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O filosofo Kierkegaard me ensinou que cultura

€ 0 caminho que o homem percorre para se conhecer.
Sdcrates fez o seu caminho de cultura e ao fim

falou que s6 sabia que nédo sabia de nada.

N&o tinha as certezas cientificas. Mas que aprendera coisas
di-menor com a natureza. Aprendeu que as folhas

das arvores servem para nos ensinar a cair sem

alardes. Disse que fosse ele caracol vegetado

sobre pedras, ele iria gostar. Iria certamente

aprender o idioma que as ras falam com as &guas

e ia conversar com as ras.

E gostasse mais de ensinar que a exuberancia maior esta nos insetos
do que nas paisagens. Seu rosto tinha um lado de

ave. Por isso ele podia conhecer todos os passaros

do mundo pelo coracdo de seus cantos. Estudara

nos livros demais. Porém aprendia melhor no ver,

no ouvir, No pegar, no provar e no cheirar.

Chegou por vezes de alcancar o sotaque das origens.

Se admirava de como um grilo sozinho, um s6 pequeno
grilo, podia desmontar os siléncios de uma noite!

Eu vivi antigamente com Sdécrates, Platdo, Aristoteles —
esse pessoal.

Eles falavam nas aulas: Quem se aproxima das origens se renova.
indaro falava pra mim que usava todos os fosseis linguisticos que
achava para renovar sua poesia. Os mestres pregavam

que o fascinio poético vem das raizes da fala.

e

Socrates falava que as expressdes mais eréticas
séo donzelas. E que a Beleza se explica melhor
por ndo haver razao nenhuma nela. O que mais eu sei
sobre Sécrates é que ele viveu uma ascese de mosca.

“Aprendimentos” — Manoel de Barros
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As grandes conquistas devem ser oferecidas para aqueles que jamais desistiram de nos
acompanhar em nossas lutas, mesmo quando nés mesmos j& estamos cansados de lutar.
Logo, dedico essa conquista aos meus pais, minha irmd, minhas avos e tias.
Dedico também aquele amigo, que mesmo por um breve momento, com um ato breve me
deu o estimulo necessario para perceber que objetivos s6 sdo alcancados por quem insiste
mesmo depois de varias quedas.
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RESUMO GERAL

A disposicdo final dos residuos solidos tem sido um agravante nas questdes
ambientais, pois seu despejo incorreto promove danos a saude publica e ao meu ambiente.
Baseado em suas caracteristicas quimicas, 0s biossolidos tem potencial para uso em
substratos de plantas, demandando estudos de espécies que sejam tolerantes, passiveis de
ser utilizadas em modelos de producdo, bem como para recuperacdo de areas degradadas.
Neste sentido, foram avaliadas as respostas germinativas, fisioldgicas e de
desenvolvimento inicial de espécies nativas de Cerrado, plantadas em substratos contendo
lodo de esgoto. O trabalho foi dividido em duas etapas, a primeira constituiu em avaliar as
respostas germinativas de duas espécies nativas: Maclura tinctoria e Psidium guineense.
As sementes foram submetidas a solugdes de lodo nas concentracBes de 0, 25, 50, 75 e
100%. A germinacdo das sementes foi afetada pelas solucbes tal como as médias de
porcentagem de germinacdo, porcentagem relativa de sementes germinadas (RSG) e o
indice de germinacdo (GI) diferiram entre os tratamentos e entre as espécies. Constatou-se
que P. guineense é mais sensivel aos efeitos fitotoxicos dos compostos do lodo de esgoto
quando comparada com M. tinctoria. A segunda etapa do estudo consistiu em avaliar as
variaveis fisiologicas e o desenvolvimento inicial de Ocotea pulchella, as variaveis
avaliadas consistiram em: condutancia estomatica (Gs), temperatura foliar (AT), indice de
concentracdo de clorofila (ICC), anélise de macro e micronutrientes e indice de qualidade
de Dickson (IQD). O biossoélido afetou todos os parametros avaliados, porém apesar dos
efeitos fitotoxicos presentes no residuo, a espécie mostrou tolerancia. O desempenho das
espécies avaliadas mediante a exposi¢do ao biossoélido demonstra que apresentam potencial
para ser empregadas em técnicas que utilizem esse material. No entanto, ainda sdo
necessarios mais estudos a fim de verificar as especificidades de resposta de tolerancia aos
metais presentes no biossélido, nas diferentes concentracdes. Tais informacdes podem
contribuir para a elaboracdo de protocolos para a producdo de substrato para mudas
nativas, substrato este que seja de baixo custo de producdo e que contribua para a melhoria
ambiental.

PALAVRAS- CHAVE: Biossolido, Residuos, Reuso, Sementes, Substrato.
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ABSTRACT

The final disposal of solid wastes has been aggravating in environmental issues, because its
incorrect dump promotes damage to public health and the environment. Based on their
chemical characteristics, the biosolids have potential for use in plant substrates, requiring
studies of species that are tolerant, liable to be used in production models, as well as for
recovery of degraded areas. In this sense, the answers were assessed physiological and
germ initial development of native species of Cerrado, planted on substrates containing
sewage sludge. The work was divided into two stages, the first constituted in assessing the
responses of germ two native species: Maclura tinctoria and Psidium guineense. The seeds
were subjected to sludge solutions at concentrations of 0, 25, 50, 75 and 100%. Seed
germination was affected by solutions such as the percentage of germination, relative
percentage of germinated seeds (RSG) and the germination index (Gl) differed between
treatments and between species. It was noted that p. guineense is more sensitive to
phytotoxic effects of compounds of sewage sludge compared with m. tinctoria. The second
stage of the study was to evaluate the physiological variables and initial development of
Ocotea pulchella, the variables evaluated were: stomatal conductance (Gs), leaf
temperature (At), chlorophyll concentration index (CCI), analysis of macro and
micronutrients and Dickson quality index (IQD). The biosolids affected all the evaluated
parameters, however in spite of the phytotoxic effects present in the waste, the species
showed tolerance. The performance of the evaluated species upon exposure to biosolids
demonstrates that have potential to be employed in using this material. However, further
studies are still needed to verify the response characteristics of tolerance to metals present
in biosolids, in different concentrations. Such information can contribute to the elaboration
of protocols for producing substrate for native seedlings, this substrate that is of low
production cost and to contribute to environmental improvement.

KEYWORDS: Biosolid, Reuse, Seeds, Substrate, Waste.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

Toda atividade antropica acarreta em impactos ambientais, alguns mais agravantes.
Atualmente dentre as grandes preocupacdes da sociedade encontram-se a alta taxa de

desmatamento, o aumento na producéo de lixo e residuos, e a poluicdo das aguas.

Tais atividades tém sido praticadas desde os primérdios da sociedade, porém, sé
agora tem se tomado consciéncia das consequéncias, por exemplo, do descarte inadequado
de residuos industriais e/ou domésticos, que causam mau odor e riscos diretos a salde
publica, e indiretos, por meio da poluicdo de mananciais agua (rios, lagos) e contaminacao

do solo.

O historico de uso e ocupacdo dos solos brasileiros seguiu o modelo de
desenvolvimento agricola, que resultou em grande degradacdo de recursos naturais
(RODRIGUES, 2001). Além disso, com a expanséo das cidades, e 0 aumento da atividade
agropecuaria, grandes areas de vegetacdo nativa foram desmatadas, alterando o ciclo

ecossistémico e desequilibrando os habitats naturais.

Segundo Santos et al. (2012), o planejamento e 0 uso inadequado dos recursos
naturais tem resultado na degradacdo dos ecossistemas. De modo gue, a cobertura vegetal,
que originalmente ocupava a maior parte do territério brasileiro, vem historicamente
cedendo espaco para atividades antrépicas (SCALON et al., 2009), em especial as
atividades agropecuéarias (LONGO et al., 1999).

A crescente preocupacdo em remediar os danos ocasionados pelas atividades
humanas, tal como recuperar areas nativas degradadas, tem estimulado a elaboracdo de
projetos que visem recuperar e/ou preservar 0s biomas e suas caracteristicas naturais.

O Brasil abriga 20% da diversidade global, possuindo a flora mais rica do planeta
(BRASIL, 2012; MYERS et al., 2000), englobando seis biomas (AQUINO & OLIVEIRA,
2006), os quais apresentam caracteristicas especificas de fauna e flora que estdo sujeitas a
alterac6es quando sofrem interferéncias externas, podendo acarretar a reducdo de espécies

ea perda da diversidade em diferentes niveis.



UE MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
/"&_/ Unidade Universitaria de Dourados

- Programa de Pos- Graduagdo em Recursos Naturais

Devido a especificidade de cada bioma torna-se essencial conhecer, estudar e
preservar as caracteristicas nativas destes ambientes. Pois, as caracteristicas encontradas

em uma dada espécie em um bioma, podem ser diferentes em outro.

A regido Centro-Oeste engloba dois dos principais ecossistemas brasileiros, o
Pantanal e o Cerrado, conhecidos por sua importancia fundamental na conservacdo da

biodiversidade.

O Pantanal € a maior planicie alagada, sendo conhecido pela sua diversidade em
fauna e flora (POTT et al., 2011). Sua vegetacdo apresenta adaptacdes que permite sua

ocorréncia e permanéncia neste bioma, mesmo mediante a dindmica de inundacéo e fogo.

Proximo a este bioma, e até mesmo em ecltonos, podem ser encontrados
fitofisionomias tipicas de Cerrado. Este ecossistema é caracterizado por apresentar diversas
fitofiosionomias englobando fauna e flora de savanas, matas, campos, mata de galeria e
matas semideciduais (EITEN, 1977). Compde-se por diversas fitofisionomias, englobando
desde campos limpos até formacdes arbdreas, sendo que a mais comum é uma formacéo
aberta de arvores e arbustos baixos coexistindo com uma camada rasteira de gramineas
(MMA, 2007).

Constitui 0 segundo maior bioma brasileiro, com uma area de 2.036.448 milhdes
de hectares (IBGE, 2006), ocupando a area central do Brasil, englobando os estados de
Goias, Distrito Federal, e parte dos Estados de Minas Gerais, Rondbnia, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Bahia, Tocantins, Maranhao, Piaui e Para (SANO et al., 2008).

Conhecido como a Savana Brasileira, abriga um terco da biodiversidade brasileira e
aproximadamente 5% da flora e fauna mundial (HOGAN et al., 2002); dentre suas
espécies, 137 estdo ameacadas de extincdo (MARRIS, 2005). Segundo Mittermeier et al.,
(2004), é considerado um hotspot, ou seja, um dos biomas mais ricos e ameacados do
planeta. Muitos dos fragmentos de vegetacdo neste bioma estdo reduzidos a pequenas
reservas ocasionando, praticamente, o desaparecimento de fitofisionomias em alguns

locais.

Devido as suas caracteristicas, apresenta papel estratégico quanto ao

desenvolvimento socioeconémico do pais (FERREIRA et al., 2009), sendo responsavel

2



UE MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
/"&_/ Unidade Universitaria de Dourados

- Programa de Pos- Graduagdo em Recursos Naturais

pelo abastecimento de nascentes que originam seis das oito maiores bacias hidrograficas
brasileiras (OLIVEIRA-FILHO & LIMA, 2002); também é conhecido pela sua alta
capacidade de armazenamento de carbono (SAWYER et al., 2002; HOGAN et al., 2002).

Suas espécies sdo economicamente importantes, sendo utilizadas para fins
medicinais, alimenticios e nas industrias madeireiras (PEREIRA et al., 2011), industrias
farmacéuticas e na recuperacdo de areas degradadas. Por outro lado, com a expanséo das
fronteiras agricolas, este bioma vem sofrendo uma grande perda de territério, restringindo-
se a pequenas areas preservadas (HOGAN et al., 2002). Segundo Machado et al. (2004),
55% da area do Cerrado ja foi desmatada ou transformada pela acdo humana, o equivalente

a uma area de 880.000kmz?, quase trés vezes maior que a Amazonia brasileira.

A necessidade de preservacdo deste bioma justifica o estudo de suas espécies nativas
visando tanto a preservacao de espécies como a restauracdo de habitats (MARRIS, 2005).
Os conhecimentos sobre a fisiologia de espécies nativas que apresentam potencial para
revegetacdo, sobretudo de areas degradadas, € fundamental para implantacdo de programas
de conservacdo ambiental (CAIRO et al., 1994), sobretudo, quando s&o incorporadas
préticas de reutilizacéo de residuos.

Em busca de remediar os problemas ocasionados pelas acdes antrdpicas, houve um
aumento na busca por metodologias ambientalmente corretas que visem minimizar 0s
impactos gerados pela expansdo das cidades e da atividade agropecuéria e pela crescente
producdo de residuos domeésticos e industriais. Estas iniciativas tornam-se fundamentais

para a protecédo de biomas fragilizados.

LODO DE ESGOTO

Os servicos de saneamento basico tendem a gerar residuos que podem ser toxicos,
prejudicando 0 meio ambiente e a saude das pessoas, criando a necessidade de serem
pesquisadas novas metodologias que reduzam os efeitos negativos e que sejam de baixo
custo de implantacdo. Como fatores de risco a biodiversidade, a producdo de residuos
urbanos e industriais é responsavel pela contaminacéo dos solos e recursos hidricos (VON
SPERLING, 2006).
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Ao final do tratamento de &guas residuais e do tratamento de esgoto é gerado um
residuo de composicdo variavel e em grande volume (BETIOL & CAMARGO et al.,
2000), cuja disposicao final tem preocupado o0s 6rgaos responsaveis pelo seu controle. Este
material é denominado popularmente como lodo de esgoto e/ou tecnicamente como
biossélido. De acordo com Andreoli et al. (2006), esse material recebe a denominagdo de
lodo de esgoto quando é proveniente do tratamento final das estacGes de tratamento de
esgoto (ETE). E considerado como biossélido quando apresenta caracteristicas que

permitem sua reutilizacdo em meio agricola.

Ambos 0s materiais apresentam composicao correspondente a sua origem (ABREU
JUNIOR et al., 2005) , de modo que antes de se selecionar a metodologia que seré utilizada
para a reciclagem e/ou reaproveitamento, é fundamental a realizagdo de analise quimica
afim de quantificar e identificar metais, matéria organica, macro e micronutrientes
presentes. Apesar da sua variagdo, em contexto geral esse residuo é composto por alta taxa
de matéria organica e adgua, que pode favorecer o desenvolvimento de patdgenos. Estima-
se que
95% do residuo € constituido por 4gua (VON SPERLING, 2006) e 40% de matéria
organica (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

Quanto a composicdo quimica, este residuo destaca-se pela quantidade de
elementos e toxicidade ambiental, podendo apresentar metais toxicos a salde da
populacdo, por exemplo, cadmio e chumbo, mas, também nutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, como nitrogénio e célcio. Devido a diversos fatores como
origem, método de tratamento da ETE, e fatores externos (temperatura e umidade), os
elementos presentes na composicdo do residuo apresentam-se desbalanceados do ponto de
vista nutricional para as plantas (FERNANDES, 2010), a ponto de interferir na sua
utilizacdo como substrato (VAN RAIJ et al., 1996). Porém, os conhecimentos a respeito de
seus efeitos sobre o desenvolvimento de espécies nativas sdo ainda insuficientes.
Ressaltando a necessidade de estudos que colaborem com o desenvolvimento de

metodologias para seu reuso.

Além da questdo da toxicidade do lodo em virtude de sua composi¢do quimica, o

grande volume de material gerado se constitui em problema para a sua destinagéo final. O
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gerenciamento final dos residuos de ETE é um dos principais desafios, devido a grande
quantidade gerada e pela toxicidade do material (SCHIRMER , 2010).

Dados do IBGE (2008) apontam que apenas 55,2% dos municipios brasileiros
possuem servico de esgotamento sanitario por rede coletora, 0 que corresponde a apenas
3% a mais que no ano de 2000, abrangendo somente 28,5% de municipios com tratamento

de esgoto.

Em 2010, apenas 30% da populagcdo urbana brasileira tinha rede de coleta e
tratamento de esgoto, com producdo de aproximadamente 220 toneladas de matéria seca
por ano (PEDROZA et al., 2010). Apesar de ter aumentado o0 nimero de municipios com

estacdes de tratamentos, ainda é pequeno se comparado com a populacdo do pais.

A quantidade de material gerado é equivalente ao nimero de cidades com estagdes
de tratamento de esgoto e, consequentemente, acarreta no problema de sua disposicédo
final. Nesse contexto, a busca por melhorias na salde publica tem gerado aumento na
procura de metodologias para a reutilizacao do residuo produzido pelas estacdes.

A disposicdo final do lodo de esgoto precisa minimizar e, preferencialmente, até
eliminar a possibilidade de disseminacdo de doencas ocasionadas pelos patdgenos

encontrados no material, bem como a contaminacdo por metais pesados (TSUTIYA, 2000).

Segundo Andreoli et al. (2001), a maior parte do material tratado pelas ETES, tem
sua disposicdo final por meio de trés formas: incineragdo e disposicdo em aterros
sanitarios, sendo este o destino mais comum para este residuo (VIEIRA et al., 2011), e uso
agricola. As duas primeiras metodologias tendem a causar impactos ambientais
prejudiciais, tais como a disseminacdo de doencas, além de apresentarem um custo elevado

para ser colocadas em prética.

Neste ambito, torna-se necessario a busca de metodologias que apresentem
beneficios ambientais, reciclagem do material e reducéo de custos, dentre estas encontram-
se: 0 uso agricola na forma de substrato e/ou fertilizante, producao de bio-06leo, fabricagdo

de tijolos e ceramicas, alem da producdo de concreto (BURGER et al., 2008).
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A despeito das alternativas de reuso do lodo de ETE, o seu emprego na agricultura
parece ser a forma mais comum e promissora (TRAZZI, 2011; CALDEIRA et al., 2012).
Diversos estudos abordam o potencial do biossélido na incorporacdo de substratos. A
utilizacdo racional do lodo em 4éreas agricolas, além de atender a necessidade de
reciclagem e minimizar o problema de descarte dos residuos industriais, contribui para a

producdo de fertilizante organico e como condicionador de solos (SOUTO et al,. 2005).

A utilizacdo de plantas no tratamento de esgoto representa uma metodologia que
vem ganhando espaco devido aos efeitos benéficos, ambientalmente corretos e de baixo
custo (ALMEIDA et al., 2005).

INCORPORACAO DO LODO DE ESGOTO COMO SUBSTRATO PARA
PLANTAS

Dentre as metodologias para a destinacdo final do lodo de esgoto, sua utilizagdo
como fertilizante e na incorporacdo de substrato de plantas tem se destacado devido aos
seus beneficios ambientais; sua conceituacdo como residuo renovavel é vantajosa e

estimulante para a busca de novas metodologias (FARIA et al., 2013).

A utilizacdo de residuos de estacGes de tratamento € uma pratica antiga, e remete a
China e a Prussia, com praticas datadas desde 1560 (BETTIOL & CAMARHO, 2006). No
Brasil, ainda é uma pratica recente, regulamentada pela resolucio do CONAMA n°
375/2006 (CONAMA, 2006).

Apesar do pouco conhecimento brasileiro nesta area, sdo crescentes os estudos de
metodologias de reuso, estimulados, sobretudo, por questbes de cunho ambiental, tais

como a melhoria da qualidade ambiental e a recuperacdo de areas degradadas.

O emprego de residuos na agricultura € uma pratica comum, tendo como exemplo a
aplicacdo de esterco nas pequenas plantagcdes, conteudo ruminal e bagaco de cana-de-
acucar como fertilizantes e/ou adubo, sendo que estes residuos orgénicos tendem a
minimizar a utilizacdo de insumos comerciais (SILVA et al., 2001). Partindo desta
premissa comecaram a surgir pesquisas tendo 0 mesmo objetivo, porém utilizando residuos

de estacOes de tratamentos de esgoto.
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A pesquisa de residuos que possam ser utilizados na composi¢do de substrato tem
destacado a incorporacédo de residuos provenientes de Estacfes de Tratamentos de Esgoto
(ETE) para a producéo de mudas de espécies arbéreas (GUERRINI & TRIGUEIRO, 2003;
MEDEIROS et al., 2007).

Dentre as vantagens desta préatica, destacam-se a fonte de matéria organica e de
macro e micronutrientes, constituindo ainda em alternativa para a disposi¢do do material
de modo ambientalmente desejavel, favorecendo a produgdo de mudas de espécies
florestais nativas e de cultivares (CALDEIRA et al.,, 2013). Este residuo apresenta
resultados significativos em diferentes pesquisas com espécies florestais, ressaltando o seu
efeito benéfico na composicédo de substrato (DELARMELINA et al., 2013).

A utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura vem ganhando espaco devido ao seu
efeito benéfico em propriedades do solo (OLESZCZUK et al., 2012) e como fertilizante
em cultivos de plantas, aumentando a disponibilidade de nutrientes no solo (FYTILI &
ZABANIOTOU, 2008).

O uso de biossolido nas técnicas de recuperacao de areas degradadas € interessante
por abranger tanto a reutilizacdo do residuo quanto por produzir mudas para serem

implantadas no ambiente impactado.

As técnicas de recuperacdo de areas degradadas com biossélido possibilitam tanto a
reutilizacdo desse material quanto a producdo de mudas. A restauracdo de areas degradadas
neste contexto torna-se ainda mais interessante considerando que a propria producdo das
mudas envolveria a utilizacdo de residuos. Deste modo, estudos sobre viabilidade do
emprego de residuos de ETE na producdo de mudas nativas sdo importantes tanto para o
aproveitamento e melhor destino do residuo quanto para o entendimento do potencial

contaminante dos compostos incorporados a biomassa vegetal e ao substrato de cultivo.

A disposicdo final do lodo de esgoto na composicdo de substratos alternativos €
ambientalmente correta e de baixo custo (DUARTE et al., 2011),devido a riqueza em
matéria organica, podendo aumentar a fertilidade do solo e a retengdo de agua no solo.

Também pode propiciar beneficios indiretos como a melhoria do crescimento das arvores
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e, consequentemente,a deposicdo de serrapilheira ao solo, promovendo a ciclagem dos
nutrientes (PAEZ, 2001).

O dominio de técnicas que compatibilizem o0 uso de residuos de lodo de esgoto na
producdo de mudas nativas contribui com acdes de restauracdo ambiental, no entanto,
requer estudos sobre a fisiologia de espécies nativas em resposta a diferentes concentracoes

deste residuo.
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RESUMO

O grande volume de residuo gerado pelas estacdes de tratamento de esgotos tal como sua
disposicao final resultam em preocupacdo para a sociedade. Dentre as alternativas para a
utilizacdo desse material encontra-se o uso como fertilizante quando incorporado a
substratos para producdo de mudas. Para contribuir com esse processo, foram avaliados 0s
efeitos ecotoxicologicos do lodo de esgoto sobre o comportamento germinativo de
sementes de Maclura tinctoria e Psidium Guineense. Para tanto, sementes de M. tinctoria e
P. guineense foram submetidas a solucdes de lodo de ETE nas concentragdes 0, 25, 50, 75
e 100% de lodo, preparadas a partir da solugdo sobrenadante da mistura de 500mg/L de
lodo de ETE, em delineamento em bloco. Cada parcela experimental foi composta por
cinco repetigdes com 25 sementes cada, e as sementes foram irrigadas a cada cinco dias
com as respectivas solucbes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) pelo teste de Tukey para comparar as variaveis analisadas, e para comparagao
entre as espécies o teste t de Student, sendo que em todas as analises foi utilizado 0=0.05
como valor de significancia. Os resultados obtidos mostraram que o lodo afetou a
germinacdo, as médias de porcentagem de germinagdo, porcentagem relativa de sementes
germinadas (RSG) e o indice de germinacdo (GI) diferiram entre os tratamentos e entre as
especies. Comparando as espécies em relagdo ao percentual germinativo, notou-se que para
M. tinctoria a germinagdo foi 40% superior quando comparada com P. guineense nos
tratamentos controle e 25% de lodo; j& na dose de 50%, a diferenca entre as respostas das
espécies aumentou em 70%, com dréastica reducdo de diferengas nas maiores doses. P.
guineense apresentou maior sensibilidade aos efeitos fitotoxicos dos compostos presentes
no lodo de esgoto, refor¢ando a importancia de estudos que investiguem as especificidades
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de respostas as concentragfes utilizadas para cada espécie bem como o efeito especifico
dos diferentes metais.

PALAVRAS-CHAVE: biossolido, cerrado, espécie nativa, residuo.

CHAPTER 2 - SEED GERMINATION OF Maclura tinctoria E Psidium guineense
SOAKED IN SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

The final disposal of solid wastes has been aggravating in environmental issues, because its
incorrect dump promotes damage to public health and the environment. Based on their
chemical characteristics, the biosolids have potential for use in plant substrates, requiring
studies of species that are tolerant, liable to be used in production models, as well as for
recovery of degraded areas. In this sense, the answers were assessed physiological and
germ initial development of native species of Cerrado, planted on substrates containing
sewage sludge. The work was divided into two stages, the first constituted in assessing the
responses of germ two native species: Maclura tinctoria and Psidium guineense. The seeds
were subjected to sludge solutions at concentrations of 0, 25, 50, 75 and 100%. Seed
germination was affected by solutions such as the percentage of germination, relative
percentage of germinated seeds (RSG) and the germination index (Gl) differed between
treatments and between species. It was noted that p. guineense is more sensitive to
phytotoxic effects of compounds of sewage sludge compared with m. tinctoria. The second
stage of the study was to evaluate the physiological variables and initial development of
Ocotea pulchella, the variables evaluated were: stomatal conductance (Gs), leaf
temperature (At), chlorophyll concentration index (CCI), analysis of macro and
micronutrients and Dickson quality index (IQD). The biosolids affected all the evaluated
parameters, however in spite of the phytotoxic effects present in the waste, the species
showed tolerance. The performance of the evaluated species upon exposure to biosolids
demonstrates that have potential to be employed in using this material. However, further
studies are still needed to verify the response characteristics of tolerance to metals present
in biosolids, in different concentrations. Such information can contribute to the elaboration
of protocols for producing substrate for native seedlings, this substrate that is of low
production cost and to contribute to environmental improvement.

KEYWORDS: biosolid, Brazilian savanna, native tree, residue,
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INTRODUCAO

A crescente demanda pela manutencdo e melhoria das condi¢cbes ambientais tem
exigido das autoridades e das empresas publicas e privadas, posturas capazes de
compatibilizar o desenvolvimento e as limitacbes da exploracdo dos recursos naturais
(BETTIOL e CAMARGO, 2006).

O aumento na geracdo de efluentes tem se tornado um dos grandes problemas
quando se aborda o assunto degradacdo ambiental, sobretudo, associado a expansdo de
areas urbanas. A destinacdo do residuo gerado pelas estacdes de tratamentos de esgoto
(ETEs) tem acarretado problemas tanto no que se refere a sua reutilizacdo, quanto na
minimizacao dos impactos gerados pelo descarte inadequado.

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estacbes de tratamento € uma
atividade de grande complexidade e de alto custo, que, ser for mal executada, pode
comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas (ANDREILI
etal., 2001).

O tratamento e disposicdo de lodo devem ser geridos para minimizar problemas
ambientais como odor e langcamento de contaminantes e patégenos no ambiente (HALLEY
e MILLER, 1991). Tal afirmacao reforca a importancia de projetos que visem o tratamento
adequado para estes residuos, buscando minimizar os danos ambientais por eles causados.
Dentre as metodologias possiveis para 0 tratamento, encontra-se a sua utilizacdo na
composicdo de substrato de plantas, minimizando assim, por meio da reciclagem, o
problema de descarte dos residuos industriais (MELO e MARQUES, 2000).

A insercdo do lodo no substrato das plantas, para fins conservacionistas, demanda
conhecimentos sobre a fisiologia de espécies nativas que apresentam potencial para
revegetacdo, sobretudo de areas degradadas, bem como suas respostas de tolerancia ou
suscetibilidade aos componentes e concentracfes do residuo. Tais conhecimentos nos
auxiliam na previsdo das respostas de desenvolvimento das espécies frente as condicdes

adversas as quais serdo submetidas (CAIRO et al., 1994).

Sementes de diversas especies florestais sdo sensiveis a variagbes ambientais
(FENNER, 1993), sobretudo, familias botanicas como Moraceae e Myrtaceae, das quais

temos os géneros Maclura e Psidium, respectivamente. Maclura tinctoria (L.) D. Don ex
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Steud. é uma espécie neotropical arborea, lenhosa, com ampla ocorréncia desde 0 México
até o Sul do Brasil (DURINGNAN e NOGUEIRA 1990; TORRES et al., 1992), é
popularmente conhecida como amoreira-do-mato, taiuva ou amorerira-do-cerrado,
(BARROSO et al., 1999); e classificada como secundaria inicial com forte exigéncia de
luz, onde ocorre naturalmente em fragmentos de florestas semideciduais, mata atlantica e
Cerrado (TORRES et al., 1992), apresentando grande potencial para utilizacdo na
recuperacdo de areas degradadas (BATTILANI et al., 2006; PONTES et al., 2014) devido
a sua grande adaptabilidade a ambientes neotropicais diversos.

Psidium guineense Swartz., € uma arvoreta com até 6 de altura, frutifera, nativa das
regides de cerrado no Brasil, sendo popularmente conhecida como aracd ou guava
(MASETTO et al.,, 2014), existindo relatos de ocorréncia do Sul do Brasil até na
Amazonia, apresentando ampla distribuicdo em restingas, cerrados e regides aridas e semi-
aridas (BRANDAO et al., 2002; BEZERRA et al., 2006). Os seus frutos apresentam
grande potencial econdmico, devido ao elevado contetdo de vitamina C, cerca de quatro
vezes mais do que as frutas citricas (GUTIERREZ et al., 2008), valendo ressaltar que a
influéncia ambiental sobre a germinacgdo de suas sementes e sua propagacao vegetal ainda

sdo pouco conhecidas (CISNEIROS et al., 2003) e seus estudos ecotoxicoldgicos sdo raros.

Sendo assim, devido a importancia ecoldgica destas espécies, e a crescente
demanda pela minimizagdo dos impactos visuais e ambientais gerados pelo acimulo do
lodo de esgoto, juntamente com a necessidade de desenvolver técnicas que maximizem a
producdo de mudas de espécies nativas, associadas a reutilizacdo consciente deste residuo,
este trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos do lodo de esgoto sobre

0 comportamento germinativo de sementes de M. tinctoria e P. Guineense.

MATERIAIS E METODOS

1. Coleta e preparo do residuo e preparo do substrato

O residuo utilizado foi coletado da Estacdo de Tratamento de Esgoto Guaxinim,

situada no Municipio de Dourados — Mato Grosso do Sul, pertencente a Empresa de
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Saneamento de Mato Grosso do Sul — SANESUL. Apds a coleta, o residuo foi colocado
sobre lona plastica por um periodo de um més para a cura.

O material foi trabalhado com base na metodologia proposta por SCHEER et al.
(2012), para tanto, utilizou-se betoneira.

Os tratamentos se dividiram em: Tratamento 1 - controle: 100% de substrato
agricola; Tratamento 2: 25% de lodo — 75% de substrato agricola; Tratamento 3: 50% de
lodo — 50% de substrato agricola; Tratamento 4: 75% de lodo — 25% de substrato agricola;
Tratamento 5: 100% de lodo. Ap6s a mistura, o substrato produzido foi devidamente
armazenado em baldes e mantido em estufa.

Foi realizada a anélise da composicéo fisico-quimica significante do lodo de esgoto,
por meio de espectrofotbmetro de absorcdo atdmica (EAA) e espectrofotdmetro de
absorcdo molecular (EAM), no Laboratério de Solos, Plantas e Corretivos da Embrapa
Agropecuéria Oeste, Dourados/MS, seguindo metodologias descritas em AOAC (1980) e
Malavolta et al., (1989).

Tabela 1 — Analise do residuo organico

Elementos Lodo de esgoto Valores
N 2.93 +0.0353553 %
P 0.90 + 0.0212132 %
K 0.07+£0 %
Ca 1.55 + 0.0565685 %
Mg 0.21 £0.0070711 %
Na 0.07+0 %
Cu 325.44 +17.69181 mg/Kg
Fe 12524.53 +£221.1123 mg/Kg
Mn 271.23 +£7.997378 mg/Kg
Zn 769.38 + 20.78187 mg/Kg
CrotaL 22.57 %
Umidade 53.44 %
pH 7.39 -

+ = média de vinte leituras, seguida, do desvio padrdo das amostras. Embrapa/CPAO. Dourados, MS. 2014.
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2. Coleta e beneficiamento de material vegetal

O material boténico consistiu de frutos de Psidium guineense Swarts (Aracd),
obtidos de matrizes existentes na zona periurbana de Dourados (22°13°16”S; 54°48°20”W
a uma altitude de 340m acima do nivel do mar); as infrutescéncias de Maclura tinctoria
foram coletadas na Fazenda Coqueiro (coordenadas: 22°12°S e 54°54” O e altitude de
340m acima do nivel do mar), no municipio de Dourados, MS. Foram beneficiadas em
peneira com agua corrente para retirada das sementes, que ap0Os secas, foram
acondicionadas sob refrigeracdo. Estes frutos foram levados para o Laboratério de
Ecologia - Centro de Andlise e Monitoramento Ambiental (LE-CinAM) para o
beneficiamento manual com auxilio de peneira. Descartaram-se as sementes aparentemente
danificadas ou chochas e efetuou-se a secagem prévia das demais sementes em bandejas
plasticas forradas com papel filtro, sendo estas prontamente utilizadas, sem

armazenamento prévio.

3. Teste germinativo em BOD

Os testes de germinacdo foram conduzidos em camara de germinacéo do tipo BOD,
regulada a 25 + 2°C, mantidos sob luz branca fluorescente continua (21,8 + 5,7 pmol m?s’
1). Empregou-se o delineamento experimental de blocos casualizados neste estudo, sendo
cada parcela experimental constituida de cinco repeticbes com 25 sementes cada,
acondicionadas em placas de petri previamente esterilizadas, revestidas com duas folhas de
papel filtro umedecido com as solucbes de lodo de esgoto.

Os substratos utilizados na composicdo das solugdes foram obtidos por meio do
experimento anteriormente descrito, compondo as seguintes concentragdes: Tratamento 1 —
controle: 100% de substrato agricola; Tratamento 2: 25% de lodo — 75% de substrato
agricola; Tratamento 3: 50% de lodo — 50% de substrato agricola; Tratamento 4: 75% de
lodo — 25% de substrato agricola; Tratamento 5: 100% de lodo. Estes foram diluidos em
agua destilada na proporcdo 500mg/L. Estas solugdes foram utilizadas para irrigar as

sementes no periodo de um més, sendo adicionada 3ml de solucdo a cada cinco dias.
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Calculou-se a porcentagem germinativa (G), o tempo médio de germinagdo (TMG)
segundo Labouriau (1983), a porcentagem relativa de sementes germinadas (RSG), o
indice de germinacdo (GI) conforme Hoekstra et al., (2002), Ramirez et al., (2008) e
Sharma et al., (2013), o indice de velocidade de germinacdo de acordo com Maguire
(1962) e a distribuicdo da frequéncia relativa de germinacéo calculada segundo Laboriau e
Valadares (1976), das sementes de M. tinctoria e P. guineense sob as diferentes
concentragdes de lodo de esgoto.

Aplicou-se aos dados a ANOVA e, para a comparacgdo de médias o teste de Tukey a
5% de significancia. Foi aplicado o teste t de Student para comparacdo das médias entre a

porcentagem de germinacdo das espécies (significancia 5%).

RESULTADOS

As médias de porcentagem de germinacdo, porcentagem relativa de sementes
germinadas e o indice de germinacdo diferiram entre os tratamentos e entre as espécies
(TABELA 1). Foi observado aumento no tempo médio de germinacdo (TMG) das
sementes em ambas as espécies, sob doses elevadas de lodo de esgoto, em Maclura
tinctoria para 29-21 dias em 75 e 100%, respectivamente, e em Psidium guineense para 24-
24-26 dias em 25, 75 e 100%, respectivamente, havendo inibicdo total da germinacdo em

100%, refletindo na reducdo do coeficiente de velocidade de germinacao (IVG).

Tabela 1. Porcentagem de germinacgdo, porcentagem relativa de sementes germinadas (PRG), indice de
germinacao (Gl), coeficiente de velocidade de germinacdo (IVG), tempo médio de germinacdo (TMG) de
sementes de M. tinctoria e P. guineense sob diferentes concentragdes de lodo de esgoto. (Médias seguidas da
mesma letra em colunas nao diferem entre si).

G (%) PRG Gl IVG TMG
M. tinctoria
Controle 90a* 100a 14,06a 0,08167 12,24
25% 59a* 65,5¢c 7,09c 0,060327 16,57
50% 79a* 87,7b 9,92b 0,062798 15,92
75% 3b™ 3,3d 0,05d 0,034483 29
100% 1b* 1,1e 0,08e 0,047619 21
P. guineense
Controle 47 6a* 100a 0,79a 0,043038 23,23
25% 16,8b* 35,2b 0,28b 0,041379 24,16
50% 11,6b* 24,3c 0,19¢ 0,040788 24,51
75% 0,4c™ 0,8d 0,006d 0,038462 26
100% Oc* Oe 0d - -

*Diferem significativamente (p <0,05) entre as espécies. “Diferénca nio significativa pelo teste t de Student.
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Para a frequéncia relativa observou-se um deslocamento para a direita em funcéo
das doses de lodo, porém ndo houve alteragdo nas modas (FIGURA 1).
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Figura 1. Frequéncia relativa de sementes de M. tinctoria (A) e P. guineense (B) em relacdo as doses de lodo de esgoto
utilizadas.

Em M. tinctoria e P. guineense observou-se reducdo na porcentagem acumulativa

de germinacdo (P <0.05) com o aumento da concentracdo de lodo de esgoto (FIGURA 2).
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Figura 2. Comportamento germinativo de sementes de M. tinctoria (A) e P. guineense (B) a 25°C sob luz e umidade constante expostas
a doses de lodo de esgoto, correspondendo ao percentual acumulativo de sementes germinadas. Os simbolos mostram as porcentagens de
lodo de esgoto utilizadas neste estudo.

22



U{ MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
/‘?;__/ Unidade Universitaria de Dourados
Programa de Pds- Graduacdo em Recursos Naturais

Em M. tinctoria, observou-se que as curvas acumuladas 25% e 50% assumem

comportamentos distintos a partir do 15° dia, em relacdo as concentracBes mais altas de
lodo (>75%) comparadas com as concentracdes menores (<50%); também a partir do 15°
dia apresentam inflexdo que caracteriza maior diferenca das respostas as doses aplicadas.
Em P. guineense constatou-se no controle que o pico maximo do percentual acumulativo
foi entre os dias 23°-30°, enquanto nos tratamentos 25, 50 e 75%, entre 25-30 dias, apesar
do decréscimo no percentual acumulativo de germinacdo; ja no tratamento 100% houve

inibicéo total da germinagéo.

Comparando as espécies em relacdo ao percentual germinativo (FIGURA 3-A),
notou-se que em M. tinctoria a germinacao foi 40% superior quando comparada com P.
guineense nos tratamentos controle e 25% de lodo; ja na dose de 50% a diferenca entre as
respostas das espécies aumentou em 70% e em ambas as doses essa diferenca foi
significativa (p<0,05) pelo teste t de Student. Havendo dréastica reducédo de diferencas na
maior dose. Destaca-se ainda que em P. guineense (FIGURA 3-B), também foi observado

diferenca entre os percentuais em relagdo a concentracédo de lodo.
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Figura 3- Percentual de germinacao (A) de sementes de M. tinctoria e P. guineense submetidas a doses crescentes de lodo de esgoto.
Figura 3 - Indice de Germinacéo (B) de sementes de M. tinctoria e P. guineense submetidas a doses crescentes de lodo de esgoto.

Para a variavel de Gl observa-se maior discrepancia entre as espécies, independente
das doses utilizadas (FIGURA. 3Db).
Houve ajuste de regressdo para a variavel porcentagem relativa de sementes

germinadas de M. tinctoria (R? 0,52) e P. guineense (R? 0,92) entre a condutividade
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elétrica da solugdo de lodo de esgoto (FIGURA 4), corroborando, com a hip6tese de maior
sensibilidade de P. guineense ao lodo de esgoto do que M. tinctoria, em funcdo do

aumento das doses de lodo utilizadas.
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Figura 4. Porcentagem relativa de sementes de Maclura tinctoria (A) Psidium guineense (B) germinadas em funcéo dos tratamentos
com lodo de esgoto.

Observaram-se menores taxas de mortalidade de sementes em M. tinctoria nos lotes
controle e tratamento 50%, sendo de 10 e 19%, respectivamente. Verificou-se alta
mortalidade das sementes nos tratamentos 25, 75 e 100%, sendo observados nos mesmos
valores de 41, 97 e 99% de mortalidade das sementes. J& nas sementes de P. guineense
verificou-se alta mortalidade em todos os tratamentos, incluindo o lote controle, com
diferenca variando de 47,6% do controle para a concentracdo mais elevada de lodo de
esgoto (TABELA 2). A tendéncia de diminuicdo na porcentagem de germinacdo das
sementes em resposta ao lodo de esgoto corrobora dados observados por Ramirez et al.
(2008). A taxa de mortalidade das sementes reforca o efeito ecotoxicoldgico do lodo

esgoto na germinacao para ambas as espécies.

Tabela 2. Porcentagem confirmada de mortalidade média de sementes de M. tinctoria e P. guineense em
diferentes concentrag@es de lodo de esgoto mantidas em condicdes de luz, temperatura e umidade constante.

Tratamentos (%) Mortalidade (%) + desvio padrdo
M. tinctoria P. guineense
0 10+0.86 52.4 £ 2.63
25 41 +£5.88 83.2+3.26
50 19+2.86 88.4+1.16
75 97 £0.82 99.6+04
100 99 +0.43 100+ 0
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A mortalidade das sementes aumentou com o aumento da concentracdo de Cobre,
no entanto M. tinctoria apresentou maior sensibilidade, mesmo em menores quantidades
(FIGURA 5). Esse elemento em elevadas concentragdes pode proporcionar efeitos toxicos
afetando o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de causar a deficiéncia de
outros nutrientes essenciais através de interaces antagdnicas (SODRE et al., 2001).

Diversos fatores ambientais podem interferir no processo germinativo das sementes
de espécies florestais, e, consequentemente, no estabelecimento das plantulas em
ambientes naturais e na sobrevivéncia das espécies. No lodo de esgoto, um dos principais
fatores que podem afetar a germinagdo das sementes, influenciando na sobrevivéncia das
espécies, é a concentracdo de metais pesados como Cu, Zn e Mn no residuo. Para
visualizar o impacto dos metais pesados do lodo de esgoto, pode-se observar na figura 5, a
concentracdo de cobre estimada matematicamente em mols, nas doses de lodo de esgoto

utilizadas neste estudo, e sua relacdo com a ndo sobrevivéncia das sementes.

Wlortalidads de sementes (F0)
!

—— M. fneloria
—w— F. guineense

Coneentragio de Co (mols L)

Figura 5. Porcentagem média de mortalidade de sementes de M. tinctoria e P. guineense em relagdo a concentragdo de cobre nas doses
de lodo utilizadas. Estimado matematicamente, por meio de calculos estequiométricos.
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DISCUSSAO

A reducdo da germinagdo em virtude do aumento nas concentragdes do lodo
verificadas para ambas as espécies corrobora com os dados de Manisha e Angoorbala
(2013). Para estes autores, apesar de altas concentraces do residuo apresentarem efeitos
fitotoxicos, esse biossélido, em menores concentracfes, pode ser utilizado para irrigacéo,
funcionando como fertilizantes. A redugdo da germinacdo pode ser explicada devido a
maior quantidade de ions sollveis na &gua poluida pelo lodo, estando isso relacionado a
diminuicdo da absorcdo de agua pelas sementes, como resultado do nivel elevado de
salinidade, temos a toxicidade pela maior eletronegatividade no potencial osmotico (y,) da
solucdo de lodo de esgoto (DASH, 2012).

O indice de germinacdo apresentou reducdo em ambas as espécies em funcao do
incremento das doses do residuo, este indice é utilizado em estudos que avaliam estresse
sobre a germinacdo, onde nota-se uma diminui¢do no indice de germinacdo com o aumento
do estresse (KHAN et al., 2009).

Pardmetros de germinacdo sdo afetados por altas concentracfes de lodo devido a
demanda de metais pesados em altas concentracdes presentes no residuo (Tabela 1), como
0 cobre e 0 zinco, assim sua aplicacdo como irrigacdo pode acarretar em danos no
ajustamento osmético por ions especificos do lodo e efeitos fitotoxicos (KHAN et al.,
2011), sendo que a capacidade das sementes germinarem sob elevada pressdao osmotica
difere de acordo com a espécie (UNGAR, 1987). A presenca de metais pesados também
pode competir com 0s nutrientes essenciais, ocasionando desbalangco nutricional. Assim,
em baixas concentragdes, o0s residuos contendo metais pesados podem ndo afetar
negativamente os parametros germinativos e no desenvolvimento inicial, porém comporta-
se como inibidor em altas concentracbes (OGUNWENMO et al., 2010; SINGH et al.,
2011).

Segundo Eriksson et al., (2013), o teste germinativo com o residuo ndo revela o
potencial do lodo de esgoto como coadjuvante no desenvolvimento inicial de plantulas,
pois nos seus estagios iniciais a planta utiliza os nutrientes provenientes da semente e néo
da solugdo, sugerindo assim que os efeitos fitotoxicos do residuo ndo sejam permanentes,

podendo ser superados posteriormente pela planta desde que consiga germinar na solugéo.
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O lodo de esgoto apresenta resultados significativos em diferentes pesquisas com
mudas de espécies florestais, mostrando efeitos benéficos em seu uso como parte da
composicdo de substrato (DELARMELINA et al., 2013). Sua aplicacdo é uma técnica
valiosa de reciclagem de nutrientes e pode contribuir no aumento da fertilidade de solos, na
melhoria do crescimento das plantas e para ajudar a solucionar o problema de descarte da
grande demanda de residuos (ANTOLIN et al., 2010).

CONCLUSAO

As concentracdes de lodo de esgoto sdo potencialmente capazes de afetar a
germinacdo de espécies nativas. No entanto, as respostas sdo especificas. Ao comparar as
respostas germinativas de uma espécie de Mata e outra tipica do Cerrado, observou-se que
P. guineense apresentou maior sensibilidade aos efeitos fitotoxicos dos metais presentes no
lodo de esgoto.

Em M. tinctoria a germinacdo foi 40% superior quando comparada com P.
guineense nos tratamentos controle e 25% de lodo, ja na dose de 50% a diferenca entre as
respostas das espécies aumentou em 70%, ja na maior dose de lodo de esgoto a germinacao
foi baixa em ambas as espécies.

Embora o lodo de esgoto promova efeitos ecotoxicologicos também em M.
tinctoria, com aumento de 30% na mortalidade de suas sementes, 0 emprego deste residuo
para a producdo de mudas desta espécie € recomendado deste que em concentraces
inferiores a 25%.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO INICIAL E RESPOSTAS FISIOLOGICAS
DE Ocotea pulchella (Ness) Mez. (Lauraceae) EM SUBSTRATO DE LODO DE
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RESUMO

O aproveitamento de residuos como o lodo de esgoto é importante tanto pelas
caracteristicas deste biossolido quanto por atender demandas ambientais. Nesse contexto,
foram avaliadas as respostas fisioldgicas e o desenvolvimento inicial de Ocotea pulchella
(Ness) Mez. submetida ao substrato composto de lodo de esgoto. Para tanto, mudas de O.
pulchella foram transplantadas para tubetes contendo o substrato, consistindo em cinco
tratamentos nas concentracbes de 0, 25, 50, 75 e 100% de residuo, delineamento
experimental???. Os pardmetros avaliados consistiram de: condutancia estomatica (Gs),
temperatura da folha (AT), indice de concentracao de clorofila (ICC), analise de macro e
micronutrientes e indice de qualidade de Dickson (IQD). Os resultados obtidos mostraram
que todas as variaveis avaliadas foram afetadas pela adicdo do residuo. Nas varidveis
fisioldgicas, observou-se que o lodo promoveu aumento nas medidas de Gs, sendo também
observadas diferencas nos periodos de leitura, e a temperatura foliar reduziu linearmente
em relacdo aos tratamentos. O ICC diminui conforme o aumento das concentracdes.
Constatou-se, também, que a maioria dos elementos testados encontra-se em maior
disponibilidade na raiz (P, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn), enquanto N, P, S apresentam
disponibilidade similar em ambas as partes da planta. Para o IQD o ponto de maxima foi
2,68, na concentracdo de 27,27% de lodo de esgoto. Nas condi¢bes experimentais, as
plantas testadas mostraram tolerancia ao lodo de ETE, o que sugere a viabilidade da
producdo de mudas da espécie nativa utilizando-se substrato composto com lodo de esgoto.

PALAVRAS-CHAVE: Fitotoxidade, nutricio de plantas, arvores nativas, residuo
organico.
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CHAPTER 3 - INITIAL DEVELOPMENT AND PHYSIOLOGICAL RESPONSES
OF Ocotea pulchella (Ness) Mez. (Lauraceae) IN SEWAGE SLUDGE SUBSTRATE.

ABSTRACT

The utilization of waste such as sewage sludge is important both for features of this
biosolids as for answering environmental demands. In this context, the physiological
responses were evaluated and the initial development of Ocotea pulchella (Ness) Mez.
submitted to the substrate composed of sewage sludge. For both, the seedlings were
transplanted to pulchella. cells containing the substrate, consisting of five treatments at
concentrations of 0, 25, 50, 75 and 100% of waste, experimental design?.?. The parameters
evaluated consisted of: stomatal conductance (Gs), leaf temperature (At), chlorophyll
concentration index (CCI), analysis of macro and micronutrients and Dickson quality index
(IQD). The results showed that all of the variables evaluated were affected by the addition
of the residue. In physiological variables, it was observed that the sludge promoted
increase in measures of Gs, being also observed differences in the periods of reading and
leaf temperature reduced linearly in relation to treatments. The ICC decreases as the
increasing concentrations. It was noted, too, that most of the elements tested lies in greater
availability in the root (P, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn), while N, P, S feature availability similar in
both parts of the plant. To the maximum point IQD was 2.68, the concentration of 27.27%
of sewage sludge. In experimental conditions, plants tested showed tolerance to the sludge
of ETE, which suggests the feasibility of producing seedlings of native species using
composite substrate with sewage sludge.

KEYWORDS: Phytotoxicity, nutrition, native trees, waste.

INTRODUCAO

Novas metodologias para reutilizar residuos industriais e domésticos séo
importantes dadas a necessidade de solu¢cdes ambientalmente corretas para a disposi¢do
final desses materiais. O aproveitamento de residuos de Estac@es de Tratamento de Esgoto
(ETE), tem se mostrado uma alternativa interessante tanto pelas caracteristicas deste
biossolido quanto por atender demandas ambientais.

O lodo de esgoto é um residuo proveniente das ETEs, apresenta diversas
caracteristicas que possibilitam sua utilizacdo para fins agricolas (DUARTE et al., 2011),
dentre elas a disponibilidade de macro e micronutrientes necessarios para o

desenvolvimento de plantas, 0 que pode viabilizar sua utilizacdo na incorporacdo de
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substratos orgénicos para producdo de mudas de espécies arbéreas (DELARMELINA et
al., 2013).

Estudar as respostas de espécies vegetais nativas submetidas ao lodo é fundamental
também para avaliar a tolerncia das plantas aos compostos fitotdxicos presentes no
biossélido. Parametros fisiologicos podem ser utilizados para aferir de modo ndo destrutivo
0 comportamento de espécies vegetais expostas a fatores estressantes. A condutancia
estomatica (Gs) é uma importante varidvel na identificacdo do estresse, uma vez que 0
fechamento estoméatico é uma resposta rapida e comum sob condi¢Ges sub &timas
(OLIVEIRA et al., 2005), assim como o indice de clorofila que estd intimamente
relacionado com a demanda de nutrientes disponiveis (NOBREGA et al., 2010).

Ocotea pulchella (Ness) Mez é uma espécie arbdrea nativa pioneira, atinge 25-30 m
de altura por 50-80 cm de didmetro, ocorrente em regides de Cerrado e mata semideciduais
(CARVALHO, 2006), amplamente distribuida no Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Espirito Santo e Rio Grande do Sul. E importante para a fauna, pois apresenta potencial
para restauracdo de areas degradadas (FRANCISCO & GALETTI, 2002),porém, sao
poucos 0s estudos sobre esta espécie.

A caréncia de informacdes sobre as respostas desta espécie quando submetida ao
lodo de esgoto ressalta a importancia de conhecer seu comportamento fisioldgico. Neste
traballho foram avaliadas as respostas fisiologicas e desenvolvimento inicial de Ocotea
pulchella submetida ao substrato composto por lodo de esgoto a fim de identificaro nivel

de tolerancia a este biossolido.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo, nas dependéncias da Universidade
Estadual do Mato Grosso do Sul — UEMS, no municipio de Dourados/MS. Para tanto,
frutos de Ocotea pulchella (Ness) Mex. (Lauraceae) foram coletados em fragmento de
Cerrado stricto sensu, localizado nas coordenadas 22°08'16.7"S 55°08'48.5"W. Apds
beneficiamento manual dos frutos, foram obtidas sementes e submetidas a secagem prévia
em bandeja plastica. Duas semanas apds a secagem procedeu-se a semeadura em tubetes de

polietileno contendo substrato agricola comercial.
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Submetendo as mudas a um processo de rustificacdo durante trés meses. Em

seguida as mudas foram transplantadas para o substrato composto de lodo de esgoto.

1. Coleta de lodo e preparo do substrato

O residuo utilizado foi coletado da Estagdo de Tratamento de Esgoto Guaxinim,
situado no Municipio de Dourados — Mato Grosso do Sul, pertencente a Empresa de
Saneamento de Mato Grosso do Sul — SANESUL. Apos, a coleta o residuo foi depositado
em camada 3-5 cm, sobre lona pléstica por um periodo de um més para a cura. O material
obtido foi trabalhado com base na metodologia proposta por Sheer et al. (2012),
utilizando-se uma betoneira.

O substrato foi constituido por: tratamento 1 — (controle) 100% de substrato
agricola; tratamento 2 - 25% de lodo e 75% de substrato agricola; tratamento 3 - 50% de
lodo e 50% de substrato agricola; tratamento 4 - 75% de lodo e 25% de substrato agricola;
tratamento 5 - 100% de lodo. Apds a mistura, 0s substratos produzidos foram armazenados

em baldes e mantidos em estufa.

2. Respostas fisiologicas

Os dados fisiologicos foram obtidos a partir de leituras ndo destrutivas tomadas
diretamente das folhas adultas e completamente distendidas.

As leituras de condutancia estomatica foram obtidas com auxilio de um porémetro
Delta T, sendo mensuradas por um periodo de guatro semanas compondo um conjunto de
quatro medidas em cada periodo (matutino e vespertino).

As medidas de clorofila foram realizadas a partir de leituras tomadas de uma folha
por muda no periodo compreendido entre as 8 e 9 horas da manhd, com o auxilio do
aparelho Opti-sciences CCM — 200. As leituras foram realizadas pelo periodo de quatro

semanas, totalizando um conjunto de quatro leituras.
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3. Crescimento, biomassa e vigor

Apls a obtencdo dos dados fisiologicos, foram realizadas as analises de
crescimento, biomassa e vigor. A taxa de crescimento percentual das plantas foi obtida
apos a irrigacdo, para evitar os efeitos de variacdo de turgor, a partir dos dados individuais
de: a) altura — considerada como a distancia entre a borda do tubete e 0 meristema apical,
tomada com auxilio de escala em cm, e b) didmetro do colo - com auxilio de paquimetro
digital.

Os dados de massa vegetal constituiu os parametros de massa seca obtido pela
pesagem individual da parte aérea e das raizes das plantas, efetuados com auxilio de
balanca analitica apds secagem prévia em estufa a 70 °C até peso constante. A partir destes
foi calculado o indice de qualidade Dickson (IQD) por meio da férmula descrita por
Dickson et al. (1960).

PMST(g)

(o]0 S ——
(H/DC) + (PMSPA/PMSR)

Na qual:

IQD = indice de Qualidade de Dickson;
PMST = peso da massa seca total,

H = altura;

DC = diametro do colo;

PMSPA = peso da massa seca da parte aérea;
PMSR = peso da massa seca da raiz.

4. Concentracdo de macro e micronutrientes

Foi realizada a andlise da composicao fisico-quimica significante da matéria seca
vegetal a fim de aferir os componentes presentes na planta, por meio de espectrofotbmetro
de absorcdo atbmica (EAA) e espectrofotbmetro de absorcdo molecular (EAM), no
Laboratdrio de Analises de Solos, Plantas e Corretivos da Embrapa Agropecuéria Oeste,
Dourados/MS, seguindo metodologias descritas em AOAC (1980) e Malavolta et al.
(1989).

Os valores obtidos a partir das leituras de condutancia estomatica e clorofila foram

ajustados por regressdo com o auxilio do programa BioEstat 5.3.
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RESULTADOS

Constatou-se que o aumento nas concentraces de lodo de esgoto, de maneira
geral, promoveu aumento na condutancia estomatica (Gs) nas plantas jovens de Ocotea
pulchella. Também ocorreu diferenca entre os periodos matutino e vespertino (FIGURA
1). As médias de Gs foram sempre menores no periodo vespertino, sendo observada a
reducdo de 9,56% no controle, seguidos de 9,2%, 27.75%, 32,8% e 35,21% para 0s demais

tratamentos.

—&— Matutino
—— Vespertino

1600

2_-1

Gs (mmol.m-"s™")

800

0 40 80
Concentragoes de lodo de esgoto

Figura 1 — Condutancia estomética em plantas jovens de Ocotea pulchella (Ness) Mex. (Lauraceae) submetidas a diferentes

concentragdes de lodo de esgoto.

Nos periodos matutino e vespertino (R*> = 0,86 e 0,81, respectivamente) foi
observado ajuste de regressdo para Gs e as diferentes concentracfes de lodo empregadas,
sugerindo que a condutancia é diretamente influenciada pelas concentracdes de lodo,

tendendo a aumentar conforme a dosagem utilizada (FIGURA 2 A-B).
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Figura 2 — Condutancia estomatica em plantas jovens de Ocotea pulchella Mart (Lauraceae) nos periodos matutino (A) e vespertino

(B), submetidas a diferentes concentracdes de lodo de esgoto.

A temperatura foliar (AT) também variou ao longo do dia, sendo a méxima no

periodo matutino (42,3°) observada na concentracdo 59,5% de lodo de esgoto. J& no

periodo vespertino, o comportamento de AT foi distinto, reduzindo linearmente em relagdo

as concentracdes de lodo no substrato ( 3).
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Figura 3- Temperatura foliar de plantas jovens de Ocotea pulchella (Ness) Mex. nos periodos matutino (A) e vespertino (B) submetidas

a diferentes concentraces de lodo de esgoto.

Para o indice de concentracdo de clorofila (ICC) constatou-se diferenca

significativa entre os tratamentos. Foi observado ajuste quadratico (R*> = 0,86) com valor
maximo de ICC 22,33 na dose 54,54 % de biossolido (FIGURA 4).

38



UE MS Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
— & Unidade Universitaria de Dourados

- Programa de Pos- Graduagdo em Recursos Naturais
Y'=-114.89+(36.49)X+(-1.50)X*
2 _
00 - R?=0,8637

£
&) 15
D
2
K
5
S
(@]
) 10 +
e
8
2
£

5 4

]

T T T T T T
0 40 80
Concentracdes de lodo de esgoto (%)

Figura 4 — indice de concentracéio de clorofila (CCI) de plantas jovens de Ocotea pulchella (Ness) Mex submetidas a diferentes
concentracdes de lodo de esgoto.

A analise quimica de macro e micronutrientes (TABELA 1) mostrou que a maioria
dos elementos testados encontram-se em maior disponibilidade na raiz (P, Mg, Cu, Fe, Mn,
Zn ), enquanto outros na parte aérea (B, Ca). Nitrogénio, Potassio e Enxofre possuem
disponibilidade similar em ambas as por¢des das plantas. De maneira geral, ocorreu
variacdo nos nutrientes em funcdo das doses de biossolido empregadas, com destaque para
0 aumento do N, Ca, S e Zn na raiz e parte aérea; aumento do Cu, Fe e Mn na raiz; e

reducdo do potassio na raiz a partir da dose 25% do biossoélido.

Tabela 1 — Total de macro e micronutrientes em plantas jovens de Ocotea pulchella (Ness) Mex submetidas
a diferentes doses de lodo de esgoto.

Raiz Parte aérea

Controle  25% _ 50% 75% 100% Controle  25%  50%  75%  100% Y2l0res
N 202 238 262 28.3 28.1 9.0 202 224 265 237  g/Kg
P 3,0 21 20 2,0 2.0 0.8 14 16 13 12  g/Kg
K 13,0 140 90 6.5 5,0 11,5 90 70 115 115  g/Kg
Ca 1,7 26 36 35 34 5,0 63 85 101 97  g/Kg
s 2.3 40 49 3,7 47 0,7 13 18 19 22  gKg
Mg 15 29 37 25 2.4 2.0 21 22 24 20  glKg
Cu 193 265 261 41,0 459 7.4 71 69 94 87  glKg
Fe 5934 7648 12612 15552 18745 3116 2514 3010 2687 2576  g/Kg
Mn 1014 2837 3256 270,9 2365 1091 1576 1944 1841 1591 mg/Kg
Zn 350 3469 2404 413,0 2860 228 699 589 914 553  mg/Kg
B 540 920 450 42,0 31,0 77.0 750 530 520 410  mg/Kg

Embrapa/CPAQ. Dourados, MS. 2015.
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Para o indice de qualidade de Dickson (IQD) ocorreu ajuste quadratico (R = 0,84)
com ponto de maxima 2,68 na concentracdo de 27,27% de lodo de esgoto, dose a partir da

qual observou-se a acentuada reducdo do 1QD (FIGURA 5).

Y'=135.66+(-79.01)X+(14.80)X2
" R? = 0,8469

2.7 1
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0.0 , . : : :
0 40 80

Concentraces de lodo de esgoto (%)

Figura 5 — indice de qualidade de Dickson (IQD) para plantas jovens de Ocotea pulchella (Ness) Mex submetidas a diferentes
concentracdes de lodo de esgoto.

DISCUSSAO

A condutancia estomatica foi afetada pelas concentracGes de lodo de esgoto. Esta
variavel é intimamente relacionada com as perdas de agua por transpiracdo e as trocas
gasosas, de modo que os estdmatos tendem a fechar para evitar a perda de dgua quando
submetidas a restricBes hidricas ou outros fatores de estresse (LARCHER, 2000), o que
pode acarretar em reducdo nas trocas gasosas e, consequentemente, na fotossintese (DASH
et al., 2012). Neste estudo, o fato das concentracdes de biossdlido empregadas nao ter
ocasionado o fechamento dos estdmatos e sim aumento de Gs nas plantas jovens de O.
pulchella, sugere que os elementos minerais presentes no lodo ndo causaram danos

osmoticos as plantas. Tais resultados corroboram com os de Severino (2011), que ao
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avaliar mudas de bananeira tratadas com residuos obteve aumento de Gs nas maiores
concentragoes.

Considerando que o fechamento estomatico € uma resposta rapida e comum em
plantas sob estresse, os resultados obtidos neste estudo sugerem tolerancia de Ocotea
pulchella ao biossdlido empregado. O efeito toxico de um elemento na planta estd
associado a sua funcéo bioguimica bem como sua concentracdo (HALL, 2002). Apesar do
residuo lodo de ETE apresentar desbalanco nutricional e quantidades significativas de
metais e outros compostos potencialmente fitotoxicos (ANTOLIN et al., 2010), tal fator
ndo foi capaz de ocasionar danos osmoticos, o que foi confirmado pela reducdo de AT,
principalmente no periodo vespertino quando as temperaturas no ambiente sdo
normalmente mais altas. A relacdo inversamente proporcional entre Gs e AT ¢é explicada
pela energia absorvida durante a conversdo da agua liquida nos tecidos do mesofilo foliar
para o estado de vapor nas camaras sub estomaticas (TONELO & TEIXEIRA-FILHO,
2012; KERBAUY, 2008).

A temperatura da folha é parametro indicador de estresse, pois, quando a
condutancia estomatica diminui, a folha aquece devido ao desequilibrio osmotico, de modo
que o fechamento estomatico acarreta na elevacdo da temperatura (MARSCHNER et al.,
1995).

Outra resposta comum em plantas sob estresse é o amarelecimento das folhas. A
clorose em plantas sob estresse estd relacionado a reducdo das clorofilas nas folhas
(MIGUEL et al., 2010). Neste estudo, o aumento das concentracbes de pigmentos
clorofilados (doses 25-50 %), bem como nos teores internos da maioria dos nutrientes,
sugerem aumento na producado de clorofilas e absorcdo de nutrientes e, consequentemente,
no vigor das plantas.

Por outro lado, os tratamentos que apresentaram menores taxas de pigmento
fotossintetizante também apresentaram sintomas como clorose e necrose, acompanhado de
perda de vigor. Tal comportamento foi observado no tratamento controle, 75% e 100% de
biossélido na composi¢do do substrato.

No controle, estas respostas ocorrem devido a baixa disponibilidade de nutrientes;
ja nas altas concentracdes de lodo de esgoto, a baixa disponibilidade de nutrientes pode

estar associada a relacfes antagbnicas entre elementos. Os metais encontrados no residuo
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causam perturbacOes nas plantas, competindo com nutrientes essenciais (BERTOZALI et
al., 2010; KHAN et al., 2011) ou causando fitotoxicidade (LATIFF et al., 2012).

Neste estudo, o indice de clorofila das plantas de O. pulchella sugere, também, a
fitotoxidade quando submetidas as maiores concentracbes de lodo de esgoto. Esses
resultados sdo corroborados pelo trabalho de Manisha e Angoorbala (2013), que estudando
os efeitos do biossolido em Trigonella foenumgraecum constataram que as maiores
concentracdes geravam menores taxas de clorofila, sugerindo que o efeito fitotoxico seja
inibidor da sintese dessa molécula (KHAN et al., 2011).

O manganés em altas doses também causa danos a sintese de clorofila (KHAN et
al., 2011; KERBAUY, 2008; TEIXEIRA et al., 2005), ocasionando o efeito contrario em
baixas concentracfes. Neste estudo, tal elemento foi encontrado em baixa concentracéo nas
folhas de O. pulchella no tratamento de 25% e 50% do biossélido, decrescendo nos
seguintes, corroborando com os resultados obtidos por Dash (2012) que também obteve
maiores porcentagens de pigmentos fotossintetizantes até a concentracdo intermediéria,
diminuindo a posteriore.

A absorc¢do de nutrientes € condicdo fundamental ao desenvolvimento das plantas,
sendo o balanco entre a raiz e a parte aérea influenciado pela alocacdo de recursos, dentre
outros fatores (NOBREGA et al., 2007; MARTINS, 2009).

O nitrogénio pode ter contribuido para acentuar a sintese de clorofila nos
tratamentos que continham lodo de esgoto. Por outro lado, as concentracdes de Cu no lodo
podem contribuir para a reducdo desta sintese, ocasionando declinio nos tratamentos de 75
e 100% de lodo. Tais resultados corroboram com os estudos de Sodré et al. (2001), que
afirmam que altas concentracdes desse elemento pode ocasionar efeitos fitotoxicos e
interferir na absorcdo de outros elementos essenciais.

O potéssio e o fosforo apresentam papel essencial como regulador osmético,
auxiliando na abertura e fechamento estomatico, participando na economia de &gua e
turgescéncia (SHIMAZAKI et al., 2007; BOURIOUG et al., 2015). Sua concentracdo
pouco variavel ou redugdo nas raizes ou parte aérea das plantas contrasta com os dados de
Gs, ndo permitindo consideracfes seguras sobre estes elementos. O K atua no controle
estomatico, afetando diretamente a condutancia estomatica e CO, na camara subestomatica
(DECHEN et al., 2007).
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O aumento nas concentracBes de N estd associado ao crescimento vegetativo
(BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). Por outro lado, o aumento de alguns elementos
nas raizes de O. pulchella, como por exemplo o Cu, Fe e Mn, podem ser resultado de
acumulacgdo em virtude das altas concentracGes destes elementos encontradas no biossolido
utilizado.

Altos teores de elementos minerais, mesmo nutrientes, podem promover estresse
em plantas ndo adaptadas, como é o caso do Cu para Allium sativum L. (MENG et al.,
2007), do Fe para Nicotiana plumbagnifolia (KAMPFENKEL et al., 1995) e Eugenia
Uniflora L ( JUCOSKI, 2011) ou Mn para Avena sativa L. (RIBEIRO et al., 2010). A
tolerancia de plantas a altas concentragcdes de minerais sugere a existéncia de mecanismos
de exclusdo e ou compartimentalizacdo (TRINDADE et al., 2006)

As altas concentragcfes de metais como o zinco e o cobre presentes no lodo de ETE,
sdo potencialmente perigosas para o metabolismo vegetal (MISHRA & CHOUDHURI,
1999), principalmente nas raizes, pois interferem na absorcéo de outros nutrientes. Alguns
elementos, por exemplo o Ca, Mg e K, competem pelo mesmo sitio ativo (MALAVOLTA
et al., 1997). Essa competicdo tende a desequilibrar as funcdes que exigem esses nutrientes
para o desenvolvimento eficiente, de modo que quando um elemento esta em excesso,
tende a inibir a absorcéo de outro (DIAS & BLANCO, 2010).

Quanto ao indice de qualidade de Dickson, foi constatado que sob altas
concentracdes de lodo de esgoto resultaram no declinio desse parametro, sugerindo que o
residuo quando muito concentrado passa a apresentar efeitos fitotdxicos. Os varios
pardmetros empregados na obtencdo deste indice tornam-no um bom indicador de
qualidade, vigor e desenvolvimento de mudas (Fonseca et al., 2002).

Khan et al. (2011) ressaltam que a melhoria nos parametros fisioldgicos e
crescimentos estdo associados a menores concentragdes de residuos, de modo que a
diminuicdo nos pardmetros estdo relacionados ao aumento da concentragdo do biossolido,
fator que esta intimamente relacionado com a disponibilidade e concentracdo de metais
(DASH et al., 2012).
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CONCLUSAO

O lodo de esgoto nas concentracOes utilizadas afetou a condutancia estomatica nas
plantas jovens de O. pulchella, promovendo seu aumento nos periodos matutino e
vespertino; a elevagédo da condutancia ndo esteve associada aos aumentos nos teores de K
nas plantas.

Os pigmentos fotossintetizantes sdo significativamente afetados pelas doses de
biossélido empregadas. Por outro lado, o0 aumento de alguns elementos nas raizes , como
por exemplo o Cu, Fe e Mn, podem ser resultado de acumulagdo em virtude das altas
concentracdes destes elementos encontradas no lodo de esgoto.

O 1QD, parametro indicador da qualidade da muda, sugere que as maiores
concentracdes de lodo de esgoto acarretaram declinio no vigor das plantas, no entanto, 0s
valores obtidos para esta variavel reforcam que O. pulchella responde bem na
concentragédo de 27,27% de lodo de esgoto.

Os parametros utilizados para avaliar a tolerancia e o desenvolvimento inicial de O.
pulchella sugerem que, apesar dos efeitos fitotdxicos decorrentes das concentracbes de
elementos existentes no lodo de esgoto, a espécie apresenta tolerancia a esse biossolido,
sugerindo seu potencial emprego na composi¢do de substrato para a produgdo de mudas

dessa espécie nativa.
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