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Resumo: Objetivou-se avaliar a fitotoxicidade do lodo de esgoto estabilizado e
compostado na germinagéo e crescimento inicial de Adenanthera pavonina L. Nota-se que
a germinagdo e o crescimento das plantulas foram afetados ao se incrementar as
concentracfes de ambos os residuos. Contudo o composto de lodo apresentou a menor
fitotoxicidade a espécie. Entre os extratos, as concentragdes entre 2% a 4% mostraram-se

mais adequadas para a germinacéo e desenvolvimento das plantulas.
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INTRODUCAO

Adenanthera pavonina L. é uma importante
espécie utilizada na construgdo civil e para fins
ornamentais. E oriunda do continente africano e
asiatico e pertencente a familia Fabaceae e subfamilia
Mimosoideae (Lorenzi et al.,, 2003). No Brasil, a
espécie é encontrada em todas as regifes do pais
(Rodrigues et al., 2009), sendo também empregada
em processos de recuperacdo de areas degradas
(Ribeiro et al., 1999; Freire et al., 2019).

Para a utilizacdo da espécie em meios
urbanos ou em areas degradadas, é necessaria realizar
a confeccdo das mudas em viveiros (Almeida, 2016;
Santos e Asperti, 2006). Seguindo essa linha, a
avaliacdo de diversos substratos e a aplicacdo de
adubos para A. pavonina é comumente estudada
(Alves et al., 2015; Fanti et al., 2002; Rodrigues et
al., 2009), com o intuito de se obter as condigbes
ideais ao seu desenvolvimento e que ndo prejudique a
taxa de germinacgdo (Souza e Pacheco, 2007).

No atual cenario de grande producdo de
lodo de esgoto, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA, por meio da resolugdo n°
375, publicada no ano de 2006, relata que sua
utilizacdo na agricultura é vista como a forma
adequada e economicamente viavel (Brasil, 2006).
Sendo notado o emprego do biossélido em culturas
importantes, como milho e eucalipto (Zuba Junio et

adubo organico; higienizagdo; residuos

al., 2013; Silva et al., 2011). Desta forma, a
utilizacdo deste residuo para a producdo de mudas de
A. pavonina pode se tornar uma forma promissora de
substrato ou adubo, principalmente por se encontrar
significantes quantidades de nitrogénio, fosforo e
matéria organica (Bridle e Pritchard, 2004; Carvalho
et al., 2015), justificando a sua utilizagdo em sistemas
de reflorestamento, jardinagem e areas alteradas.

Entretanto ndo se encontram na literatura
trabalhos que elucidam o uso do lodo de esgoto e
seus efeitos sob A. pavonina. Desse modo, as
interagdes entre o biossélido e o comportamento da
espécie deve ser avaliado, principalmente pela
presenca de contaminantes organicos e metais
pesados no residuo, sobretudo em lodo bruto
(Chiochetta et al.,, 2015; Saito, 2007). Esses
contaminantes em niveis elevados podem causar
toxicidade em plantas, principalmente na fase inicial
(Araujo e Monteiro, 2005; Manas e Haras, 2017;
Zielinska e Oleszczuk, 2015). Para mitigar esses
efeitos, a compostagem € vista como pos-tratamento
eficiente para higienizacdo, por reduzir a
fitotoxicidade e estabilizar a matéria orgénica no
biossélido (Alvarenga et al., 2017, 2018; Zuba Junio
et al., 2019).

Contudo, é importante realizar testes que
enfatizam os efeitos dos residuos tratados ou ndo sob
a espécie. Para esse fim, a utilizagdo de bioensaios



ecotoxicoldgicos fornece informagdes rapidas sobre o
comportamento  dos  vegetais em  substratos
possivelmente toxicos (Rodrigues et al., 2013; Manas
e Heras, 2017). Tiquia et al. (1996) cita que a
utilizacdo de pardmetros relacionados com o
crescimento inicial e a germinacdo, sdo totalmente
capazes de determinar o nivel de fitotoxidez de um
residuo e, consequentemente, a tolerancia das plantas
ao mesmo.

Desta forma, o objetivo desse trabalho foi
avaliar os efeitos fitotoxicos de diferentes
concentragfes de extrato de lodo de esgoto
estabilizado e compostado sob a germinagdo e o
desenvolvimento inicial da Adenanthera pavonina,

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Laboratério de
Analise de Sementes (LAS) do Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Minas Gerais —
UFMG, Montes Claros — MG (16°51°38” S;
44°55°00” Q). Utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x6
(Residuos x Extratos), com 5 repeti¢des, com 40
sementes em cada parcela. Os tratamentos foram 6
concentracfes de extrato de lodo de esgoto
estabilizado (LE) ou compostado (LC) de 0, 2, 4, 6, 8
e 10% (v/v).

O lodo de esgoto seco foi obtido da Estacdo
de Tratamento de Esgotos (ETE Vieira) de Montes
Claros - MG. O mesmo foi caracterizado segundo
Alcarde (2009), obtendo-se, em mg kg™: 618 de Na;
3.075 de Fe; 283 de Zn; 112 de Cu; 120 de Mn; 23 de
Ni e 31 de Ph. O teor de carbono organico, o pH e a
condutividade elétrica foram determinados conforme
Tedesco et al. (1995), encontrando-se 322 g kg*;
6,03 e 2,72 dS m?, respectivamente. Para a
consecucdo do lodo de esgoto estabilizado (LE),
realizou-se o cultivo de Urochloa brizantha por 90
dias no lodo esgoto seco em caixotes de 250 L,
revestidos com plastico. Posteriormente, a biomassa
do vegetal foi picada e incorporada a0 mesmo,
mantendo-o0 em esquema de pilha durante 60 dias
para a producéo do lodo de esgoto compostado (LC).
Durante ambos o0s processos, 0 biossélido foi
mantido na capacidade de campo e aerados
mecanicamente por ventiladores.

As solugbes utilizadas nos tratamentos,
foram preparadas segundo Manas e Heras (2017). As
amostras de lodo de esgoto seco e compostado foram
secas em estufa de circulacdo forcada de ar por 72h a
65 °C. Em seguida, foram moidas em almofariz de
porcelana e passadas em peneira de 2 mm. Apds,
foram adicionados 2, 4, 6, 8 e 10 g dos biossélidos a
cada 100 mL de &gua milig e homogeneizadas em
mesa agitadora por 45 min a 145 rpm. Os extratos
foram centrifugados a 5.000 rpm e subsequentemente
filtrados em papel de filtro qualitativo.

As sementes de A. pavonina, foram obtidas
na zona rural do entorno de Montes Claros — MG,
sendo selecionadas apenas as sementes sem injUrias
fisicas. O lote foi caracterizado segundo Regra de
Andlise de sementes - RAS (Brasil, 2009), apontando
um peso de mil sementes de 253,65+0,45 g e
8+0,34% de umidade. Para maior conservacdo das
sementes, estas foram reservadas em camara fria a 4
°C até a realizacdo do experimento. O teste de
germinacdo seguiu o proposto por Rodrigues et al.
(2009). Onde as sementes foram imersas no &cido
sulfurico por 22 minutos e lavadas por dgua corrente
por 5 minutos para superacdo da dorméncia e
mantidas em cdmara BOD a 35 °C. O substrato
empregado foram rolos de papel germitest, no qual se
adicionaram os extratos dos respectivos tratamentos
na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel (Brasil,
2009).

O nOmero de sementes germinadas foi
avaliado diariamente durante treze dias (Souza et al.,
2009), considerando como plantulas germinadas
aquelas que apresentavam a protusdo da radicula
igual ou maior que 2,0 mm. Foram obtidos o indice
de velocidade de germinacdo (IVVG) e a porcentagem
de germinacédo total ao final do periodo, conforme
Nakagawa (1999). Também foram selecionadas
quinze plantulas de forma aleatéria e aferidos o
comprimento da parte aérea (PA) e radicular (PR)
com auxilio de um paquimetro digital. Em seguida,
foram determinados a porcentagem relativa da
germinacdo (PRG); a porcentagem de crescimento
relativo radicular (PCR) e o indice de germinacédo
(IG) proposto por Tiquia et al. (1996), presentes nas
equacdes 1,2 e 3.

Equac0es:
PRG = = x100 )
Ge

Gt: Germinagdo nos respectivos tratamentos; Gc:
Germinacdo no controle.

PCR == x 100 )
Ceo

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

__ PRG XPCR
100

IG (3)
Os dados foram submetidos a anélise de
varidncia a 5% de probabilidade, com posterior
desdobramento dos fatores (Residuos x Extratos).
Para o fator quantitativo aplicou-se ajuste de
regressdo polinomial, com as significancias dos
coeficientes testadas pelo teste t (p<0,05). Enquanto,
para o qualitativo, usou-se o teste Tukey a 0,05 de
probabilidade. Para a realizacdo das andlises e
confeccdo dos graficos, utilizaram-se os softwares R
Studio 1.2.5033 e Sigma Plot 14, respectivamente.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem de germinagdo foi reduzida
na medida em que as concentra¢cbes de ambos 0s
biossélidos foram elevadas (Figura 1). As maiores
taxas de germinagdo ocorreram principalmente nos
niveis inferiores a 4%, indicando uma variacdo de 3 a
6% em relacdo ao controle. Nas concentracdes de 8 e
10% ocorreram reducdes da porcentagem de
germinacdo superiores a 20 e 34%, respectivamente,
em comparagdo ao controle. Em diversos estudos
nota-se que a presenga de substancias fitotdxicas
refletem diretamente na capacidade germinativa de
inimeras espécies (Charles et al., 2011; Lau et al.,
2001; Oleszczuk, 2008; Priac et al., 2017; Rodrigues
et al., 2013). Desta forma, é possivel que a utilizacdo
de extratos menos concentrados, de 2 a 6%, ndo
provoque fortes reducbes na porcentagem de
germinagdo, devido a maior dilui¢do das substancias
toxicas presentes nos mesmos (Manas e Haras,
2017).
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Figura 1: Porcentagem de germinagdo e indice de
velocidade de germinacdo (IVG) da A. pavonina
submetida a concentracfes crescentes de lodo de
esgoto estabilizado (LE) e compostado (LC).

Notas: *** Significancia da regressdo (p<0,001). #
Tratamentos distintos estatisticamente a 0,05 de
probabilidade pelo teste Tukey.

Entre os LE e LC notam-se poucas
variacOes entre o controle (0%) e ao tratamento com
concentracdo de 4%. Contudo, observa-se que o LE

apresentou maior fitotoxicidade a germinacdo,
apresentando menor nimero de sementes germinadas
nos extratos mais concentrados. Entretanto, o LE
manteve-se estatisticamente igual ao LC até os 6%.
Desse modo, é notado que o LC apresenta uma
menor fitotoxicidade a A. pavonina, devido a maior
estabilidade e reducfes dos poluentes presentes no
substrato. Assim, € possivel que o processo de
compostagem do lodo de esgoto seja uma fase
necessaria para maximizar a germinacdo para a
espécie. No mais, Alvarenga et al. (2017, 2018)
observaram que lodo de esgoto, cultivado com
Pennisetum purpureum, reduz os teores de metais
pesados e clorobenzenos, o que pode ter ocorrido ao
compostar o lodo estabilizado.

O indice de velocidade de germinacdo foi
mais afetado que a germinacédo, apontando reducdes
a partir dos extratos de 2% (Figura 1). Contudo, nota-
se que ambos os residuos LC e LE apresentaram
valores proximos de 12, além de também terem
pouca variagdo em relagdo ao  controle
(aproximadamente 12,6). Em contrapartida, as
reducdes no VG aumentaram a partir de 6% nos dois
biossélidos. Observa-se que o LE apresentou maiores
reducbes na velocidade em que as sementes
germinam encontrando, a menos, de 2,83 a 6,24; e de
0,8 a 1,78 do IVG em relagdo ao extrato de 0% e a
LC, respectivamente. Segundo Carvalho e Nakagawa
(2000), o maior valor do IVG aponta maior eficiéncia
do processo germinativo. Desta forma, é possivel que
a utilizacdo de ambos os residuos passe a retardar a
velocidade em que se germina a espécie,
principalmente em concentracdes >7,5% para LC e
>6% para LE, conforme a Figura 1. Por outro lado,
o0s resultados (juntamente com a germinagdo total)
demostram que o LC afeta com menor intensidade o
processo de germinagdo em comparacdo ao LE.

O comprimento da parte aérea e radicular,
foram influenciados ao se incrementar as
concentrages dos residuos (Figura 2). Ambos
apresentam ajuste de regressdo polinomial de
segundo grau (R?>0,98) (Tabela 1). Nota-se que os
comprimentos de PA e PR em ambos os residuos
apresentaram poucas variagdes entre 0 e 2%, sendo
0S mesmos estatisticamente iguais. No comprimento
total das plantulas, a parte aérea foi o 6rgdo mais
afetado, apontando perdas significantes entre o0s
tratamentos 4, 6, 8 e 10% para os dois residuos. Além
disso, ambos os residuos foram diferentes entre si nos
extratos superiores a 4%. Por outro lado, o LC
apontou os menores efeitos negativos sob o
alongamento do eixo embrionério ao se incrementar
as concentragoes.

Em contrapartida, o sistema radicular foi o
orgdo menos prejudicado pela fitotoxicidade de
ambos os residuos, mantendo-se semelhante nas
concentracfes de 0, 2 e 4%, sendo estas distintas de
6, 8 e 10% para os biossélidos analisados. Esses
resultados corroboram com Manas e Haras (2017),



que observaram maior alongamento de PR em
relacdo a PA de Lactuca sativa L. em extrato de lodo
de esgoto a 1%. Contudo, o LC apresentou-se de 1,04
a 1,22 vezes menos fitotdxico as raizes que o LE
entre os extratos de 6 a 10% respectivamente,
indicando menor concentracdo de substancias
toxicas. Entretanto, ambos os LE e LC, apenas
diferenciaram entre si na maior concentracdo
avaliada (10%).
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Figura 2. Crescimento total das plantulas de A.
pavonina incubadas com diferentes niveis de extrato
de lodo de esgoto seco (LE) e compostado (LC).

Notas: Barras seguidas das mesmas letras,
mailsculas ou mindsculas, sdo estatisticamente
iguais a 0,05 e probabilidade pelo teste Tukey. PA:
Parte aérea; PR: Parte radicular.

Tabela 1. EquacBes do comprimento da parte aérea
(PA) e radicular (PR) de Adenanthera pavonina
germinada em rolo germitest umedecido com
diferentes niveis de extrato de lodo de esgoto
estabilizado (LE) e compostado (LC).

Equacdes R?

LEpa = -0,033x2+0,031x+8,427 0,98***
LCpa = -0,012x2+0,044x+8,498 0,99***
LEpr = -0,027x2-0,002x+8,483 0,99***
LCer = -0,011x%-0,069x+8,682 0,99***

Notas: *** SignificAncia da regressdo (p<0,001).

De forma geral, essas reducfes, podem estar
relacionadas a maior fitotoxicidade de metais
pesados e compostos organicos, principalmente nos
extratos mais concentrados, que afeta o
desenvolvimento celular (Baker e Walker, 1989;
Jabeen et al., 2009). No mais, é importante observar
que o0s residuos utilizados apresentaram niveis
consideraveis de ions, como o sddio, que podem
reduzir o potencial osmético (Hannachi e Van
Labeke, 2018). Sendo que esses elementos podem
estar mais disponiveis em condicdes mais
mineralizadas (Carvalho et al., 2015; Moretti et al.,
2013), como o LC, o que pode ter acarretado a
reducdo do desenvolvimento das plantulas a 10%.
Enquanto, para o LE, o pré-tratamento aplicado

talvez ndo tenha conseguido reduzir as quantidades
de substancias fitotoxicas em niveis ndo prejudiciais
(<8%) ao desenvolvimento da espécie. Chiochetta et
al. (2015) relatam que o lodo esgoto imaturo leva a
fortes danos no sistema radicular devido a redugdo do
O, alta quantidade de amdnia e producdo e acimulo
de sulfito de hidrogénio.

A porcentagem relativa da germinacédo
(PRG) foi reduzida na medida em que se
incrementaram as concentragdes dos residuos (Tabela
2). Entre os biossélidos, ambos se comportaram de
forma semelhante, sendo 0s mesmos estatisticamente
equivalentes em todos os tratamentos. Entretanto, o
lodo compostado apresentou-se menos fitotdxico a
germinacdo em comparacdo ao LE, sendo superior de
1,28 a 12% entre os extratos avaliados. Por outro
lado, as concentracfes 2, 4 e 6% atingiram niveis de
germinagdo inferiores ao controle, menores que 7 e
11% para LC e LE, respectivamente. Além disso,
nota-se que apenas entre as concentragdes de 2 e 4%
tiveram a PRG estatisticamente iguais entre si para o
LC e LE, ao mesmo tempo que foram as que sdo
similares ao controle (>97%).

Tabela 2. Porcentagem relativa da germinacédo
(PRG), Porcentagem de crescimento relativo
radicular (PCR) e indice de germinacdo (IG) de A.
pavonina sob distintas concentragbes de extrato de
lodo de esgoto estabilizado (LE) e compostado (LC).

o Residuos
Variaveis Ext. (%) LE LC
2 98,63Aa 99,91Aa
4 97,30Aa 98,45Aa
RGP 6 89,89Bb 93,61Ab
8 78,70Ac 86,01Ac
10 64,05Ad 76,61Ad
98,03Aa 97,75Aa
4 93,12Ab 95,64Aa
PCR 6 88,26Ac 90,20Ab
8 81,04Ad 85,17Ac
10 66,50Be 79,48Ad
2 96,70Aa 97,65Aa
4 90,61Bb 94,16Aa
IG 6 79,33Bc 84,43Ab
8 63,78Bd 73,25Ac
10 42,55Be 60,89Ad

Notas: Linhas e colunas seguidas das mesmas letras
mailsculas e mindsculas respectivamente, sdo
estatisticamente iguais a 0,05 e probabilidade pelo
teste Tukey. Ext: Extratos concentrados.

A porcentagem de crescimento relativo
radicular (PCR) foi afetada principalmente no LE,
onde ocorreram significantes reducBes entre os
tratamentos (Tabela 2). Enquanto para o LC, as
concentracfes de 2 e 4% foram estatisticamente
iguais, atingindo perdas menores que 4,5% em
comparagdo ao controle. Além disso, as maiores



reducBes ocorreram em 8 e 10% para ambos 0s
residuos, notando-se que concentracdes elevadas
reduzem o desenvolvimento radicular. Para os dois
lodos avaliados, os mesmos foram estatisticamente
iguais nos extratos concentrados de 2, 4, 6 e 8%,
contudo o LC se manteve levemente superior ao LE.
Por outro lado, observa-se que na maior concentracédo
(10%), o LC foi 12,98% menos prejudicial as raizes
que o LE.

Desta forma, é possivel observar que o
emprego de ambos os residuos LC e LE refletiram,
semelhantemente, na RGP e PCR. E importante
observar que a utilizacdo de substratos adequados,
interfere diretamente no estabelecimento inicial das
mudas em determinados ambientes (Santos e Asperti,
2006). Uma vez que a sobrevivéncia e estabilizacéo
das plantas esta ligada a interacdo entre as suas
caracteristicas fisiologicas e o meio abidtico em que
esta presente (Nunes et al., 2015).

Por exemplo, em uma area degradada, a
utilizacdo de elevadas quantidades de LE e LC nas
mudas ou covas, pode diminuir a capacidade de
desenvolvimento da espécie, devido a injdrias
causadas por contaminantes que diminuem o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte
aérea. No mais, solos de sistemas degradados
apresentam-se de forma compactada e com baixa
quantidade de nutrientes, matéria organica e menor
capacidade de retencdo de &gua (Azevedo et al.,
2012; Dedecek, 1992; Montagnini, 2001). Desse
modo, é necessario que as plantas tenham um sistema
radicular bem desenvolvido e suficientemente capaz
para lidar com as variagOes climaticas, stress hidrico
(Saboya e Borghetti, 2012; Palma e Laurance, 2015)
e a alta densidade desses solos (Alves et al., 2007).

Neste estudo, o LE apontou o maior valor
do indice de germinacdo (IG) no extrato de 2%,
contudo foi estatisticamente igual ao LC (Tabela 2).
Em contrapartida, o lodo compostado foi superior ao
lodo estabilizado nos demais tratamentos. O LC
manteve-se equivalente entre 2 e 4%, atingindo
valores superiores a 95%, indicando uma baixa
fitotoxicidade as plantulas. Esses resultados foram
préximos aos encontrados por Manas e Haras (2017)
que determinaram que os altos valores do 1G (100%)
no extrato de 1% de lodo de esgoto, refletem em um
biossélido totalmente seguro para se utilizar na
agricultura.

Por outro lado, ao se elevar as concentra¢des
a 6 e 8%, observa-se que 0 IG do LC se manteve
superior aos 84 e 73%, respectivamente, indicando
uma razoavel presenca de poluentes. Para Aguerre e
Gavazzo (2012) valores de IG maiores que 70% séo
considerados  satisfatérios, devido a moderada
fitotoxidez dos residuos. Para o LE, ocorreu redugdo
acentuada em todos as concentragBes avaliadas.
Contudo, este destaca-se nos tratamentos 2 e 4% com
valores superiores a 80%. Além disso, as

concentracOes de 6, 8 e 10%, indicaram reducdes no
IG de 51, 9,47 e 18,34%, respectivamente, em
comparacdo ao LC, apontando uma maior
fitotoxicidade e, consequentemente, maior
concentracdo de poluentes. Ademais, o IG atingiu
baixos valores (<70%), principalmente aos 8 e 10%,
indicando uma moderada e alta concentracdo de
substancias toxicas (Aguerre e Gavazzo, 2012;
Tiquia et al., 1996).

CONCLUSAO

A utiliza¢do de lodo de esgoto estabilizado e
compostado  apresentou poucas reducbes na
germinagdo e desenvolvimento nas concentragoes de
2% e 4%. Sendo esses, 0s niveis adequados para se
manter a manutencdo adequada do desenvolvimento
das plantulas, principalmente da parte aérea.
Contudo, a velocidade de germinacdo é mais afetada
gue a germinacdo em todas as concentracdes, poréem,
apenas em niveis elevados (>7,5%), é possivel
observar situagdes desfavoraveis. Entre ambos os
residuos, o lodo compostado foi 0 menos fitotdxico
que o lodo estabilizado.
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