituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Minas
Gerais — UFMG, Montes Claros - MG
(16°51°38” S; 44°55°00” O). Utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, em
esguema fatorial 2 x 6 (Sanitizacdo do residuo
x Concentragao dos extratos), com 5 repeticoes,
com 40 sementes em cada parcela Os
tratamentos foram seis concentragtes de extrato
de lodo de esgoto cultivado (LSC) ou
compostado (LC) de 0 (&gua - controle), 2, 4, 6,
8 e 10% (v/v). As solucdes foram preparadas
segundo Maflas e Heras (2017), onde as
amostras de lodo de esgoto cultivado e
compostado foram secas em estufa de
circulacéo forcada de ar por 72h a 65 °C. Em
seguida, foram moidas em amofariz de
porcelana e passadas em peneira de 2 mm.
Apés, foram adicionados 2, 4, 6, 8 e 10 g dos
biossolidos para cada 100 mL de agua destilada
e homogeneizadas em mesa agitadora por 45
min a 145 rpm. Os extratos foram centrifugados
a 5.000 rpm e, subsequentemente, filtrados em
papel defiltro qualitativo.

Para eliminar o efeito da dorméncia das
sementes, as mesmas foram imersas no acido
sulfarico concentrado por 22 minutos e lavadas
por aguacorrente por 5 minutos (RODRIGUES
et a. 2009). O substrato empregado no
bioensaio foi 0 papel germitest, com adi¢do de
25 vezes 0 peso do pape de extratos
concentrados (BRASIL, 2009). Em seguida,
foram semeadas 40 sementes em cada parcela
Foram redizados os testes de vigor da
germinacdo, avaliando diariamente até o 13°
dia apos a encubaco, o indice de Velocidade
de Germinagdo (IVG), Veocidade de
Germinagdo (VG) e a porcentagem de

germinacao total ao final do periodo, conforme
Nakagawa (1999). Foram consideradas
pléntulas germinadas aquelas que
apresentavam a protusdo da radicula igual ou
maior que 2,0 mm. O crescimento inicial das
plantulas foi determinado pela selecdo aleatdria
de quinze plantulas normais, onde foram
aferidos o comprimento da parte aérea (PA) e
radicular (PR) com auxilio de um paguimetro
digital.

Os testes de fitotoxicidade foram
determinados pela Porcentagem Relativa da
Germinacdo (PRG), Porcentagem Relativa da
Radicula (PCR) e o indice de GerminacZo (1G)
proposto por Tiquia, Tam e Hodgkiss (1996),
presentes nas equagbes 1, 2 e 3
respectivamente. Os dados do IG foram
transformados em Unidades de Toxicidade
(UT; Equacéo 4), tendo como base a presenca
dos efeitos da ecotoxicidade dos respectivos
tratamentos sob, no minimo, 50% dos
individuos (EC50) (ALVARENGA et al.,
2016). Posteriormente, foram classificados
conforme Mantis, Voutsa e Samara (2005) em
classes ecotoxicas, variando na escala de 1 a
100, sendo: Classe | (ndo ecotéxico): UT < 1;
Classe Il (ecotoxicidade baixa): 1 < UT < 10;
Classe 1l (ecotoxicidade alta): 10 < UT < 100;
Classe 1V (ecotoxicidade muito ata): UT >
100.

PRG (%) = | x100 €y

Gt: Germinagdo nos respectivos tratamentos,
Gc: Germinag&o no controle.

PRR (%) = || x100 )

Ct: Comprimento da radicula nos respectivos
tratamentos;, Cc: Comprimento da radicula do
controle.

G = [F xF ] (3)

UT (%) = [ﬁ] x100 (4)

Os dados foram submetidos aandlise de
variancia (p<0,05), com posterior
desdobramento dos fatores (Residuos x
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Extratos), caso significancia da interagéo fosse
verificada. Para o fator quantitativo aplicou-se
guste de regressdo polinomia, com a
significancia da regresséo testada pelo teste F
(p<0,05). Enquanto, para o fator qualitativo,
usou-se o0 teste Tukey (p<0,05). Para a
redizacdo das andlises e confeccdo dos
gréficos, utilizaram-se os softwares R Studio e
SigmaPlot 14.0, respectivamente.

3RESULTADOSE DISCUSSAO

A porcentagem de germinacdo da A.
pavonina foi reduzida a medida que as

concentragdes de ambos L C e L SC nos extratos
de lodos de esgoto foram elevadas (Figura 1A).
As maiores porcentagens de germinacdo
ocorreram em niveis de até 4% para os dois
biossolidos, seguido pelo  decaimento,
principamente, do LSC. Nas concentragdes de
8 e 10% ocorreram reducdes da porcentagem de
germinacdo superiores a 20 e 34%,
respectivamente, em comparacdo ao controle.
Portanto, a utilizagdo de extratos menos
concentrados, de 2 a 4%, ndo ateraram
significantemente  a  porcentagem  de
germinacgdo, indicando nestas concentragoes,
variagOes de 3 a 6% em relagdo ao controle.

Figura 1. Parametros da germinagdo da A. pavonina submetida a concentragdes crescentes de lodo

de esgoto seco cultivado (LSC) e compostado (LC).
B
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Notas: *** Significancia da regressdo pelo teste F (p<0,001). # *: Tratamentos distintos estatisticamente a 0,05 de
probabilidade pelo teste Tukey. IVG: Indice de Velocidade de Germinagdo. VG: Velocidade de Germinagéo

Fonte: Autores (2022).

A geminagdo em testes de
fitotoxicidade conforme Luo et a. (2018) é
transcorridaem trésfases: fase | dagerminacéo,
sendo dependente da absor¢do de agua pelas
sementes nos extratos; afase |1, de emergéncia
da radicula que é inibida por acidos organicos
de baixo peso molecular presentes nos residuos,
e afase lll, de alongamento da radicula, onde
elevados teores de NHs" impedem esse
processo. Neste caso, a maior diluicdo dos
biossdlidos nos extratos de 2 e 4% pode ter
diminuido as concentracbes de substancias
fitotoxicas, metais pesados e sais (MANAS;
HARAS, 2017), capazes de diminuir aabsorcéo
de &gua pelas sementes, areplicacdo do DNA e
a ndo ativacdo de processos bioquimicos nas
células (HENDRIX et al., 2017).

Alvarenga e a. (2017, 2018)
observaram que o cultivo de Pennisetum
purpureum no lodo de esgoto foi capaz de
reduzir os teores de metais pesados e
clorobenzenos. Contudo, neste estudo, observa-
se que o0 L SC apresentou maior fitotoxicidade a
germinacd0 que o LC nos extratos mais
concentrados, de 8 a 10% (p<0,05). Assim, a
menor fitotoxicidade do LC aA. pavonina pode
estar relacionado a maior estabilidade e
redugdes dos poluentes presentes no substrato
em relacdo a LSC (VENEGAS; LEIVA;
VIDAL, 2018). Segundo Alvarenga et al.
(2016), a fitotoxicidade do lodo de esgoto é
menor em condicbes onde o biossolido
apresenta baixa quantidades de amonia,
decorrente da maior maturacdo da mateira
organica. Portanto, € possivel que o processo de
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compostagem do lodo de esgoto seja necessario
para maximizar a germinacdo da espécie ao se
utilizar maiores proporcoes de lodo de esgoto
nos substratos de plantio/germinacdo ou na
aplicacdo do residuo como adubo organico.

O indice de velocidade de germinacéo
(IVG) da A. pavonina foi mais afetado que a
porcentagem de germinagdo, apontando
reducdes a partir dos extratos de 2% (Figura
1B), entretanto, ambos os residuos a 2%
apresentaram pouca variagdo em relacéo ao
controle. As redugdes no 1IVG aumentaram em
extratos a partir de 6%, enquanto houve
incremento no nimero de dias na VG (Figura
1C). Em extratos a partir de 6% de LSC,
houveram fortes redugbes no vigor da
germinagdo em relacdo ao LC, observando-se
maior tempo para a germinagdo e reducéo no
nimero de sementes germinadas. Segundo
Carvalho e Nakagawa (2000), maiores valores
do IVG e menores de VG, apontam maior
eficiéncia do processo germinativo. Desta
forma, € possivel que a utilizagdo de ambos os
residuos passe aretardar o vigor da germinagdo
da espécie em concentractes maiores que 6%.
Por outro lado, os resultados demostram que o
LC afeta com menor intensidade a germinacéo
em comparagdo a0 LSC, reforgcando a
necessidade da fase de compostagem do
residuo para completa estabilizacdo da matéria
organica (ALVARENGA et a., 2016).

Apesar dos positivos efeitos do LC em
relacdo ao LSC no vigor da germinacéo da A.
pavonina, o processo de higienizacéo do lodo
incrementou os teores dos elementos tracos,
devido a degradacdo da matéria organica do
lodo (BOZYM; SIEMIATKOWSKI, 2018),
com destague para 0 Zn e Cu. Esses dois
elementos sdo capazes de formarem complexos
com nitrogénio (amino-metais) e sais
inorganicos (CUSKE; KARCZEWSKA,;
GALKA, 2017), podendo ter diminuido a

capacidade de fitoextracdo pela U. brizantha.
Por outro lado, o Pb e o Ni s pouco
influenciados pela degradacdo da matéria
organica no lodo de esgoto (VENEGAS,
LEIVA; VIDAL, 2018), justificando as baixas
variagoes destes elementos no LC em relagdo
ao lodo seco. O Pb é elemento muito prejudicial
a germinacdo dos vegetas (SANDEEP;
VIJAYALATHA,; ANITHA, 2019),
conseguindo, por exemplo, inibi-laem 45% (65
ppm) no trigo, 69 e 68% (220 ppm) naervilhae
no tomate, respectivamente (BARUAH et a.,
2019). O Fe e Mn, apesar dos seus teores
tenham sido incrementados no LC apds a
higienizagdo, 0os mesmos apresentam baixa
toxicidade (BOZYM; SIEMIATKOWSKI,
2018) e sdo elementos essenciais na ativacdo de
enzimas em  processos  mitocondriais
(MORKUNAS et d., 2018), podendo néo
alcancar niveis suficientes que causem efeitos
negativos a germinagao da A. pavonina.

A parte aérea (PA) e radicular (PR) da
A. pavonina foi influenciado ao se incrementar
as concentragdes dos residuos nos extratos
(Figura 2; Tabela 2). Os comprimentos de PR
de LC e LSC foram estatisticamente iguais nos
extratos de 0, 2 e 4% (Figura 2A). A matéria
seca e 0 comprimento de PA foram afetados
pela fitotoxidez dos residuos, com perdas
significantes em extratos acima de 4% para 0s
dois residuos (Figura 2B). No comprimento e
matéria seca total das pléntulas, nota-se que o
LC ocasionou menor efeito negativo sob o
crescimento dos eixos embrionérios em todas
as concentragoes avaliadas, além de ganho no
acumulo de MSPA e MSR em extratos de 2%.
Para o LSC, observou-se que a MSPA e MSR
foram reduzidas estatisticamente a partir das
concentragbes de 6% em relagdo ao LC.
Todavia, em concentracbes de 8 e 10%,
ocorreram poucas diferencas da MSPA e MSR
entre 0s extratos de ambos os residuos.
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Figura 2. Componentes de crescimento das plantulas de A. pavoninaincubadas com diferentes nivel's
de extrato de lodo de esgoto seco cultivado (LSC) e, posteriormente, compostado (LC).
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Notas. Barras superiores ou inferiores seguidas das mesmas letras, mailsculas (Fator higienizacdo do residuo) ou
minusculas (Fator Concentrac8o dos extratos), sd0 estatisticamente iguais a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. PA:
Parte aérea. PR: Parte radicular.
Fonte: Autores (2022).

Tabela 2. Equacbes do comprimento e matéria seca das plantulas da A. pavonina germinada em
diferentes niveis de extrato de lodo de esgoto seco cultivado (L SC) e apds a compostagem

(LO).
Variaveis  Residuo Equactes R? CV (%)
PA LSC ¥ =-0,033x2+ 0,031x + 8,427 0,98™" 283
LC ¥ = -0,012x+ 0,044x + 8,498 0,99 ’
LSC ¥ = -0,027x2- 0,002x + 8,483 0,99™
PR A 2 * % % 4,13
LC § = -0,011x?- 0,069x + 8,682 0,99
LSC ¥ =-0,682x + 21,905 0,97
MSPA LC §=-0,030x2- 0.282x + 22599 089" 70
LSC ¥ =-0,777x + 21,258 0,93
MSPR LC ¥ = -0,040%?- 0,233x + 21,680 0,90 3,86

Notas: ***, ** e * Significancia da regressdo a p-valor <0,001, <0,01 e <0,05, respectivamente. PA: Parte aérea. PR:
Parte radicular. MSPA: Matéria seca da parte aérea. MSR: Matéria secadas raizes. CV: Coeficiente de variagdo.

Fonte: Autores (2022).

Neste estudo, 0 adongamento do sistema
radicular da A. pavonina superior a PA, dada a
necessidade da expansdo do sistema radicular
para a absorcdo de &gua e nutrientes (TAIZ et
a., 2017). Essas condicbes foram mais
evidentes no LC do que no LSC, sobretudo, em
extratos mais concentrados de 8 a 10%,
respectivamente. Entretanto, vale ressaltar, que
aMSR no LSC foi mais sensivel as substancias
fitotdxicas que o aongamento do sistema
radicular, sendo também inferior a0 LC em
todos os extratos concentrados, exceto no
controle. Portanto, o maior condicionamento do
sistema radicular no LC, pode indicar menor
presenca de concentragdo de substéncias
toxicas (MANAS; HARAS, 2017), decorrente

quanto nas suas

da maior maturago da matéria organica e de
menor disponibilidade de elementos pesados,
compostos organicos (ALVARENGA et 4d.,
2016) e de NHs" que afetam a fase de
alongamento das raizes (LUO et al., 2018).

A disponibilidade de substancias
toxicas no lodo de esgoto pode afetar as plantas.
A absorc¢do de metai s pesados pel as plantas, por
exemplo, pode causar efeitos negativos no
desenvolvimento dos vegetais, tanto no
alongamento dos 6rgaos aéreos e radiculares
respectivas fitomassas
(SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA,
2019). Esses elementos também contribuem
para o retardamento de atividade basicas paraa
sobrevivéncia dos vegetais, COmo 0S processos
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bioquimicos das células, enziméticos e asintese
do DNA e RNA, necessérios parao crescimento
pésseminad (BARUAH e 4d. 2019;
HENDRIX et d., 2017; MORKUNAS et 4.,
2018). Contudo, a absorcéo destes elementos
pelas raizes depende, diretamente, da espécie e
das caracteristicas do substrato de cultivo, a
disponibilidade e tipo do elemento, estado de
oxidacdo, quantidade, umidade, pH e teores de
matéria organica (SANDEEP;
VIJAYALATHA,; ANITHA, 2019;
MORKUNAS et a., 2018). Desse modo, é
possivel que concentragbes elevadas do LSC
demostrem  maior  fitotoxicidade  por
apresentarem menor maturacdo da matéria
orgénica e maior disponibilidade de metais
pesados e de outros compostos poluentes ndo
biorremediados pela U. brizantha.

A matriz do lodo de esgoto é
diversificada em sua constituicdo, portanto,
diversas substancias podem ndo ser
fitorremediadas ou degradadas facilmente pelo
processo de higienizacdo empregado. Na
literatura, nota-se, aém de metais pesados e
elementos essenciais (K*, Na', Mg®, Ca&*,
Zn?*, Fe*"), por exemplo, compostos organicos
de baixo e alto peso molecular, clorobenzenos,

substancias xenobi dticas, bifenilos
policlorados, ftalatos, diversas classes de
antibioticos,  hidrocarbonetos  policiclicos
aromaticos, sulfito de hidrogénio,

organofosforados, NH4" em alta quantidade,
bem como, compostos volateis e semivoléteis
formados durante a decomposi¢cdo da matéria
organica (LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN,
2018; LINDHOLM-LEHTO; AHKOLA;

KNUUTINEN, 2017; ALVARENGA €t a.,
2017). Logo, tais substancias, se disponivels,
podem interagir ou serem absorvidas pelas
pléntul as e sementes da A. pavonina, alterando
seu desenvolvimento inicial, sobretudo em
extratos mais concentrados. Tal situacéo, pode
ter implicado em estresse decorrente dos
contaminantes, limitando o crescimento e
acumulo de massa seca e fresca do sistema
radicular. Portanto, 0 emprego da compostagem
demostrou-se eficaz para 0 uso de elevadas
concentragdes de lodo de esgoto tratado.

A porcentagem relativa da germinagéo
(PRG) foi reduzida, em relacdo ao controle a
medida em que se incrementaram as
concentracbes dos residuos (Tabela 3),
tornando-se, mais proeminente em extratos
superiores a 6%. Entre os residuos, ambos
foram edtatisticamente equivalentes nos
tratamentos de 2 e 4%, sendo que em
concentragdes superiores, o LC apresentou-se
menos fitotoxico a germinagdo que o LSC, se
mantendo superior em 3,7 a12% entre os niveis
de 6 e 10%, respectivamente. A porcentagem
relativa da radicula (PRR) foi afetada
principdmente no LSC, com todas as
concentragbes dos extratos  distinguindo
estati sticamente entre si. Enquanto para a PRR
do LC, as concentragbes de 2 e 4% foram
estatisticamente iguais e as de menor
fitotoxicidade as plantulas da A. pavonina em
comparagdo aos demais extratos. A PRR dos
dois biossolidos foram distintos nos extratos de
8 e 10%, sendo o LSC mais fitotdxico ao
sistemaradicular que o com LC, com diferenca
de até 13% entre ambos.

Tabela 3. Desenvolvimento da A. pavonina em distintas concentracfes de extrato de lodo de esgoto
seco cultivado (LSC) e compostado (LC) em relagéo ao controle.

Extratos (%)

Residuos 5 2 8 10 CV (%)
Porcentagem Relativa da Germinagéo (%)
LSC 986Aa 97,3Aa 899Bb 787Bc 64,1Bd 209
LC 999Aa 985Aa 936Ab 860Ac 76,6 Ad '
Porcentagem Relativa da Radicula (%)
LSC 980Aa 931Ab 883Ac 81,0Bd 665Be 517
LC 97,8Aa 956Aa 90,2Ab 852Ac 795Ad ’

Notas: Colunas e linhas seguidas das mesmas | etras mai Gscul as e minuscul as, respectivamente, sdo estatisticamenteiguais

a 0,05 de probabilidade pelo teste Tukey.
Fonte: Autores (2022).
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E importante observar que a utilizagdo
de substratos adequados interfere diretamente
no enraizamento e vigor inicia das mudas
(GABIRA e d. 2020; TRIGUEIRO;
GUERRINI, 2014). O processo de germinagéo
€ muito sensivel a condicbes adversas e a
presenca de substancias fitotdxicas, com a sua
eficiéncia diminuindo na presenca de elevadas
concentragbes de sas e  eementos
potencialmente toxicos (SANDEEP;
VIJAYALATHA; ANITHA, 2019; BARUAH
et a., 2019). Os elevados teores de ions salinos
sol(ivei's no residuo, como os de Na', K*, Ca'*?
e Mg*?, conseguem reduzir a disponibilidade
hidrica do meio (incrementam o potencial
osmatico) e alteram a atividade bioquimica das
células, retardando ou alongando o tempo para
germinacéo (TAIZ et al., 2017; LUO et 4.,
2018). Logo, o aumento do tempo de exposi ¢ao
das sementes aos intemperes ambientais e
biol6gicos podem comprometer a germinagéo
total e auniformidade em viveiros de produgdo
de mudas da A. pavonina.

No caso do desenvolvimento pos-
seminal das plantulas avaliadas, percebe-se que
os efeitos antagonistas dos residuos, sobretudo,
do LSC, em concentracdes de 8 e 10%, tiveram
maior intensidade sob o desenvolvimento do
sistemaradicular, deixando-o menos vigoroso e
com menor PRR. Essa diminuicdo do sistema
radicular pode afetar o desenvolvimento das
mudas e no poésplantio em ambientes
desfavorédvels, como o plantio em é&reas

degradadas, ou a maior susceptibilidade ao
estresse hidrico (LAMPELA et a., 2017,
NUNES; FAGUNDES; VELOSO, 2015).

O indice de germinacdo (IG) da A.
pavonina foi superior aos 90% nas
concentragbes de 2 e 4% de LSC e LC (Tabela
4), indicando baixa presenca de substancias
fitotoxicas nos extratos mais diluidos
(MANAS; HARAS, 2017), todavia, o IG do
lodo compostado foi superior e menos
fitotdxico que lodo cultivado nos extratos
avaliados, exceto em 2%. A maior diferenca, de
9,5 e 18,3%, entre residuos foram notadas nos
niveis de 8 e 10%, respectivamente. Entre os
extratos avaliados, o LC manteve-se
equivaente entre 2 e 4%, atingindo o IG
superiores a 94%, indicando uma baixa
fitotoxicidade do residuo a germinagéo e as
raizes das plantulas. Enquanto no LSC, as
perdas do |G pela fitotoxicidade do residuo,
ocorreram a0 passo que se incrementou a
concentragdo dos extratos, sendo que nos niveis
de 4%, ja se encontrou reducdes de 9,4% em
relacdo ao controle. Segundo Tiquia, Tam e
Hodgkiss (1996), o IG com valores acima de
80% s&o indicativos de nenhuma ou muito
baixa presenca de substancias fitotoxicas,
sendo assim, residuos com elevada estabilidade
da matéria orgéanica e maior disponibilidade de
nutrientes que estimulam o vigor da
germinagdo (JAKUBUS; BAKINOWSKA,
2018; LUO et al., 2018).

Tabela 4. Classificagao e fitotoxicidade do |odo de esgoto seco cultivado (LSC) e compostado (LC)
sob o Indice da Germinacdo (I1G) da A. pavonina.

. Extratos (%) 0
Residuos 5 ) 8 10 CV (%)
indice da Germinac&o
LSC 96,7Aa 906Bb 793Bc 638Bd 42,6Be 2,42
LC 97,7Aa 942Aa 844Ab 73 3Ac 609Ad
Unidade de Toxicidade (%)
LSCur 1,04 Ae 1,1Ad 126 Ac  157Ab  235Aa 2,18
~ LCur  102Ad 106Ad 118Bc  1,37Bb 164Ba
Classe I [l I I -

Notas: Colunas e linhas seguidas das mesmas | etras mai Uiscul as € mintiscul as respectivamente, sao estati sticamente iguais
a 0,05 e probabilidade pelo teste Tukey. UT: Unidade de Toxicidade. Classe | (ndo ecotdxico): UT < 1. Classe Il
(ecotoxicidade baixa): 1 < UT < 10. Classe 11 (ecotoxicidade alta): 10 < UT < 100. Classe IV (ecotoxicidade muito alta):
UT > 100 (MANTIS; VOUTSA; SAMARA, 2005; ALVARENGA et al., 2016). LSC: § = 0,028x2 - 0,183x + 1,324; R2
=0,986***, LC: ¥ = 0,0096x2 - 0,038x + 1,063; R2 = 0,999***  ***: Significancia da regressio p-valor <0,001.

Fonte: Autores (2022).
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Em concentragdes de 6 e 8%, 0 IG do LC se
manteve superior a 80 e 70%, respectivamente,
demostrando moderada i nibi¢do da germinagdo
e da radicula da A. pavonina em relacéo ao
controle, indicando moderada fitotoxicidade.
Perdas no |G superiores a40% (1G = 60%) em
relagdo ao controle demonstram elevada
fitotoxicidade do residuo a espécie vegetal
avaliada e possivels problemas na reutilizacdo
agricola (TIQUIA; TAM; HODGKISS, 1996;
MANAS; HARAS, 2017). Jakubus e
Bakinowska (2018) relataram que o I1IG e a
capacidade de germinagdo da espécie estdo
relacionados a composi¢éao quimicaefisicados
residuos avaliados. No caso do lodo de esgoto,
a sua composicao € muito diversificada, tanto
em quantidades e presenca de nutrientes (N, P,
K, Mg, Ca e micronutrientes), elementos
ecotoxicos, contaminantes organicos e
xenobioticos (LAMASTRA; SUCIU;
TREVISAN, 2018), podendo, portanto, cada
residuo e método de higienizacdo afetar a
germinagéo e o |G de formas distintas (LUO et
a., 2018).

Os baixos valores do IG no lodo de
esgoto sdo comumente relacionados a menor
estabilidade da matéria organica, baixa
maturacéo do biossolido e anéo degradacdo ou
disponibilidade de substancias fitotoxicas as
sementes e a radicula (JAKUBUS,
BAKINOWSKA, 2018; VENEGAS; LEIVA,
VIDAL, 2018). Os metais pesados, por
exemplo, afetam a permeabilidade da
membrana das células e atividade das enzimas
amilase e proteases (BARUAH et al., 2019)
responsaveis pela quebra do amido armazenado
nos cotilédones, implicando na menor
disponibilidade de energia para a germinagdo e
crescimento daradicular.

Entre os residuos, o LSC foi o que
alcancou a maior ecotoxicidade a A. pavonina,
com vaor de IG, préximo ou inferior, a 60%
nos niveis de 8% e 10%, enquanto no LC, tal
condicdo foi observada apenas no extrato de
10%. Apesar desta maior fitotoxicidade nos
extratos mais concentrados do LSC e LC,
percebe-se que a classificacdo ecotoxiecologica
dos residuos se mantiveram em Classe |l
(Tabela4), de ecotoxicidade baixa, em todos os
extratos avaiados (MANTIS, VOUTSA;

SAMARA, 2005). Contudo, observa-se maior
ecotoxicidade no LSC em relacéo ao LC. Esses
resultados corroboram com Venegas, Leiva e
Vidal (2018), onde o tipo de biossolido
utilizado no bioensaio foi mais determinante a
fitotoxicidade da Lactuca sativa, Raphanus
sativus e Triticum aestivum que as
concentragdes avaliadas na | G.

Portanto, a utilizacdo de ambos os
residuos em concentragbes de 2 e 4% nao
causaram fortes alteragdes no vigor da espécie
avaliada, podendo ndo ser necesséria a etapa de
compostagem nestas concentragdes, embora,
tenha se encontrado pléantulas com leves
reducdes no sistema radicular nos extratos com
L SC. Em concentracOes superiores, de 6 a 8%,
adicdo da fase de compostagem do lodo foi
eficiente para maximizar a germinacéo e vigor
inicial da A. pavonina. Nos extratos de 10%,
ambos 0s residuos demostraram ndo ser
indicados para o cultivo do falso pau-brasil,
sobretudo o LSC, devido a eevada
fitotoxicidade do residuo sobre a germinagéo e
desenvolvimento das plantulas.

4 CONCLUSOES

A utilizacdo de lodo de esgoto seco
cultivado e compostado apresentou poucas
reducdes na germinacdo e desenvolvimento da
A. pavonina nas concentragoes de 2 e 4%, ndo
justificando o processo de compostagem nessas
concentragdes. Em concentragfes superiores,
de 6 e 8%, o LSC foi maisfitotoxico que o LC,
sendo recomendado o processo de higienizacéo
adicional com compostagem para mitigar 0s
efeitos da ecotoxicidade do residuo. Os extratos
de 10% de ambos residuos se demostraram
fitotdxicos a A. pavonina, com perdas proximas
ou superior aos 40% em relagdo ao controle,
embora, 0s residuos sgjam classificados como
de baixa ecotoxicidade (Classe I1).
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