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A COMPOSTAGEM DO LODO TÊXTIL E SEU EFEITO SOBRE 

INDICADORES BIOLÓGICOS 

RESUMO 

Autor: Ademir Sérgio Ferreira de Araújo 

Orientadora: Profª. Drª. Regina Teresa Rosim Monteiro 

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso do composto de lodo têxtil 

e seus efeitos sobre indicadores biológicos. O . estudo foi realizado em três 

experimentos: a) no primeiro experimento foi avaliado, in vitro, o efeito do 

composto de lodo têxtil na biomassa e atividade microbiana do solo. Um 

delineamento inteiramente casualizado com três repetições foi usado e os 

tratamentos consistiram de: 1- solo (S), 2- solo + composto de lodo têxtil (SC), 

3- solo + lodo têxtil (SL), 4- solo + palha de trigo (SP), 5- solo + composto +

palha de trigo (SCP), 6- solo + lodo + palha de trigo (SLP); b) no segundo 

experimento foi avaliado, em casa de vegetação, o efeito do composto no 

crescimento e fixação biológica do nitrogênio da soja e do feijão-caupi. Um 

delineamento em blocos casualizados com seis repetições foi usado e os 

tratamentos consistiram de: 1- sem fertilização, 2- fertilização com nitrogênio, 

fósforo e potássio mineral, 3- 19 t ha-1 composto + fósforo e potássio mineral, 4-

inoculação com Rhizobium, 5- inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 6-

inoculação + 19 t ha-1 do composto, 7- inoculação + 38 t ha-1 do composto; c) 

no terceiro experimento foi avaliado o efeito de concentrações do composto 

sobre a germinação de sementes e crescimento de plântulas de soja e trigo em 
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hidroponia. Um delineamento inteiramente casualizado com quatro repetições 

foi usado e os tratamentos consistiram de: 1- O g r1 
; 2- 19 g r1

; 3- 38 g r1
; 4- 76 

g r1 e 5- 152 g r1
• Os resultados mostraram que a aplicação do composto 

aumentou a biomassa e atividade microbiana do solo. O numero de bactérias 

apresentou um aumento significativo com a aplicação do composto, enquanto 

que não houve mudanças na população fúngica. Não houve efeitos negativos 

do composto no numero e na massa dos nódulos das raízes da soja e do feijão

caupi. A atividade da glutamina sintetase (GS) e a concentração de 

leghemoglobina nos nódulos não foram prejudicadas com a aplicação do 

composto ao solo. As concentrações do composto não apresentaram toxicidade 

para a germinação de sementes e elongação radicular da soja e do trigo. Houve 

toxicidade do composto para o crescimento de plântulas de soja e trigo em 

concentrações a partir de 38 g r
1

. O composto de lodo têxtil aplicado em 

dosagens adequadas apresenta efeitos positivos nas propriedades 

microbiológicas do solo. Os indicadores biológicos são ferramentas adequadas 

para a avaliação do efeito do composto de lodo têxtil sobre o solo e as plantas. 

A compostagem é uma alternativa importante na reutilização e transformação 

do lodo têxtil em um produto recomendável para aplicação no solo. 



THE COMPOSTING OF TEXTILE SLUDGE AND ITS EFFECT ON 

BIOLOGICAL INDICATORS 

SUMMARY 

Author: Ademir Sérgio Ferreira de Araújo 

Adviser: Prof8. Dr8. Regina Teresa Rosim Monteiro 

This research aimed to evaluate the use of textile sludge compost and 

its effects on biological indicators. The study was conduced in three 

experiments: a) the first experiment evaluated, in vitro, the effect of textile 

sludge compost in the biomass and soil microbial activity. A completely 

randomized design with three replicates was used and the treatments consisted 

of: 1- soil (S), 2- soil plus textile sludge composted (SC), 3- soil plus textile 

sludge untreated (SL), 4- soil plus wheat straw (SP), 5- soil plus textile sludge 

composted and wheat straw (SCP), 6- soil plus textile sludge untreated and 

wheat straw (SLP); b) the second experiment, at greenhouse conditions, 

evaluated the effect of compost in the plant growth and biological nitrogen 

fixation of soybean and cowpea. A randomized block design with six replicates 

was used and the treatments consisted of: 1- no fertilization, 2- fertilization with 

nitrogen, phosphorus and potassium, 3- 19 t ha·1 of textile sludge compost plus

phosphorus and potassium fertilization, 4- inoculation with Rhizobium , 5-

inoculation plus 9.5 t ha·1 of compost, 6- inoculation plus 19 t ha·1 of compost, 7-

inoculation plus 38 t ha·1 of compost; e) the third experiment evaluated the effect 
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of compost to seed germination and seedlings growth of soybean and wheat. A 

completely randomized design with four replicates was used and the treatments 

consisted of: 1- o g r1 
, 2- 19 g r1

, 3- 38 g r1
, 4- 76 g r1 and 5- 152 g r1

. The 

results showed that the application of compost increased the biomass and soil 

microbial activity. Bacterial number showed a significant increase with 

application of compost, while there were not changes in fungai number. There 

were not negative effects of the compost on nodule number and weight of 

soybean and cowpea. Nodule glutamine synthetase (GS) activity and 

leghemoglobin concentration was not prejudiced with the application of compost 

to the soil. There was not toxicity of compost concentrations on seed 

germination and root elongation of soybean and wheat. There was toxicity to 

seedlings growth of soybean and wheat in concentrations of compost starting 38 

g r1
. The textile sludge compost applied in appropriate doses presents positive 

effects in the microbiological properties of soil. The biological indicators are 

appropriate keys for evaluation of the effect of textile sludge compost on soil and 

plants. The composting is an important alternative in the reutilization and 

transformation of textile sludge in an product advisable to application on soil. 



1 INTRODUÇÃO 

O aumento da industrialização no mundo traz como conseqüência a 

geração cada vez maior de resíduos. Uma grande parte destes resíduos tem 

destino incerto e na maioria das vezes são expostos ao ambiente podendo 

causar contaminação. Esta situação é comum em várias partes do Brasil e do 

mundo. Atualmente, com as novas leis de proteção ambiental e a implantação 

de novas e exigentes diretrizes na gestão de lodos e resíduos sólidos para as 

indústrias, torna-se necessário o desenvolvimento de métodos alternativos e 

eficazes para substituição ao simples descarte desses resíduos em qterros 

sanitários (Moreira et ai., 2001 ). 

Este é um dos principais desafios a serem enfrentados pelas industrias 

do ramo têxtil. O volume de água utilizado durante o processamento é, em 

geral, muito grande e consequentemente ocorre a geração de altas quantidades 

de efluentes a serem tratados antes do despejo no ambiente. O efluente possui 

alguns elementos químicos, tais como nitrogênio, fósforo e potássio, mas 

também outros componentes que são tóxicos para o ambiente, podendo 

apresentar atividade mutagênica e cancerígena. 

Durante o processo de tratamento dos efluentes têxteis ocorre a geração 

do lodo, proveniente do processo de decantação. Este lodo, por possuir 

grandes quantidades de matéria orgânica, pode ser utilizado para fins agrícolas. 

Entretanto, torna-se necessário a avaliação quanto a presença ou não de 

substâncias que no final possam causar danos ao ambiente e ao homem. 

Em vista disto, existe a necessidade de valorizar lodos e resíduos de 

diferentes naturezas, utilizando-o como matéria prima para a produção de um 
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material utilizável. Dentre todas a formas de reutilização de lodo, a 

compostagem tornou-se um dos processos alternativos mais difundidos de 

tratamento (Carvalho, 2002). 

A compostagem é um processo biológico de degradação da matéria 

orgânica, transformando-a em húmus e nutrientes prontamente disponíveis para 

as plantas. Devido ao grande número de espécies microbianas envolvidas no 

processo de compostagem pode ocorrer a mineralização de moléculas bastante 

complexas, liberando os nutrientes e possibilitando a perda da toxicidade e

mutagenicidade que poderiam estar presentes na composição química inicial do 

lodo. 

Entretanto, a aplicação destes compostos maturados ao solo pode 

ocasionar mudanças na comunidade microbiana e, dependendo das 

características do composto, pode ocorrer aumento ou diminuição das 

atividades bioquímicas dos microrganismos. Os microrganismos promovem a 

decomposição da matéria orgânica, liberando nutrientes no solo para o 

crescimento vegetal, além de participarem dos ciclos biogeoquímicos. 

Adicionalmente, as plantas superiores são sensíveis a mudanças que ocorrem 

no solo e podem apresentar sintomas visíveis de toxicidade. 

Os indicadores biológicos são, portanto, importantes para se estudar e

avaliar o impacto antropogênico sobre o ambiente edáfico, fornecendo 

resultados para recomendação de aplicação de produtos orgânicos no solo. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do composto de lodo têxtil e 

seus efeitos sobre indicadores biológicos. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Lodo da indústria têxtil 

O crescimento da industrialização no mundo tem contribuído, 

decididamente, para o aumento da geração de resíduos sólidos potencialmente 

tóxicos. Desta forma, existe a crescente preocupação quanto à disposição final 

destes resíduos no ambiente. A disposição dos resíduos industriais, a aplicação 

de biossólidos e efluentes de esgoto têm potencial de contaminar o solo com 

grandes quantidades de compostos químicos orgânicos e/ou inorgânicos. 

Algumas medidas adotadas para solucionar esta contaminação têm ocasionado 

outros problemas mais sérios. A queima dos resíduos em áreas abertas ou 

incineradores tem sido a principal fonte de poluição do ar. O uso de aterros 

sanitários pode ocasionar poluição da superfície do solo e do lençol freático 

causando perigo à saúde pública. Além disso, a indisponibilidade e o alto custo 

das ef!reas próximas aos centros urbanos tem tornado a deposição deste 

resíduo muito cara e impraticável. 

As industrias têxteis, que consomem grandes quantidades de água e 

agentes químicos para a fabricação dos seus produtos, contribuem para a 

geração cada vez maior de resíduos. Os processos têxteis geram efluentes 

volumosos, complexos, de elevada carga orgânica e teores significativos de 

sais inorgânicos (Duenser, 1992). Os compostos orgânicos são: amido, 

dextrinas, gomas, ceras, pectinas, álcoois, ácido acético, sabões, detergentes e 

corantes; já os compostos inorgânicos são hidróxido de sódio, carbamatos e 

sulfatos (Balan, 1999). 
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Os corantes são compostos aromáticos que constituem somente uma 

pequena parte do volume total de resíduo no processamento têxtil (Balan & 

Monteiro, 2001a), sendo considerados os principais contaminantes encontrados 

nos efluentes, devendo ser removidos antes da descarga nos corpos de água 

ou no solo (Banat et ai. 1996). Os principais métodos desenvolvidos para a 

remoção dos corantes são os tratamentos físicos e químicos. Estes métodos 

incluem floculação físico-química combinada com flotação, eletroflo,tação, 

floculação com Fe(ll)/Ca(OH)2, membrana filtrante, coagulação eletrocinética, 

destruição eletroquímica, troca iônica, irradiação, precipitação, ozonização, 

adsorção e carbono ativado (Nigam et ai., 2000). Outros métodos envolvem 

oxidação química utilizando hipoclorito de sódio para remoção dos corantes. 

Entretanto estas técnicas liberam aminas aromáticas, que são carcinogênicas, 

além de outros compostos tóxicos (Banat et ai., 1996). 

O tratamento de resíduos têxteis por processos biológicos pode ser 

possível e tem recebido muita atenção no mundo inteiro (Banat et ai., 1996). De 

acordo com estes autores, os principais processos biológicos disponíveis são: 

lodo aeróbio ativado, reatores aeróbios-anaeróbios, reatores aeróbios

anaeróbios fluidizados e reatores anaeróbios. O processo de tratamento de 

efluentes utilizados pela maioria das indústrias brasileiras é o lodo ativado 

(Balan, 1999), onde ocorre uma combinação de etapas aeróbias e anaeróbias 

que parecem ser benéficas em alcançar a detoxificação necessária. 

O sistema biológico de lodo ativado é reconhecidamente, o mais 

representativo dentre os utilizados pelas indústrias, principalmente as indústrias 

têxteis. Em lagoas aeradas, o efluente é submeUdo à oxidação por 

microrganismos, reduzindo-se eficientemente a carga poluidora que será 

lançada no ambiente (Kamida, 2004 ). Após este tratamento ocorre a geração 

de lodo biológico que vem sendo disposto no ambiente em aterros sanitários 

e/ou lagos de secagem, havendo pouca informação sobre a contaminação do 

solo e do lençol freático (Bumpus, 1995). De acordo com Stanigher (1987), 

existem várias formas de processar o lodo a ser eliminado, porém os métodos 
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são muito onerosos e dependentes de grandes áreas. Dentre as formas de 

tratamento, estão os leitos de secagem (tanques onde o lodo é espalhado para 

secagem natural), filtro prensa ou centrifugação para remoção da água que é 

descartada nos rios. O resíduo semi-sólido (lodo têxtil) é geralmente disposto, 

após secagem, em aterros sanitários. Entretanto, segundo Conchon et ai. 

(1997), a disposição do lodo em aterros sanitários traz alguns inconvenientes, 

tais como a necessidade de grandes áreas, exigência de monitoramento e 

possibilidade de contaminação do lençol freático. 

Esta forma de disposição e manejo do lodo utilizado no Brasil é 

semelhante em outros países, tais como a Polônia (Cebula, 1976), a África do 

Sul (Botha, 1984 ), a Itália (Silvestri et ai., 1995) e a Índia (Kaushik & Garg, 

2003). Kaushik & Garg (2003) reportam que na Índia o lodo têxtil é disposto em 

áreas agrícolas, depósitos abertos, ao longo de rodovias e aterros sanitários, 

podendo poluir a superfície do solo e o lençol freático causando perigo à saúde 

pública. 

Segundo Conchon et ai. (1997) a geração de lodo têxtil, em base 

úmida, é da ordem de 1 a 100 tonelada por dia. Devido as suas características 

físico-químicas, os lodos residuais tem sido estudados para atuarem como 

adubo orgânico (ETAD, 1995), principalmente por sua alta concentração em 

nitrogênio (Wanucha, 1997). 

Algumas pesquisas vêm sendo realizadas visando a utilização do lodo 

a ser empregado diretamente como fertilizante (Wanucha, 1997; Conchon et ai., 

1997), porém com algumas restrições relacionadas ao alto teor de 

determinados minerais que limitam seu uso. Silva et ai. (2003) avaliaram a 

utilização do lodo, oriundo de indústria têxtil, no solo e observaram que o 

resíduo apresentou um potencial positivo e promissor de uso como fertilizante 

agrícola. Entretanto, os autores sugerem a necessidade de estudos 

complementares para obtenção de resultados conclusivos, inclusive a avaliação 

dos efeitos do lodo sobre o ambiente do solo. 
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Alternativamente, o processo de compostagem tem sido proposto 

como forma de tratamento do lodo. Segundo Conchon et ai. (1997) o problema 

encontrado em relação ao produto é a sua rejeição pelo mercado, mas 

nenhuma alusão é feita quanto a coloração final dos mesmos. Segundo Kaushik 

& Garg (2003), a transformação do lodo industrial em compostagem tem dupla 

vantagem: por um lado, o resíduo é convertido em um produto de valor 

agregado, e, por outro, controla a poluição como conseqüência do aumento da 

industrialização. 

2.2 Compostagem 

Existem vários conceitos para compostagem. Kiehl (1985) a define 

como um processo fermentativo, microbiológico e controlado de decomposição 

de materiais orgânicos, transformando-os em um produto mais estável, total ou 

parcialmente humificado - o composto. Segundo Carvalho (2002), a 

compostagem é um processo de bio-oxidação aeróbia, exotérmica, de um 

substrato orgânico heterogêneo no estado sólido, realizada por um número 

complexo de microrganismos, caracterizada por ter como produto final água e 

C02, com simultânea liberação de matéria orgânica que se estabiliza após a 

maturação. 

Durante a compostagem, os microrganismos transformam a matéria 

orgânica em dióxido de carbono, biomassa, calor e húmus como produto final. 

Os principais componentes da matéria orgânica são carboidratos, proteínas 

lipídios e lignina. A assimilação da matéria orgânica depende da capacidade 

dos microrganismos em produzir enzimas necessárias para a degradação do 

substrato. Substratos complexos requerem sistemas enzimáticos mais 

complexos e os microrganismos atuam nesses substratos degradando em 

moléculas menores que podem ser utilizados pelas células microbianas 

(Golueke, 1992). 
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O processo de compostagem se desenvolve em duas fases distintas. 

Na primeira fase, denominada de degradação ativa ou decomposição, o 

material orgânico atinge a bioestabilização, através de reações bioquímicas de 

oxidação mais intensas, com temperaturas variando entre 55 a 60°C. Na 

Segunda, também chamada de fase de maturação, ocorrem as reações 

bioquímicas de humificação, dando como produto final um material 

parcialmente mineralizado e altamente humificado (Kiehl, 1985). 

Durante estas fases da compostagem ocorre uma sucessão de 

populações microbianas, que são as bactérias, os actinomicetos e os fungos 

(Golueke, 1991 ). O número total de microrganismos envolvidos não muda 

significativamente durante o processo, apenas a diversidade microbiana pode 

variar nas diferentes fases (Atkinson et ai., 1996). 

A compostagem pode ser realizada em condições aeróbias ou 

anaeróbias. Os processo aeróbios são metabolicamente mais ativos e rápidos 

do que os processos anaeróbios (Stratton et ai., 1995). De acordo com Banat et 

ai. (1996), a degradação de corantes têxteis sob condições aeróbias não gera 

aminas, que são produzidas sob condições anaeróbias. 

Os corantes presentes no lodo têxtil possuem em sua composição 

materiais lignocelulósicos, que podem ser degradados pelos microrganismos, 

dentre eles os fungos basidiomicetos da "podridão branca" (Balan & Monteiro, 

2001b). Além disso, existem cerca de 1600 espécies de basidiomicetos 

envolvidos na quebra da lignina, e que podem estar presentes na pilha de 

compostagem, sendo uma propriedade promissora a ser investigada na 

biodegradação de poluentes ambientais orgânicos e aromáticos (Rajarathanam 

et ai., 1992). Trejo-Hernandez et ai. (2001) citam que fungos basidiomicetos, 

principalmente Agaricus e Pleorotus, podem utilizar os compostos fenólicos 

presentes nos resíduos para seu crescimento, a partir da síntese de enzimas, 

viabilizando estes resíduos para uso agrícola. 

A compostagem de resíduos industriais vem aumentando devido a 

necessidade de reciclagem do material orgânico. A disposição dos resíduos em 
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aterros é um método muito caro e as industrias estão buscando uma via mais 

barata para reutilizar seus resíduos (Kapanen & ltavaara, 2001 ). 

A compostagem é um dos métodos mais comuns utilizado no 

tratamento do lodo antes de sua aplicação em solos agrícolas. Neste processo, 

o lodo é misturado com agentes estruturantes, tais como cascas de árvores,

palha e madeira, antes de ir para a decomposição aeróbia por várias semanas. 

O tratamento biológico antes da disposição pode mudar a matriz do lodo 

resultando em uma ligação forte dos compostos tóxicos na matriz ou em sua 

decomposição (Garcia et ai., 1995). 

O processamento de resíduos orgânicos via compostagem é uma 

técnica que tem sido utilizada para remover grandes quantidades destes 

resíduos, reduzindo a sua incineração ou disposição ao solo, e resolvendo o 

problema da poluição ambiental (Ndegwa & Thompson, 2001 ). A contribuição 

para a preservação ambiental proporcionada pela compostagem é substancial 

em termos da quantidade de material removido do tradicional despejo de 

resíduos. 

A introdução de resíduos orgânicos industriais e municipais transforma 

o composto em um resíduo secundário (Gomez, 1998). Segundo o autor, as

razões para se utilizar estes resíduos em compostagem são múltiplas: 

reciclagem de nutrientes de interesse agrícola, redução do volume inicial do 

resíduo, degradação de substâncias tóxicas, produção de energia e diminuição 

do conteúdo de metais pesados. 

Vários resíduos industriais podem ser compostados juntamente com 

outros resíduos agrícolas, municipais e florestais, resultando na sua redução e 

reciclagem no ambiente. Resíduos de industria de papel (Gijzen et ai., 1988), 

madeira (Keener et ai., 1994), destilaria (Sweeney & Graetz, 1991) e têxteis 

(Kaushik & Garg, 2003) tem sido utilizados em compostagem. 

Cebula (1976) estudou o efeito de compostagem de lodos químicos e 

têxteis com resíduos municipais e sua utilização agrícola, avaliando o aspecto 

do composto e a presença de metais pesados no solo e nas plantas. O autor 
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observou que o composto possuía bom conteúdo de matéria orgarnca e 

propriedades biológicas, estimulando o crescimento vegetal; e concluiu que 

compostos industriais tem potencial para uso agrícola. Novas tendências de 

compostagem de resíduos foram mostradas por Silvestri et ai. (1995), que 

descreveram várias experiências de sucesso no uso de resíduos industriais e 

urbanos, entre eles os resíduos têxteis. Os autores mostraram que há 

possibilidade de se obter compostos de alta qualidade agronômica e ambiental 

para serem utilizados na agricultura. Entretanto, o impacto da aplicação desses 

compostos sobre os principais indicadores microbiológicos necessita ser 

avaliado, no sentido de se estabelecer concentrações adequadas desses 

resíduos no solo. 

Recentemente, Kaushik & Garg (2003) estudaram a compostagem do 

lodo têxtil, utilizando minhocas, por um período de 90 dias e observaram que 

durante o processo houve a decomposição do resíduo e uma diminuição de 

metais pesados totais presentes no lodo têxtil inicial. Desta forma, os autores 

concluíram que a compostagem pode converter o resíduo em um produto 

adequado para uso agrícola. 

Entretanto, existe a necessidade de avaliar o impacto ambiental da 

aplicação desses compostos ao solo. Segundo Frighetto & Valarini (2000), o 

grande desafio é desenvolver ou adaptar métodos para monitorar e avaliar o 

impacto de poluentes nos processos biológicos do solo e sobre os organismos 

que nele habitam, principalmente em condições de campo. Dessa forma os 

indicadores biológicos podem ser ferramentas importantes para estudar e 

avaliar os efeitos de poluentes sobre o ambiente edáfico. 

2.3 Os indicadores biológicos 

As modificações no solo por atividades industriais e agrícolas podem 

resultar na redução da produtividade vegetal e em riscos potenciais para a 

saúde pública. O monitoramento do solo através do uso de análises de 
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microrganismos e plantas representa uma alternativa efetiva à análise química 

e física. Estas análises são competitivas em termos de custo e têm a vantagem 

de integrar as mudanças da condição do solo e seus efeitos no crescimento 

vegetal e na atividade biológica. 

Bioindicadores são organismos ou uma comunidade de organismos 

sensíveis à poluição como fator de estresse e respondem por meio de 

alterações dos seus processos vitais (Larcher, 2000). O uso de bioindicadores 

pode produzir valiosas informações, não somente sobre a presença de 

compostos nocivos, mas ainda, sobre o impacto adverso destes sobre o 

ambiente. 

2.3.1 Microrganismos do solo 

O solo é um importante recurso natural que precisa ser preservado e 

sua qualidade e produtividade melhorada. A qualidade do solo é definida como 

a capacidade de funcionamento como ecossistema e sustentação da 

produtividade agrícola, manutenção da qualidade ambiental, crescimento 

vegetal e animal (Doran, 2002). 

Um grande número de microrganismos vive no solo e realizam várias 

funções que são essenciais para a manutenção da sua qualidade. Os 

microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos) contribuem para a 

manutenção da qualidade do solo, decomposição de resíduos animais e 

vegetais, controle dos ciclos biogeoquímicos (incluindo a fixação do N2), 

estruturação e o destino de agroquímicos e poluentes (Pankhurst et ai., 1998). 

Além disso, devido o seu importante papel no funcionamento do solo, os 

microrganismos são potenciais indicadores de mudanças no manejo do solo em 

curtos e longos períodos (Pankhurst, 1994). Segundo Brookes (1995), a 

microflora do solo é primeiramente afetada quando ocorrem mudanças nas 

condições ambientais. 
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A escolha e utilização de bioindicadores microbianos devem levar em 

conta alguns critérios. Estes critérios foram descritos por Brookes (1995) e 

incluem: a) validade científica e importância para o funcionamento do solo; b) 

ser facilmente mensurável; c) facilidade de avaliação em vários tipos e 

condições do solo; d) sensibilidade para indicar poluição, mas robusto para não 

dar falso alarme. Doran & Zeiss (2000) descrevem, ainda, outros critérios 

importantes: a) sensibilidade a variação no manejo do solo; b) correlação com 

as funções edáficas; c) elucidação-de processos no ecossistema utilizável para 

o manejo de solo; e d) análise fácil e com custo baixo.

Os parâmetros microbianos que podem ser usados como 

bioindicadores podem ser divididos em vários grupos. O primeiro grupo e 

provavelmente o mais largamente utilizado incluem as medidas da biomassa 

microbiana, respiração do solo e os parâmetros derivados destes. O segundo 

grupo inclui outras medidas de atividade microbiana, tais como atividade 

enzimática e mineralização de nutrientes. O terceiro grupo inclui a medida dos 

grupos funcionais de microrganismos (Rhizobium, micorrizas ), e o quarto e mais 

recente grupo incluem as medidas da composição e diversidade funcional da 

comunidade microbiana (Pankhurst et ai., 1998). 

FlieBbach et ai. (1994) reportam que a respiração do solo, a biomassa 

microbiana e a fixação biológica do nitrogênio são os três mais importantes 

parâmetros usados como bioindicadores microbianos. 

A biomassa microbiana é definida como o componente vivo da matéria 

orgânica e normalmente representa entre 1 e 5% do carbono orgânico total do 

solo (Jenkinson & Ladd, 1981). A biomassa microbiana e sua atividade 

fornecem informações extremamente úteis sobre a dinâmica lábil da matéria 

orgânica do solo, trazendo conseqüências no funcionamento do ecossistema e 

na qualidade do solo (Wardle, 1995). 

A biomassa microbiana tem sido usada para avaliar o impacto de 

pesticidas (Wardle & Parkinson, 1990), metais pesados (FlieBbach et ai., 1994) 
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e lodo de esgoto compostado (Selivanovskaya et ai., 2001) e não compostado 

(Cardoso & Fortes Neto, 2000). 

Cardoso & Fortes Neto (2000) avaliaram a efeito da aplicação de 

doses crescentes de biossólido sobre a microbiota do solo e observaram que 

houve aumentos na respiração basal e no quociente metabólico do solo, 

enquanto que a biomassa microbiana não aumentou com a adição do 

biossólido. Os autores sugerem que a aplicação do biossólido ocasionou 

mudanças importantes no ambiente, na comunidade microbiana e na atividade 

dos microrganismos do solo. 

A respiração do solo é um parâmetro usado para monitorar a 

decomposição da matéria orgânica, sendo considerada um importante indicador 

da atividade microbiana do solo (Anderson & Domsch, 1990). Entretanto, a 

respiração do solo é altamente variável e pode mostrar grandes flutuações 

dependendo do substrato, umidade e temperatura (Pankhurst et ai., 1998), 

tornado difícil a interpretação das medidas da atividade microbiana em 

condições de campo (Brookes, 1995). Segundo Anderson (1982), para 

comparações válidas entre solos, as medidas de respiração normalmente são 

realizadas sob condições controladas em laboratório. 

A exposição do ambiente a compostos nocivos pode causar 

mudanças fundamentais na atividade microbiana afetando a ciclagem de 

nutrientes no ecossistema (Kapanen & ltavaara, 2001 ). Segundo os mesmos 

autores, o ciclo do carbono é muito sensível a presenças de compostos 

nocivos, e a produção de CO2 pode ser mensurada em teste de respiração de 

longa e curta duração. 

A fixação biológica do nitrogênio (FBN) tem sido proposta como um 

importante parâmetro para avaliação de distúrbios que ocorrem no solo (Viser & 

Parkinson, 1992). Brookes (1995) recomenda a avaliação da FBN como um 

indicador de estresse no solo resultante da aplicação de compostos poluentes 

e, de acordo com Wetzel & Werner (1995), as reações apresentadas pelas 

leguminosas e o Rhizobium, bem como o processo de nodulação, são os 
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principais parâmetros relacionados com efeitos tóxicos da aplicação de 

compostos poluentes ao solo. 

A combinação das medidas da biomassa microbiana e respiração do 

solo fornecem a quantidade de CO2 evoluída por unidade de biomassa, 

denominada quociente metabólico (qCO2). O quociente metabólico indica a 

eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponível para 

biossíntese, sendo sensível indicador para estimar a atividade biológica e a 

qualidade do substrato (Saviozzi et ai., 2002). O uso do qC02 como uma 

medida de estresse microbiano no solo está baseada na teoria sobre a 

respiração da comunidade descrita por Odum (1985). Esta teoria descreve que 

o aumento na respiração da comunidade pode ser o primeiro sinal de estresse,

uma vez que a reparação dos danos causados por distúrbios no solo requer 

desvio de energia do crescimento e reprodução para a manutenção celular. 

Portanto, durante um estresse na biomassa microbiana, haverá direcionamento 

de r'nais energia para a manutenção celular, em lugar do crescimento, de forma 

que uma proporção de carbono da biomassa será perdida como CO2. 

Selivanovskaya et ai. (2001) investigaram o efeito do lodo de esgoto 

compostado e não compostado sobre a respiração do solo, biomassa 

microbiana e fixação do nitrogênio e observaram um aumento nestes 

parâmetros com a aplicação do lodo compostado. Por outro lado, houve um 

decréscimo significativo na fixação do nitrogênio no solo tratado com o lodo não 

compostado. Os autores concluem que o lodo compostado apresentou efeitos 

benéficos nas propriedades biológicas por disponibilizar altas quantidade de 

matéria orgânica para o solo. 

A composição da população microbiana (bactérias, fungos, 

actinomicetos) tem sido usada para avaliar as mudanças na microbiota em 

resposta ao manejo, sendo um indicador do status biológico do solo (Roper & 

Ophel-Keller, 1997). Além disso, o efeito de contaminantes sobre a população 

total de microrganismos tem sido avaliado em vários estudos (Hicks et ai., 

1990) 
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2.3.2 Plantas superiores 

As plantas constituem o mais importante componente do ecossistema, 

devido a sua habilidade de capturar energia solar e transformar em energia 

química, enquanto absorve dióxido de carbono e libera oxigênio para o 

ambiente. Como organismos sedentários, as plantas estão sempre expostas ao 

estresse ambiental e em maior quantidade do que os humanos e animais. Por 

essa razão elas podem ser utilizadas como bioindicadores em relação a uma 

variedade de substâncias tóxicas (Larcher, 2000). 

A sensibilidade das plantas a compostos químicos no ambiente varia 

consideravelmente. Segundo Kapanen & ltavaara (2001) as plantas sensíveis a 

substância nocivas podem ser usadas como bioindicadoras. O uso de plantas 

em testes de toxicidade foi desenvolvido a partir dos parâmetros utilizados em 

estudos de Fisiologia Vegetal e Ciência das Plantas Daninhas. Inicialmente, os 

testes foram adotados para avaliar o efeito de compostos químicos simples ou 

complexos, e recentemente, têm sido usados para avaliar a contaminação do 

solo (Cushman & Meyer, 1990). Os ensaios de fitotoxicidade têm recebido a 

maior atenção por parte dos órgãos ambientais no mundo inteiro, sendo a 

germinação de sementes e o crescimento de plantas as mais comuns técnicas 

usadas para determinar a toxicidade de compostos orgânicos (Kapanen & 

ltavaara, 2001 ). Segundo os autores, um grande número de espécies de 

plantas tem sido recomendadas pela OECD, USEPA e USFDA (Tabela 2.2). 

Os testes de germinação de sementes têm sido usados extensamente 

desde a introdução de protocolos padronizados de fitotoxicidade. A germinação 

é definida como o evento associado a reiniciação do crescimento embrionário 

em sementes maduras de plantas superiores. Vários processos fisiológicos, tais 

como indução hormonal, conversão do RNA, ativação de proteínas e divisão 

celular ocorrem após a embebição da semente com suficiente quantidade de 

água (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989). Apesar de ser recomendado para 

avaliar a toxicidade de substâncias químicas, Kapustka (1997) reporta que o 
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teste de germinação de sementes é relativamente insensível para muitas destas 

substâncias. Segundo o mesmo autor, a insensibilidade é resultado de dois 

fatores: a) algumas substâncias químicas podem não penetrar na semente e b) 

o embrião utiliza os nutrientes da reserva da semente e fica isolado do

ambiente externo. 

Tabela 2.1 Espécies de plantas recomendadas pela OECD, USEPA e USFDA 

OECD 

USEPA 

USFDA 

Nome comum 

Arroz 

Trigo 

Alface 

Rabanete 

Repolho 

Agrião 

Mostarda 

Alface 

Couve 

Soja 

Milho 

Cebola 

Trigo 

Fonte: Kapanen & ltavaara (2001) 

Nome Científico 

Oryza sativa 

Trifiem aestivum 

Lactuca sativa 

Raphanus sativus 

Brassica campestris 

Lepidium sativum 

Brassica sativum 

Lactuca sativa 

Brassica oleraceae 

Glycine max 

Zea mays 

A/lium cepa 

Triticum aestivum 

A elongação de raízes foi desenvolvida como um método de avaliação 

indireta da toxicidade (Weinstein et ai., 1990). Neste caso, as raízes são 

expostas a extratos aquosos de compostos potencialmente tóxicos para o 

crescimento radicular. 
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Por outro lado, o teste de crescimento inicial de plântulas supera as 

deficiências da germinação de sementes e elongação radicular, pois a duração 

do teste proporciona uma exposição maior das plântulas às substâncias 

químicas e fornece uma melhor aproximação às condições de campo 

(Kapustka, 1997). 

O crescimento vegetal pode ser definido de diferentes formas, tais 

como mudança na massa, no volume, no comprimento e no número de células 

que são formadas no meristema apical e no câmbio (lngestad, 1982), e as 

medidas da altura, massa da parte aérea e raiz e comprimento radicular são 

parâmetros sensíveis deste crescimento, podendo ser utilizados como 

indicadores de respostas das plantas a presença de substâncias químicas 

tóxicas. 

Além desses, outros indicadores, tais como o conteúdo de clorofila e a 

atividade enzimática, são utilizados para verificar o efeito de substâncias 

químicas presentes no solo sobre as plantas. O conteúdo de clorofila é utilizado 

para quantificar a performance e a capacidade das plantas em realizar a 

fotossíntese (Kapustka, 1997). A fotossíntese é o processo através do qual as 

plantas verdes transformam a energia luminosa em energia química 

(Magalhães, 1985). Sob condições normais, 97% da energia luminosa 

absorvida pela clorofila é convertida em energia química na fotossíntese, e 

condições de estresse podem resultar em perdas de 10% desta energia 

absorvida pelo pigmento, reduzindo a taxa fotossintética na planta (Kapustka, 

1997). Desta forma, segundo o mesmo autor, a clorofila pode se� usada para 

avaliar a fitotoxicidade em testes de campo ou laboratório. 

A atividade enzimática das plantas tem sido usada como indicador de 

estresse ambiental. Dentre as enzimas utilizadas como indicador, a peroxidase 

é altamente responsiva a fatores de estresse (Castilho, 1986). O aumento da 

atividade da peroxidase tem sido relatado como efeito fitotóxico de vários 

metais pesados, incluindo cádmio, cobre, chumbo, níquel e zinco (Pandolfini et 

ai., 1992). 



3 EFEITO DO COMPOSTO DE LODO TEXTIL NA BIOMASSA E ATIVIDADE 

MICROBIANA DO SOLO 

RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi avaliar, in vitro, o efeito da aplicação de 

composto de lodo têxtil na biomassa e atividade microbiana do solo, com e sem 

adição de palha de trigo. Os tratamentos consistiram de: solo (S), solo + 

composto de lodo têxtil (SC), solo + lodo têxtil (SL), solo + palha de trigo (SP), 

solo + composto + palha de trigo (SCP), solo + lodo + palha de trigo (SLP). As 

doses do composto e do lodo têxtil correspondem a 19 t ha-1 (1,58 g frasco-1) e 

6,4 t ha-1 (0,53 g frasco-1), respectivamente. Os resultados foram avaliados aos 

15, 30 e 60 dias de incubação. A aplicação do composto aumentou 

significativamente a biomassa e atividade microbiana do solo. O numero de 

bactérias apresentou um aumento significativo com a aplicação do composto, 

enquanto que não houve mudanças na população fúngica. O tratamento com 

lodo têxtil (SL) apresentou biomassa e atividade microbiana inferior, comparado 

com o tratamento com composto (SC), porém não diferiu do controle (S). O 

composto de lodo têxtil aplicado em dosagens adequadas apresenta efeitos 

positivos nas propriedades microbiológicas do solo, podendo ser recomendado 

como condicionador de solos. 
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EFFECT OF TEXTILE SLUDGE COMPOST IN BIOMASS AND SOIL 

MICROBIAL ACTIVITY 

SUMMARY 

The objective of this work was to evaluate, in vitro, the effect of 

application of textile sludge compost on biomass and soil microbial activity, with 

and without wheat straw. The treatments consisted: soil (S), soil plus textile 

sludge composted (SC), soil plus textile sludge untreated (SL), soil plus wheat 

straw (SP), soil plus textile sludge composted and wheat straw (SCP), soil plus 

textile sludge untreated and wheat straw (SLP). Doses of compost and textile 

sludge corresponded to 19 t ha-1 (1.58 g flaske-1) and 6.4 t ha-1 (0.53 g flaske-1), 

respectively. Data were collected 15, 30 and 60 days of incubation. The 

application of compost increased significantly the biomass and soil microbial 

activity. Bacterial number showed a significant increase with application of 

compost. However, there were not changes in fungai number. Soil treated with 

textile sludge untreated (SL) showed a lower biomass and microbial activity, 

compared to compost (SC), however without difference from contrai (S). Textile 

sludge compost applied in appropriate doses presents positive effects on 

microbiological properties of soil, being recommended for use as soil 

amendment. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

A disposição de lodos industriais através de meios ambientalmente 

aceitáveis vem se tornando um grande desafio mundial. Em uma escala 

industrial têxtil, o lodo gerado do processo de tingimento é manejado mediante 

métodos destrutivos: disposição no solo e/ou incineração. Estes métodos 

ocasionam perdas de um recurso vantajoso e apresentam desvantagens 

econômicas e ambientais (Elvira et ai., 1998). 

O lodo biológico têxtil possui composição variável e normalmente 

estão presentes altos conteúdos de matéria orgânica, N, P, K e micronutrientes 

(Martinelli et ai., 2002). Além disso, existe relativas quantidade de corantes com 

·metais pesados e agentes patogênicos. Devido a essa composição e ao risco

associado do uso agrícola direto deste lodo, a compostagem pode ser uma

alternativa importante na reutilização e transformação deste resíduo em um

produto adequado para aplicação no solo. Durante o processo, os nutrientes

vegetais presentes no material são convertidos pela ação microbiana em

formas mais solúveis e disponíveis às plantas (Ndegwa & Thompson, 2001 ).

Além disso, segundo Araújo et ai. (2001) a compostagem pode diminuir ou

eliminar a toxicidade do lodo têxtil. Entretanto, estes autores recomendam uma

completa avaliação do composto antes da sua aplicação no solo.

Atualmente, a avaliação de compostos orgânicos industriais para uso 

agrícola tem levado em consideração os teores das diversas substâncias 

químicas presentes, principalmente metais pesados, que podem estar 

presentes em concentrações elevadas (Kapanen & ltavaara, 2001 ). A utilização 

de indicadores microbiológicos para avaliar o impacto de poluentes no solo está 

baseada na relação dos microrganismos com o seu habitat e as propriedades 

químicas, físicas e biológicas (Brookes, 1995). Os microrganismos fazem parte 

da fração viva da matéria orgânica do solo e são responsáveis por uma parte 

importante do ciclo de nutrientes (Selivanovskaya et ai., 2001 ), sendo 

primariamente afetados quando ocorrem mudanças nas condições ambientais 
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(Brookes, 1995). Desta forma, segundo Chander & Brookes (1993), os 

parâmetros microbianos são importantes indicadores de mudanças das 

condições do solo causadas por poluição química. 

Os principais indicadores microbiológicos utilizados são a biomassa e 

a atividade microbiana do solo (Sparling, 1997). A biomassa microbiana é 

definida como o componente vivo da matéria orgânica do solo, sendo 

freqüentemente utilizada como um indicador altamente sensível do efeito de 

práticas agrícolas sobre o solo (Wardle, 1995). A respiração do solo é um 

importante indicador da atividade microbiana do solo (Anderson & Domsch, 

1990). Além destes, o quociente respiratório tem sido utilizado como um 

indicador de estresse microbiano e mostra a eficiência da biomassa microbiana 

na utilização do carbono disponível para biossíntese,· constituindo-se, por essa 

razão, um indicador da atividade biológica do solo (Wardle & Ghani, 1995). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar, in vitro, o efeito da aplicação de 

composto de lodo têxtil na biomassa e atividade microbiana do solo, com e sem 

adição de palha de trigo, como indicador da capacidade da reciclagem do 

carbono. 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no Laboratório de Ecotoxicologia, da Divisão 

de Funcionamento de Ecossistemas Tropicais do Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura - CENA/USP, Piracicaba, SP. 

3.2.1 Solo 

O solo foi coletado de uma área cultivada com café, na Fazenda 

Experimental da ESALQ/USP, situada no município de Piracicaba/SP, sendo 

classificado como terra roxa estruturada. Foram coletadas subamostras do solo, 
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inteiramente ao acaso em uma área de um hectare, em 15 pontos na 

profundidade de 0-15 cm e que formaram a amostra composta. Na Tabela 3.1, 

estão apresentados os dados da análise química do solo, realizada pelo 

Departamento de Solos e Nutrição de Plantas, da Escola Superior de 

Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de São Paulo. 

A amostra do solo foi deixada à temperatura ambiente, sendo em 

seguida peneirada em malhas de 2 mm, e então determinou-se o peso seco e a 

capacidade de campo. O restante da amostra foi acondicionada em saco 

plástico fechado, frouxamente, com barbante e papel (para possibilitar "respiro" 

para os microrganismos) e mantidos à temperatura de 4°C, para posterior 

análises. 

3.2.2 Determinação do peso seco e capacidade de campo 

Amostras de 1 O g de solo foram levadas para secar em estufa à 

temperatura de 105°C por 24 horas, em três repetições e a umidade foi 

determinada, em porcentagem, pela diferença dos pesos antes e após a 

secagem em estufa. 

Na determinação da capacidade de campo (Costa, 1983), foram 

colocados 150 g da amostra de solo em um béquer de 500 ml de capacidade e 

foi adicionado gota a gota 2 ml de água destilada, com auxílio de uma pipeta, 

por 40 segundos. O torrão formado foi colocado em uma placa de Petri e levada 

à estufa para secar à temperatura de 105°C por 24 horas. A capacidade de 

campo foi calculada pelo peso seco da amostra que absorveu os 2 ml de água 

adicionados. 

3.2.3 Composto de lodo têxtil 

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de 

uma industria têxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante 



22 

(cavaco de madeira) necessário para composição da pilha de compostagem. O 

processo foi conduzido durante 90 dias. As características químicas do 

composto, amostrado em dez pontos diferentes na pilha, estão apresentadas na 

Tabela 3.2. 

3.2.4 Incubação do solo 

Amostras de 100 g do solo (peso seco), em três repetições, foram 

misturadas com o material orgânico (composto, lodo têxtil e palha de trigo) e 

incubadas a 24°C, no escuro. 

Os tratamentos consistiram de: solo (S), solo+ composto de lodo têxtil 

(SC), solo + lodo têxtil (SL), solo + palha de trigo (SP), solo + composto + palha 

de trigo (SCP), solo + lodo + palha de trigo (SLP). 

As quantidades do composto, do lodo têxtil e da palha de trigo 

correspondem a 19 t ha-1 (1,58 g frasco-1) e 6,4 t ha-1 (0,53 g frasco-1) e 12 t ha-1 

(1,0 g frasco-1), respectivamente. As quantidades do composto e do lodo foram 

calculadas pelo conteúdo de nitrogênio no composto e no lodo em relação a 

recomendação de fertilização com 100 kg N ha-1 (CETESB, 1999). 

3.2.5 Atividade microbiana avaliada pela liberação do dióxido de carbono 

A metodologia utilizada foi a descrita porBartha & Pramer (1965), que 

quantifica o dióxido de carbono desprendido na respiração microbiana do solo. 

As amostras do solo foram adicionadas em frascos Erlenmeyers de 

250 ml, soldados a um tubo de ensaio de fundo arredondado. A umidade do 

solo foi ajustada para 75% da capacidade de campo. Após adição do solo, cada 

frasco Erlenmeyer foi fechado com um tubo contendo cal sodada, munido de 

uma torneira. O tubo de ensaio, coletor de dióxido de carbono, foi fechado com 

tampa de borracha perfurada deixando passar uma agulha de 15 cm de 
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comprimento. O sistema foi mantido hermeticamente fechado durante a 

incubação 

O dióxido de carbono desprendido e coletado no álcali (KOH 0,2 

mol.L-1), foi amostrado periodicamente, retirando-se os 10 ml de KOH, com 

auxílio de seringa, e adicionando novamente 1 O ml de KOH preparado livre de 

CO2. A amostra de KOH retiradas foi transferidas para frascos Erlenmeyer de 

125 ml, contendo 1,0 ml de BaCl2 para precipitar todo o CO2 capturado e 3 

gotas de fenolftaleína como indicador, sendo então titulados com HCI O, 1 mol.L-

1 até a viragem, anotando-se o volume gasto. 

O mesmo procedimento descrito acima foi utilizado para testemunhas 

sem adição de solo (branco). A quantificação do CO2 desprendido foi realizado 

nos períodos de 2, 4, 8, 15, 30 e 60 dias após a incubação do solo, sendo 

calculado pela expressão (IBAMA, 1990): 

mg C-CO2 = [(ml HCl
gasto branco)- (ml HCl

gasto tratamento)] x N x 22 

Onde: 

N : normalidade do HCI, determinada a cada coleta por titulação com 

NaOH O, 1 mol.L-1 

3.2.6 Carbono da Biomassa microbiana 

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método de 

fumigação-extração (Vance et ai., 1987). Para cada amostra analisada foram 

retiradas 2 subamostras de 1 O gramas. A primeira subamostra foi submetida à 

fumigação com clorofórmio em um dessecador fechado a vácuo, por um 

período de 24 horas. A outra subamostra, não fumigada, foi armazenada por 24 

horas na câmara fria. Após esse período, as subamostras fumigadas e não 

fumigadas foram retiradas do dessecador e da câmara fria. A elas foram 

adicionados 40 ml de K2SO4 (0,5 mol.L-1), e colocadas pôr uma hora em um 
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agitador contínuo. Em seguida, as subamostras foram filtradas em papel de 

filtro. 

O carbono orgânico dos extratos das duas subamostras foi 

determinado por digestão com dicromato de potássio (K2Cr2O7), ácido sulfúrico 

concentrado (H2SO4) e ácido fosfórico (H3PO4) em banho-maria por uma hora 

e, depois de resfriado, titulado com sulfato ferroso de amônia utilizando 

difenilamina sulfonato de bário como indicador. A biomassa microbiana foi 

avaliada no início da incubação do solo, aos 15, 30 e 60 dias. 

3.2.7 Quociente respiratório (qCO2) 

O quociente respiratório foi calculado pela divisão da respiração basal 

pelo carbono da biomassa microbiana. 

3.2.8 Quantificação de bactéria e fungos 

Na determinação da comunidade microbiana presente no solo foi 

utilizada a técnica do número mais provável (NMP) em plaqueamento por gotas 

descrita por Jahnel et ai. (1999), fazendo-se diluição em série à extinção. 

Foram pesados 1 O g de cada amostra de solo e adicionados em 

frascos contendo 90 ml de solução salina à 0,85%. Os frascos foram agitados 

por 1 O minutos a 150 rpm em agitador circulante. A partir deste frasco, foram 

preparadas as diluições, para bactérias a partir de 10-3 a 10-7 e para fungos a 

partir de 10-2 a 1 o-6. Em seguida foi tomada alíquota de O, 1 ml, com auxílio de

micropipeta adicionando em tubos contendo 0,9 ml de meio de cultura com 

ágar a 1 % e mantida em banho-maria a 45°C. Os meios de cultura utilizados 

foram o ágar-nutriente ( 5 g de peptona, 3 g de extrato de carne, 1 O g de NaCI, 

1 O g de ágar, dissolvidos em 1 litro de água deionizada) para bactérias; e o 
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meio de Martin (1 g KH2PO4, 1 g de MgSO4.7H2O, 5 g de peptona, 10 g de 

dextrose, 0,033 g de rosa bengala, 0,05 g de estreptomicina, 1 O g de ágar, 

dissolvidos 1 litro de água deionizada) para fungos. 

O plaqueamento foi feito com gotas do meio de cultura em alíquotas 

de 0,040 ml/gotas, com auxílio de micropipeta, utilizando 5 gotas de cada 

diluição colocadas, uma ao lado da outra, em placas de Petri estéreis. Em 

seguida as placas foram vedadas com Parafilm TM e incubadas durante 48 horas 

à 28°C. 

Após este período foram feitas observações da presença de unidades 

formadoras de colônias (UFC). O NMP foi determinado utilizando uma tabela de 

ocorrência estatística. O número de microrganismos foi avaliado no início da 

incubação do solo, aos15, 30 e 60 dias. 

3.2.9 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado 

com três repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) utilizando o aplicativo estatístico "SAS System Software" (SAS 

lnstitute, 1997), sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de 

probabilidade. 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O padrão de produção de CO2, pela respiração do solo, em todos os 

tratamentos foi caracterizado por um aumento da atividade microbiana nos 

primeiros oito dias de incubação, seguida por uma diminuição e estabilização 

com o tempo (Figura 3.1 ). A aplicação do composto ao solo (SC) proporcionou 

um aumento significativo da atividade microbiana, aos oito dias, comparado ao 

controle (S). Já o solo tratado com o lodo têxtil (SL) não diferiu estatisticamente 

do controle em todas avaliações. A média da respiração do solo, aos oito dias, 
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foi ae 19, 1, 35, 1 e 28,9 µg C-C02 g-1 solo dia-1, para solo (S), solo + composto 

(SC) e solo + lodo (SP), respectivamente. O mesmo comportamento foi 

observado para os tratamentos com adição de palha de trigo como substrato 

(SP, SCP e SLP), onde a média da respiração aos oito dias foi de 17 4,5, 176,5 

e 168,2 µg C-C02 g-1 solo dia-1, para o solo + palha (SP), solo + composto +

palha (SCP) e solo + lodo + palha (SLP), respectivamente, mas sem apresentar 

diferenças significativas entre os tratamentos. 

As curvas de liberação de C02 apresentadas na Figura 1 mostram um 

comportamento característico de uma curva de crescimento microbiano, com a 

fase "log" ocorrendo entre O e 8 dias. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Cardoso & Fortes Neto (2000) que utilizaram lodo de esgoto no 

solo e observaram uma curva de crescimento com a fase "lag" ocorrendo entre 

O e 15 dias e a fase "log" entre 15 e 30 dias. Este aumento temporal na 

respiração microbiana está, provavelmente, relacionado com a adição ao solo 

de um substrato prontamente disponível para os microrganismos, e sugerem 

nenhum aparente efeito prejudicial dos resíduos orgânicos na atividade 

microbiana (Bardgett et ai., 1995). 

Houve maior quantidade de C02 acumulada nos tratamento com a 

aplicação do composto (solo + composto e solo +composto+ palha de trigo), 

em relação aos outros tratamentos, no final do período de incubação aos 60 

dias (Figura 3.2). Já com a aplicação de lodo têxtil (SL) não houve diferenças 

significativas no acúmulo de C02, aos 60 dias, em relação ao controle. Estes 

resultados estão de acordo com os de Selivanovskaya et ai. (2001) que 

observaram uma maior respiração do solo com a aplicação de lodo de esgoto 

compostado do que com o lodo não tratado. 

Comparado com o controle (S e SP) os tratamentos com aplicação do 

composto (SC e SCP) mostraram aumento da biomassa microbiana, após 15 

dias de incubação (Tabela 3.3). Por outro lado, houve uma diminuição da 

biomassa no tratamento solo + lodo têxtil + palha de trigo (SLP) em relação ao 

tratamento solo + palha de trigo (SP), indicando que o lodo possui substâncias 
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tóxicas que podem inibir o desenvolvimento de alguns microrganismos do solo. 

A biomassa microbiana é um dos parâmetros mais comumente usados em 

biologia do solo (Selivanovskaya et ai., 2001) para mostrar efeito na qualidade 

solo, pela adição de poluentes. Estes resultados indicam que o composto 

proporcionou uma fonte de matéria orgânica para os microrganismos, 

favorecendo o aumento da biomassa microbiana para estes solos. Esse 

aumento da biomassa é por causa do crescimento da microbiota do solo em 

resposta a presença de fontes de carbono prontamente disponíveis (Saviozzi et 

ai., 2002). Além disso, de acordo com a técnica utilizada, os resultados 

sugerem que a aplicação do composto ao solo não apresentou um efeito 

negativo aparente sobre a biomassa microbiana e, ainda, produziu em curto 

prazo um aumento na abundância dos microrganismos. 

Ao final do período de incubação, aos 60 dias, houve uma diminuição 

da biomassa microbiana nos solos nos quais foram aplicados o composto e 

lodo, em relação ao controle, o qual apresentou um ligeiro aumento. Em relação 

aos solos com adição de palha de trigo, houve uma diminuição da biomassa em 

todos os tratamentos. Estes resultados sugerem que ocorreu a exaustão da 

fonte de carbono para os microrganismos diminuindo a biomassa ao final do 

período de incubação, uma vez que todo o carbono solúvel que atuava como 

fonte de energia para a atividade microbiana e biomassa foi degradada no início 

da incubação (Pascual et ai., 1997). 

Uma relação entre a respiração do solo e a biomassa microbiana pode 

ser expressa usando o quociente metabólico (qCO2), que é considerado um 

parâmetro importante do efeito de poluentes tóxicos sobre o metabolismo da 

biomassa microbiana (Perucci et ai., 2000). Aos 15 dias, os valores de qCO2 

dos solos tratados com o composto (SC e SCP) foram menores que os 

encontrados para os solos tratados com lodo (SL e SLP) e o controle (S e SP) 

(Tabela 3.4). Estes resultados indicam um efeito benéfico do composto no 

tamanho da biomassa microbiana, que mostrou baixa respiração. Por outro 

lado, a aplicação do lodo têxtil causou um aumento do qC02, em relação ao 
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controle. Este aumento no qC02 pode ser considerado um indicativo de efeito 

negativo do lodo na microbiota do solo. De acordo com Andersen & Domsch 

(1990), em condição de estresse, os microrganismos utilizam grande parte da 

energia armazenada para a sua manutenção, reduzindo a atividade microbiana. 

Ao final do período de incubação, aos 60 dias, houve uma diminuição 

gradativa do qC02 em todos os tratamentos. Entretanto, o solo tratado com o 

composto apresentou maior qC02 em relação ao controle. Provavelmente, a 

diminuição da fonte de carbono no solo, conforme citado anteriormente, tenha 

levado os microrganismos a perderem o carbono acumulado, na forma de CO2 

pela respiração, diminuindo a sua biomassa (Cardoso & Forte Neto, 2000). 

Resultados semelhantes foram encontrados por Selivanovskaya et ai. (2001) 

utilizando composto de lodo de esgoto aplicado ao solo. 

Houve um aumento significativo no número de bactérias no tratamento 

solo + composto (SC) em relação aos tratamentos solo (S) e solo + lodo têxtil 

(SL) em todas as avaliações {Tabela 3.5). Em relação aos fungos, não houve 

efeitos positivos ou negativos sobre esses microrganismos com a aplicação do 

composto ao solo. Estes resultados indicam que o composto não apresentou 

efeitos tóxicos detectáveis sobre a comunidade bacteriana e a fúngica. Além 

disso, a aplicação do composto induziu o crescimento bacteriano no solo, 

provavelmente por causa da utilização da matéria orgânica, presente no 

composto, como fonte de carbono. 

Ao final do período de incubação, aos 60 dias, houve uma diminuição 

significativa no número de fungos no tratamento solo+ lodo (SL), em relação ao 

controle (S). Entretanto, o tratamento solo + lodo têxtil + palha (SLP) não 

apresentou diferença em relação aos outros tratamentos (solo+ palha de trigo e 

solo + composto + palha de trigo). 

Estas diferenças, no número de fungos, entre os tratamentos com o 

lodo (SL e SLP) mostram que, provavelmente, a mistura com a palha de trigo 

pode ter mudado a matriz do lodo, resultando em uma forte ligação (adsorção) 

das substâncias tóxicas presentes (Garcia et ai., 1995), ou por causa do 
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aumento do número de fungos e do seu metabolismo causado pela adição da 

palha que provavelmente favoreceu a degradação de compostos tóxicos 

presentes no lodo. 
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Tabela 3.1 Características químicas da amostra do solo 

Determinação 

pH (H20) 5,8 

pH (CaCl2) 4,6 

Matéria orgânica (g.dm-3) 20 

Fósforo (mg.dm-1) 15 

Potássio (mmolc.kg-1) 4,1 

Cálcio (mmolc.kg-1) 22 

Magnésio (mmolc.kg-1) 7 

H + AI (mmolc.kg-1) 31 

CTC (mmolc,kg-1) 64,1 
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Tabela 3.2 Características químicas do lodo têxtil e do composto 

Parâmetro Lodo têxtil Composto Limites de metais 

pesados permitidos<1>

pH (CaCb, 0,01 M) 8,1 6,8 

e-orgânico (%) 22,2 3,65 

N-total {%} 5,2 0,95 

N-NH3 (g.kg-1) nd 1,68 

N-N03 (g.kg-1) nd 51,51 

K-total {%} 0,6 0,34 

P-total {%} 1,6 0,87 

Ca-total (%) 2,1 1,39 

MQ-total {%} 1,7 0,43 

Cu (mg.kg-1) 203,3 110,8 4300 

Zn (mg.kg-1) 543,2 397,0 7500 

Cd (mg.kg-1) 5,6 < 0,3 85 

Cr (mg.kg-1) 111,67 73,9 3000 

Ni (mg.kg-1) 104,59 30,44 420 

Pb (mg.kg-1) 71,79 33,4 840 

Mo (mg.kg-1) 36,69 < 4,0 75 

nd - não detectado. 
1 (CETESB, 1999).
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Tabela 3.3 Biomassa microbiana C (µg C g-1) nas amostras de solo após 

aplicação de lodo e composto têxtil 

Biomassa microbiana C 

Tratamento 15 dias 30 dias 60 dias 

Solo 272,7 d 269,5 c 301,6 b 

Solo + Composto 396,1 a 345,5 b 218,6 c 

Solo+ Lodo 302,0 c 262,2 c 190, 1 d 

Solo+ Palha 375,1 b 323,9 b 230,7 c 

Solo + Composto + Palha 411,1 a 415,8 a 336,8 a 

Solo + Lodo + Palha 290,2 c 275,3 c 202,0 cd 

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, não diferem entre si a 5 % de probabilidade 

pelo teste de Duncan. 

As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha·\ composto (19 t ha-1)e palha (12 t ha·\ 

Tabela 3.4 Quociente respiratório qCO2 (µg C-CO2 g-1 dia-1) nas amostras de

solo após aplicação de lodo e composto têxtil 

QCO2 

Tratamento 15 dias 30 dias 60 dias 

Solo 0,057 c 0,021 b 0,012 d 

Solo + Composto 0,053 c 0,021 b 0,026 bc 

Solo+ Lodo 0,069 c 0,022 b 0,018 cd 

Solo+ Palha 0,28 b 0,13 a 0,11 a 

Solo + Composto + Palha 0,27 b 0,12 a 0,09 a 

Solo + Lodo + Palha 0,37 a 0,15 a 0,12 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, não diferem entre si a 5 % de probabilidade 

pelo teste de Duncan. 

As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha.1), composto (19 t ha.1)e palha (12 t ha·\
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Tabela 3.5 Número de bactérias (106) e fungos (104) nas amostras de solo após 

aplicação de lodo e composto têxtil 

Tratamento 

Bactérias (10 J 

Solo 

Solo + Composto 

Solo+ Lodo 

Solo+ Palha 

Solo + Composto + Palha 

Solo + Lodo + Palha 

Fungos (104) 

Solo 

Solo + Composto 

Solo+ Lodo 

Solo+ Palha 

Solo + Composto + Palha 

Solo + Lodo + Palha 

1
: Valor transformado para ,,J x + 0,5

15 dias 

2,3 d 

8,1 e 

2,0 d 

33 b 

52 a 

31 b 

1,7 b 

2,1 b 

1, 1 b 

33 a 

39 a 

29 a 

U.F.C. g-1 solo

30 dias 60 dias 

2,0 c 3,0 b 

5,5 b 9,0 a 

1,7 e 3,2 b 

15 a 4,0 ab 

17 a 7,0 ab 

12 a 4,0 ab 

1,2 b 8,8 ab 

3,2 b 3,6 bc 

1,2 b 1,6 e 

17 a 17 a 

27 a 16 a 

23a 14 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, não diferem entre si a 5 % de probabilidade 

pelo teste de Duncan. 

As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha-1
), composto (19 t ha-1)e palha (12 t ha-1). 



4 EFEITO DO COMPOSTO DE LODO TÊXTIL NO CRESCIMENTO E 

FIXAÇÃO BIOLÓGICA DO NITROGÊNIO EM SOJA E FEIJÃO-CAUPI 

RESUMO 

O efeito da aplicação de compostos, proveniente de lodo residual 

têxtil, no crescimento e fixação biológica do nitrogênio em soja e feijão-caupi foi 

avaliado em experimento conduzido em casa de vegetação. Os tratamentos 

consistiram de: (1) sem fertilização, (2) fertilização com nitrogênio, fósforo e 

potássio mineral, (3) 19 t ha-1 composto + fósforo e potássio mineral, (4) 

inoculação com Rhizobium, (5) inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, (6) 

inoculação + 19 t ha-1 do composto e (7) inoculação + 38 t ha-1 do composto. Os 

resultados foram avaliados aos 36 e 63 dias após a emergência (DAE). A 

aplicação do composto não afetou o número e a massa dos nódulos da soja e 

do feijão-caupi. A atividade da glutamina sintetase (GS) e a concentração de 

leghemoglobina nos nódulos não foram prejudicadas com a aplicação do 

composto ao solo. O conteúdo de nitrogênio na parte aérea da soja foi maior 

para o tratamento com aplicação de 19 t ha-1 composto + fósforo e potássio 

mineral, enquanto o caupi acumulou mais nitrogênio nos tratamentos 

inoculados com aplicação de 19 e 38 t ha-1 do composto. Este estudo 

demonstrou que o composto de lodo têxtil, utilizado na dose de 19 t ha-1 

(equivalente a 100 kg de N ha-1), não prejudica o crescimento e a fixação de 

nitrogênio da soja e do feijão-caupi. 



36 

TEXTILE SLUDGE COMPOST IN GROWTH AND BIOLOGICAL NITROGEN 

FIXATION IN SOYBEAN AND COWPEA 

SUMMARY 

The effect of textile sludge compost in growth and biological nitrogen 

fixation in soybean and cowpea was evaluated under a greenhouse conditions. 

The treatments consisted of: (1) no fertilization, (2) fertilization with nitrogen, 

phosphorus and potassium, (3) 19 t ha-1 of textile sludge compost plus 

phosphorus and potassium fertilization, (4) inoculation with Rhizobium , (5) 

inoculation plus 9.5 t ha-1 of compost, (6) inoculation plus 19 t ha-1 of compost, 

and (7) inoculation plus 38 t ha-1 of compost. Results were evaluated after 36 

and 63 days of plant emergency. The application of compost did not affected 

nodule number and weight of soybean and cowpea. Nodule glutamine 

synthetase (GS) activity and leg hemoglobin concentration was not prejudiced 

with the application of compost to the soil. Total nitrogen content in shoot of 

soybean was higher in treatment with application of 19 t ha-1 of textile sludge 

compost plus phosphorus and potassium fertilization, while cowpea 

accumulated more nitrogen in treatments inoculated plus 19 and 38 t ha-1 of 

compost. This study demonstrated that the textile sludge compost, used in rate 

of 19 t ha-1 ( equivalent to 100 kg N ha-1), not prejudiced the growth and nitrogen 

fixation of soybean and cowpea. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

Durante o processo industrial têxtil, grandes volumes de resíduos 

orgânicos são gerados e liberados no ambiente. Em virtude da quantidade cada 

vez maior destes resíduos, o uso agronômico deles como fonte de nutrientes às 

plantas e como condicionadores dos solos vem se constituindo uma alternativa 

viável na preservação da qualidade ambiental. Segundo Canellas et ai. (2001 ), 

a utilização da matéria orgânica de origem industrial em terras agrícolas pode 

ser justificada pela necessidade de encontrar um destino apropriado para sua 

reciclagem. 

Entretanto, alguns resíduos industriais, tais como lodos têxteis, podem 

conter em sua composição corantes com metais pesados que apresentam 

toxidez para vários organismos (Balan & Monteiro, 2001 a; Kamida, 2004 ). Uma 

das alternativas para diminuir ou eliminar possíveis efeitos tóxicos advindos da 

aplicação destes lodos é o uso da compostagem (Araújo et ai., 2001 ). A 

compostagem é um processo de redução biológica de resíduos orgânicos, 

formando húmus ou substâncias húmicas. De acordo com Stratton et ai. (1995), 

a compostagem é usada também como um meio de converter resíduos 

indesejáveis, tais como lodos, em um material adequado para aplicação no 

solo. Kaushik & Garg (2003) avaliaram a compostagem de lodo têxtil, utilizando 

minhocas, e observaram que o resíduo poderia ser convertido em um produto 

estabilizado para uso agrícola. 

Por outro lado, existem poucas informações sobre os possíveis efeitos 

tóxicos destes compostos sobre a microbiota do solo e seus processos 

bioquímicos. Dentre estes processos, a fixação biológica do nitrogênio (FBN) 

tem sido proposta como um importante parâmetro para avaliação de distúrbios 

que ocorrem no solo (Viser & Parkinson, 1992). Brookes (1995) recomenda a 

avaliação da FBN como um indicador de estresse no solo resultante da 

aplicação de compostos poluentes e, de acordo com Wetzel & Werner (1995), 

as reações apresentadas pelas leguminosas e o Rhizobium, bem como o 
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processo de nodulação, são os principais parâmetros relacionados com efeitos 

tóxicos da aplicação destes compostos. 

Além disso, as atividades enzimáticas responsáveis pela redução e 

assimilação do nitrogênio atmosférico podem ser afetadas pela aplicação de 

poluentes ao solo. Segundo Gonnet & Diaz (2000), dentre as enzimas que 

estão envolvidas na FBN, a glutamina sintetase (E.C.6.3.1.2) é importante no 

processo assimilatório e catalisa o primeiro passo na conversão do nitrogênio 

inorgânico (amônia) para a forma orgânica (glutamina). Portanto, a redução da 

atividade da glutamina sintetase (GS) ocasiona uma diminuição da FBN para as 

leguminosas, uma vez que já foi demonstrada em vários trabalhos uma 

correlação entre a GS e a FBN em soja (Rodrigues et ai., 1998), feijão-caupi 

(Silveira et ai., 1998) e feijão comum (Silveira et ai., 1999). Semelhantemente, a 

diminuição do conteúdo de leg-hemoglobina (LHb) nos nódulos influencia nas 

taxas de FBN. A principal função da leghemoglobina é regular a concentração 

de oxigênio nos nódulos, impedindo, assim, a inativação da nitrogenase e, 

conseqüentemente, a fixação de nitrogênio pelas bactérias (Appleby, 1984). 

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da aplicação de composto 

orgânico, proveniente de lodo têxtil, sobre o crescimento vegetal e a fixação 

biológica do nitrogênio em soja e feijão-caupi. 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

4.2.1 Composto de lodo têxtil 

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de 

uma industria têxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante 

(cavaco de madeira) necessário para composição da pilha de compostagem. O 

processo foi conduzido durante 90 dias. As características químicas do 

composto, amostrado em dez pontos na pilha, estão apresentadas na Tabela 

4.1. 
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4.2.2 Condições do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Departamento 

de Fitotecnia, do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal do Piauí. 

Foram utilizados sacos plásticos contendo 5 kg de um solo podzólico amarelo 

coletado na profundidade de 0-20 cm. As características químicas do solo 

utilizado estão apresentadas na Tabela 4.2. 

Os tratamentos consistiram de: (1) sem fertilização, (2) fertilização 

com nitrogênio, fósforo e potássio mineral, (3) 19 t ha-1 do composto + fósforo e 

potássio mineral, (4) inoculação com Rhizobium, (5) inoculação + 9,5 t ha-1 do 

composto, (6) inoculação + 19 t ha-1 do composto e (7) inoculação + 38 t ha-1 do 

composto. 

As doses utilizadas no experimento a 1 /2x, 1 x e 2x a quantidade de N 

do composto em relação à fertilização com 100 kg N ha-1 (CETESB, 1999). As 

fontes de nitrogênio, fósforo e potássio foram a uréia, o superfosfato simples e o 

cloreto de potássio, respectivamente. 

As sementes de soja (Glycine max (L.) Merril), linhagem MABR98-

20142, e feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), linhagem TE97-309624, 

foram procedentes da Embrapa Meio-Norte. Os inoculantes contendo as 

estirpes de Bradyrhizobium japonicum (BR-96 para soja e BR-2001 para caupi) 

foram fornecidos pelo Laboratório de Biologia do Solo, da Empresa 

Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA/PE). As sementes foram 

inoculadas na taxa de 1 kg de inoculante por 50 kg de sementes. 

O plantio foi realizado utilizando-se seis sementes por saco. Aos dez 

dias após a emergência (DAE) foi realizado o desbaste, deixando-se 2 plantas 

por saco. 

As coletas foram realizadas aos 36 e 63 DAE. A parte aérea foi 

separada das raízes em corte próximo a base do caule. Os comprimentos da 

parte aérea e das raízes foram medidos com auxílio de fita métrica. Em seguida 

todas as folhas foram retiradas para determinação da área foliar, utilizando 
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equipamento LI-COR, modelo 3100. Os nódulos foram destacados das raízes, 

contados, secos em papel absorvente e pesados, sendo, em seguida, 

congelados imediatamente em N2 líquido e armazenados em freezer à 

temperatura de -20°C para uso posterior no Laboratório de Fixação de 

Nitrogênio da Universidade Federal do Ceará. 

A parte aérea e as raízes foram colocadas em sacos de papel para 

secagem em estufa por 72 horas à 70°C, até atingir peso constante. 

Os parâmetros avaliados em cada coleta foram: massa seca da parte 

aérea (MSPA) e das raízes (MSR), área foliar (AF), nitrogênio total da parte 

aérea (NTOTAL), massa fresca (MFNOD) e número (NNOD) de nódulos. A 

atividade da glutamina sintetase (GS), o conteúdo de proteínas totais (PROT) e 

de leghemoglobina (LHb) nos nódulos foram avaliados aos 63 DAE. 

4.2.3 Preparação dos extratos dos nódulos 

Os extratos foram preparados tomando-se 0,3 g dos nódulos (peso 

fresco) em almofariz previamente resfriado com nitrogênio líquido e em banho 

de gelo. Os nódulos foram macerados com 2 ml de tampão TRIS-HCI 25 mM, 

pH 7 ,6, contendo EDT A 5 mM + 2-Mercaptoetanol 1 O mM + Polivinilpirrolidona 

(PVP) 5% + MgCl2. 6H2O, por 5 minutos. 

O macerado foi centrifugado, em centrifuga refrigerada, modelo 

Centrifuge 5415R, a 15000g por 15 minutos à temperatura de 4°C. O 

sobrenadante foi armazenado em freezer à temperatura de -20°C. 

4.2.4 Determinação da atividade da glutamina sintetase (GS) 

O procedimento utilizado foi o da atividade biossintética do 

hidroxamato descrito por Farden & Robertson (1980). 

A reação foi preparada com adição de 0,6 ml de tampão TRIS-HCI 

0,25 M; + 0,2 ml de Glutamato 30 mM; + 0,2 ml de ATP 30 mM; + 0,2 ml 
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MgSO4.7H2O 0,5 M; + 0,5 ml do extrato enzimático + 0,2 ml de hidroxilamina, 

composta de NH2OH 1 M e NaOH 1 M (1 :1 ). O branco foi feito sem adição de 

extrato enzimático e hidroxilamina no meio de reação. 

Os tubos foram levados ao banho-maria à 30°C por 30 minutos. Em 

seguida, adicionou-se 0,5 ml de solução férrica obtida a partir de FeCb.6H2O + 

HCI 0,2M 10% (p/v); ácido tricloroacético (TCA) 24% (p/v) e HCI 50% (v/v), na 

proporção 1: 1: 1. Centrifugou-se a 10000g por 1 O minutos. 

A leitura foi realizada em espectrofotômetro, modelo Espectronic 20 

Genesys, a 540 nm. Os resultados foram expressos em µMoles de y-glutamil

hidroxamato h-1 g-1 nódulos. 

4.2.5 Determinação do conteúdo de proteínas totais 

O conteúdo de proteínas totais foi determinado utilizando o 

procedimento descrito por Bradford (1976). 

4.2.6 Determinação do teor de Leghemoglobina 

A determinação foi realizada tomando-se 0,3 g de nódulos e 

macerando-se com 2,0 ml da solução de Drabkin composta de KCN 0,8 mM; 

K3Fe(CN)5 0,6 mM e NaHCO3 12 mM (Wilson & Reisenauer, 1963). Em seguida 

foi feita centrifugação a 500g por 15 min a temperatura ambiente. 

O sobrenadante foi transferido para outro tubo, sendo completado o 

volume até 2 ml com a solução de Drabkin, com posterior centrifugação a 

30000g por 30 minutos. O sobrenadante foi coletado, sendo realizada a leitura 

em espectrofotômetro à 540 nm. Os resultados foram expressos em mg de 

leghemoglobina por grama de nódulos. 
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4.2. 7 Delineamento experimental 

O delineamento experimental foi blocos casualizados com seis 

repetições. Os resultados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

utilizando o aplicativo estatístico "SAS System Software" (SAS lnstitute, 1997), 

sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 

4.3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

A aplicação do composto de lodo têxtil na taxa de 38 t ha-1 provocou 

um decréscimo significativo nas massas secas da parte aérea e das raízes da 

soja aos 36 DAE (Tabela 4.3). No caso do feijão-caupi, os tratamentos com 

fertilização completa e com aplicação do composto na taxa de 19 t ha-1

suplementado de fósforo e potássio mineral promoveram aumentos 

significativos nas massas secas da parte aérea em relação aos outros 

tratamentos (Tabela 4.4). 

Na segunda avaliação, aos 63 DAE, a soja apresentou maiores 

massas secas da parte aérea e das raízes com a fertilização completa, em 

relação aos outros tratamentos (Tabela 4.3). Entretanto, a aplicação do 

composto proporcionou resultados superiores, para estes parâmetros, em 

relação ao tratamento sem fertilização. O feijão-caupi apresentou respostas 

diferenciadas, em relação à soja, para as massas secas da parte aérea e das 

raízes (Tabela 4.4). Neste caso, com a aplicação do composto, observa-se uma 

tendência de aumento nas massas secas, apesar de não haver diferenças 

significativas em relação aos demais tratamentos. A aplicação de 19 t ha-1 com

suplementação de fósforo e potássio mineral proporcionou melhor resultado, 

com diferenças significativas em relação aos tratamentos sem fertilização e 

inoculado + 38 t ha-1 do composto. 

A diminuição na massa seca das raízes da soja e do feijão-caupi com 

a aplicação de 38 t ha-1 do composto, em relação ao tratamento sem 
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fertilização, indica que pode ter havido efeitos tóxicos do composto aplicado em 

altas dosagens no solo. 

De uma maneira geral, as áreas foliares da soja e do feijão-caupi, aos 

36 DAE, não apresentaram diferenças entre os tratamentos avaliados. Apenas 

para a soja, a aplicação de 19 t ha-1 do composto com suplementação de 

fósforo e potássio mineral proporcionou uma área foliar maior, em relação ao 

tratamento inoculado + 38 t ha-1. (Figura 4.1 e 4.2). 

Já aos 63 DAE, a soja apresentou maiores áreas foliares para o 

tratamento com fertilização completa e o inoculado + 9,5 t ha-1 do composto. As 

menores áreas foliares, na soja, foram encontradas para os outros tratamentos 

com a aplicação do composto e sem fertilização (Figura 4.1 ). Neste caso, a 

aplicação do composto em baixa dosagem proporcionou uma maior área foliar 

para a soja. O feijão-caupi, entretanto, apresentou maior área foliar com a 

aplicação de 19 t ha-1 do composto suplementado com fósforo e potássio 

mineral (Figura 4.2). 

A área foliar é um parâmetro importante para o crescimento vegetal, 

uma vez que a função das folhas é, através da fotossíntese, produzir 

compostos orgânicos para a planta (Ramana et ai., 2002), sendo um fator 

determinante para o aumento da matéria seca (Bellore & Mall, 1975). 

O número e massa dos nódulos das raízes da soja e do feijão-caupi, 

nas duas avaliações, foram semelhantes estatisticamente em todos os 

tratamentos. Apenas as raízes da soja, aos 36 DAE, apresentaram uma menor 

massa de nódulos com a aplicação de 38 t ha-1 do composto, em relação ao 

tratamento inoculado (Tabela 4.5). 

A aplicação do composto em baixa dosagem não provocou efeitos 

negativos sobre a formação dos nódulos. Além disso, aos 63 DAE, houve 

incrementas na massa de nódulos das raízes da soja e do feijão-caupi para os 

tratamentos com a aplicação do composto nas taxas de 9,5 e 19 t ha-
1
,

indicando que a presença de alguns metais, principalmente cobre, cobalto e 

molibdênio, proporcionou efeitos positivos sobre a nodulação. Resultados 
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semelhantes foram encontrados por Vieira (2001 ), que observou um aumento 

do número e da massa de nódulos das raízes da soja com a aplicação de lodo 

de esgoto contendo metais pesados. 

A atividade da glutamina sintetase (GS) nos nódulos das raízes da 

soja e do feijão-caupi não foi afetada pela aplicação do composto. Os 

resultados mostram, ainda, um incremento na atividade da enzima nos nódulos 

da raiz da soja com a aplicação do composto nas taxas de 9,5 e 19 t ha-1, em 

relação ao tratamento inoculado, mas sem apresentar diferenças significativas 

(Figura 4.3). Já os nódulos da raiz do feijão-caupi apresentaram a atividade da 

GS incrementada com inoculação e a aplicação do composto na taxa de 38 t 

ha-1 (Figura 4.4 ).

Desta forma, não houve efeitos tóxicos do composto para o processo 

de fixação de nitrogênio na soja e no feijão-caupi, uma vez que a glutamina 

sintetase, detectada já na fase inicial de estabelecimento dos nódulos (Hungria 

et ai., 1991), é responsável pela assimilação de amônia (Rodrigues et ai., 

1998), e baixos níveis de atividade da GS podem ser um dos fatores limitantes 

à fixação do nitrogênio (Gonnet & Diaz, 2000). 

Resultados semelhantes à atividade da GS foram encontrados para os 

teores de proteínas totais nos nódulos das raízes da soja, onde não houve 

efeitos positivos ou negativos da aplicação do composto (Figura 4.5). Por outro 

lado, os nódulos das raízes do feijão-caupi apresentaram maiores teores de 

proteínas nos tratamentos com aplicação do composto nas taxas de 19 e

38 t ha-1, em relação ao tratamento inoculado (Figura 4.6). 

A aplicação do composto nas taxas de 9,5 t ha-1, para a soja, e

38 t ha-1, para o feijão-caupi, proporcionaram conteúdos de leghemoglobina 

(LHb) nos nódulos superiores aos tratamentos com inoculação (Figura 4. 7 e

4.8). 

Estes resultados indicam que o estabelecimento da simbiose 

Rhizobium-leguminosas não foi afetado pela aplicação do composto ao solo. A 

leghemoglobina é um produto simbiótico resultante da resposta da planta à 
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infecção bacteriana (Verma & Long, 1983), e a sua formação ocorre antes do 

início do processo de fixação de nitrogênio (Freire, 1992). Por outro lado, houve 

um aumento da concentração da leghemoglobina nos nódulos com a aplicação 

do composto ao solo, provavelmente devido a presença de ferro e cobalto na 

composição química do resíduo. A leghemoglobina é uma proteína que contém 

Fe
+3 (Appleby, 1984), e depende da presença do cobalto para a síntese da 

cobamida que participa dos passos metabólicos para a sua formação (Kliewer & 

Evans, 1963). 

O acúmulo de nitrogênio na parte aérea da soja, aos 36 DAE, foi 

superior com a aplicação de 19 t ha-1do composto com suplementação de 

fósforo e potássio mineral (Figura 4.9). Já o feijão-caupi acumulou mais 

nitrogênio na parte aérea com a inoculação e aplicação de 19 t ha-1 do 

composto, sendo, inclusive, diferente do tratamento com fertilização completa. 

(Figura 4.1 O). 

Resultados semelhantes no acúmulo de nitrogênio foram encontrados, 

para a soja aos 63 DAE, e mostram que a inoculação com a aplicação de 9,5 t 

ha-1 do composto apresentou um aumento significativo em relação a primeira

avaliação. A exceção deveu-se aos tratamentos inoculado com aplicação de 38 

t ha-1 do composto e sem fertilização, que apresentaram menores quantidades 

de nitrogênio acumulado (Figura 4.9). Para o feijão-caupi, o acúmulo de 

nitrogênio foi maior nos tratamentos com aplicação de 19 t ha-1 do composto. 

Este maior acúmulo de nitrogênio pela parte aérea da soja, aos 36 

DAE, pode estar relacionado com absorção do nitrogênio derivado do 

composto, auxiliado pela disponibilidade de fósforo e potássio mineral. Já o 

feijão-caupi absorveu o nitrogênio derivado do composto em associação com o 

Rhizobium, mostrando que, para a cultura, a aplicação do resíduo não 

ocasionou prejuízo para a fixação biológica do nitrogênio. 

Na segunda avaliação, o aumento do conteúdo de nitrogênio na parte 

aérea da soja, principalmente com a inoculação e aplicação de 9,5 t ha-1do 

composto, indica que houve uma contribuição significativa da fixação biológica 
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do nitrogênio, uma vez que houve uma maior atividade da GS e concentração 

de leghemoglobina nos nódulos. De acordo com Dakora (1995), existe uma 

correlação entre o conteúdo de leghemoglobina e a quantidade de nitrogênio 

fixado na simbiose Rhizobium-leguminosas. Por outro lado, o baixo conteúdo de 

nitrogênio para o tratamento inoculado e com aplicação de 38 t ha·1 do

composto, mostra que houve um efeito adverso do composto para a absorção 

de nitrogênio pela soja. 

O feijão-caupi mostrou um comportamento diferente da soja, em 

relação ao acúmulo de nitrogênio aos 63 DAE, onde houve um aumento deste 

nutriente nos tratamentos inoculados e com aplicação de 19 e 38 t ha·1 do 

composto. Desta forma, houve efeitos positivos do composto na fixação 

biológica do nitrogênio, já que, no caso do feijão-caupi, a atividade da GS e o 

conteúdo de leghemoglobina nos nódulos foram incrementados nestes 

tratamentos. 

Os resultados demonstraram que as respostas das culturas às taxas 

de aplicação do composto de lodo têxtil são diferenciadas. A soja e o feijão

caupi apresentaram melhores rendimentos às taxas de aplicação de 9,5 e 

19 t ha·1 do composto, respectivamente. A aplicação do composto em dosagem 

adequada não apresenta prejuízo para a nodulação, indicando que não há 

toxicidade do resíduo para a simbiose Rhizobium-leguminosas. 
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Tabela 4.1 Características químicas do composto de lodo têxtil utilizado no 

experimento 

Parâmetro Composto Limites de metais pesados 

permitidos<1>

pH (CaCl2 0,01 M) 6,8 

Matéria orgânica (%) 29,27 

N-total {%) 0,95 

P-total {%) 0,87 

K-total {%) 0,34 

Ca-total (%) 1,39 

MQ-total {%) 0,43 

Na (mg.kg-
1

) 0,29 

Ferro(%) 5,61 

Cu (mg.kg-
1
) 110,8 4300 

Zn (mg.kg-
1

) 397,0 7500 

Cd (mg.kg-
1

) < 0,3 85 

Cr (mg.kg-
1

) 73,9 3000 

Ni (mg.kg-
1

) 30,1 420 

Co (mg.kg-
1

) 14,6 840 

Pb (mg.kg-
1
) 33,4 75 

Mo (mg.kg-
1
) < 4,0 

1 (CETESB, 1999) 
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Tabela 4.2. Características químicas do solo Podzólico Amarelo 

Determinação 

pH (H2O) 5,7 

pH (CaCh) 4,6 

Fósforo (mg.kg-1) 12 

Potássio (cmolc.kg-1) 0,09 

Cálcio (cmolc.kg-1) 0,7 

Magnésio (cmolc.kg-1) 0,5 

Sódio (cmolc.kg-1) 0,29 

CTC (cmolc.kg-1) 4,7 
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Tabela 4.3 Massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) de soja aos 36 e 

63 dias após a emergência (DAE) 

Tratamentos MSPA MSR 

(g planta-1) (g planta-1)

36DAE 63 DAE 36DAE 63 DAE 

Sem fertilização 3,41 ab 8,28 d 1,82 ab 3,31 d 

Fertilização completa 3,33 ab 13,90 a 1,60 ab 5,48 a 

19 t ha-1 + fósforo e potássio 4,12 a 10,20 c 2,13 a 4,08 c 

Inoculação com Rhizobium 3,10 ab 9,61 c 1,93 ab 3,98 c 

Inoculação + 9,5 t ha-1 2,50 bc 11,81 b 0,66 c 4,72 b 

Inoculação + 19 t ha-1 3,22 ab 10,78 bc 1,21 bc 4,31 bc 

Inoculação+ 38 t ha-1 2,05 c 10,03 c 0,47 c 4,01 c 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si significativamente pelo teste de 

Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

Tabela 4.4 Massa seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) do feijão-caupi aos 

36 e 63 dias após a emergência (DAE) 

Tratamentos MSPA MSR 

(g planta-1) (g planta-1) 

36DAE 63 DAE 36 DAE 63DAE 

Sem fertilização 3,28 c 7,60 c 0,69 abc 3,25 bc 

Fertilização completa 4,98 a 12,96 ab 0,91 ab 5,13 ab 

19 t ha-1 + fósforo e potássio 4,63 ab 15,06 a 1,04 a 6,15 a 

Inoculação com Rhizobium 2,86 c 11,75abc 0,57 bc 3,75 abc 

Inoculação + 9,5 t ha-1 2,78 c 12,55 abc 0,43 c 5, 13 ab 

Inoculação + 19 t ha-1 2,98c 10,38 abc 0,64 bc 4,70 ab 

Inoculação + 38 t ha-1 3,76 bc 9,33 bc 0,53 c 2,06 c 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si significativamente pelo teste de 

Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 4.5 Número (NNOD) e massa (MFNOD) de nódulos da raiz da soja aos 

36 e 63 dias após a emergência (DAE) 

Tratamentos NNOD MFNOD 

(nº planta-1) (mg planta-1)

36DAE 63 DAE 36DAE 63DAE 

Inoculação com Rhizobium 23,33 a 92,33 a 210 a 1355 a 

Inoculação + 9,5 t ha·1 21,50 a 91,16 a 120 abc 1690 a 

Inoculação + 19 t ha·1 25,66 a 87,50 a 200 ab 1440 a 

Inoculação + 38 t ha·1 15,16 a 71,83 a 70 bc 1425 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si significativamente pelo teste de 

Duncan ao nível de 5% de probabilidade. 

Tabela 4.6 Número (NNOD) e massa (MFNOD) de nódulos da raiz do feijão

caupi aos 36 e 63 dias após a emergência (DAE) 

Tratamentos 

Inoculação com Rhizobium

Inoculação+ 9,5 t ha·1 

Inoculação + 19 t ha·1

Inoculação + 38 t ha·1 

NNOD 

(nº planta-1
) 

36DAE 63 DAE 

35,33 a 21,16 a 

17,66 a 34,66 a 

24,33 a 30,16 a 

10,66 a 22,50 a 

MFNOD 

(mg planta·1
) 

36 DAE 63DAE 

330 a 715 a 

410 a 1215 a 

560a 800 a 

365a 715 a 

Médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si significativamente pelo teste de 

Duncan ao nível de 5%. 
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Figura 4.1 Área foliar da soja nos tratamentos: 1- sem fertilização, 2- fertilização 

completa, 3- 19 t ha-1 do composto + fósforo e potássio, 4-

inoculação com Rhizobium, 5- inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 

6- inoculação + 19 t ha-1 do composto e 7- inoculação + 38 t ha-1 do

composto 
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Figura 4.2 Área foliar do feijão-caupi nos tratamentos: 1- sem fertilização, 2-

fertilização completa, 3- 19 t ha-1 do composto + fósforo e potássio, 

4- inoculação com Rhizobium, 5- inoculação + 9,5 t ha-1 do

composto, 6- inoculação + 19 t ha-1 do composto e 7- inoculação + 

38 t ha-1 do composto 
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Figura 4.3 Atividade da glutamina sintetase nos nódulos das raízes da soja, aos 

63 DAE, nos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium, 2-

inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha-1 do 

composto e 4- inoculação+ 38 t ha-1 do composto 
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Figura 4.4 Atividade da glutamina sintetase nos nódulos das raízes do feijão

caupi, aos 63 DAE, nos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium,

2- inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha-1 do

composto e 4- inoculação+ 38 t ha-1 do composto
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Figura 4.5 Concentração de leghemoglobina nos nódulos das raízes da soja, 

aos 63 DAE, dos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium, 2-

inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha-1 do 

composto e 4- inoculação+ 38 t ha-1 do composto 
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Figura 4.6 Concentração de leghemoglobina nos nódulos das raízes do feijão

caupi, aos 63 DAE, dos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium, 

2- inoculação + 9,5 t ha-1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha-1 do

composto e 4- inoculação + 38 t ha-1 do composto



250 

"' 200 o 
3 
-o e 150
Ól 
m e 
"ã, 100 
ê 
a. 
O> 

E 50 

o 

a 

54 

a 
a a 

2 3 4 

Tratamentos 

Figura 4.7 Concentração de proteínas nos nódulos das raízes da soja, aos 63 

DAE, dos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium, 2- inoculação + 

9,5 t ha·1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha·1 do composto e 4-

inoculação + 38 t ha·1 do composto 
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Figura 4.8 Concentração de proteínas nos nódulos das raízes do feijão-caupi, 

aos 63 DAE, dos tratamentos: 1- inoculação com Rhizobium, 2-

inoculação + 9,5 t ha·1 do composto, 3- inoculação + 19 t ha·1 do 

composto e 4- inoculação + 38 t ha·1 do composto
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Figura 4.9 Nitrogênio da parte aérea da soja nos tratamentos: 1- sem 

fertilização, 2- fertilização completa, 3- 19 t ha-1 do composto + 

fósforo e potássio, 4- inoculação com Rhizobium, 5- inoculação + 

9,5 t ha-1 do composto, 6- inoculação + 19 t ha-1 do composto e ?

inoculação + 38 t ha-1 do composto 

120 a a 

100 

";"ro 80 
1!136 DAE 

ro 60o. 063 DAE 

o 

2 3 4 5 6 7 

Tratmentos 

Figura 4.1 O Nitrogênio da parte aérea do feijão-caupi nos tratamentos: 1- sem 

fertilização, 2- fertilização completa, 3- 19 t ha-1 do composto + 

fósforo e potássio, 4- inoculação com Rhizobium, 5- inoculação + 

9,5 t ha-1 do composto, 6- inoculação + 19 t ha-1 do composto e ?

inoculação + 38 t ha-1 do composto



5 EFEITO DO COMPOSTO DE LODO TÊXTIL NA GERMINAÇÃO DE 

SEMENTES E CRESCIMENTO DE PLÂNTULAS DE SOJA E TRIGO 

RESUMO 

O efeito de concentrações do composto de lodo têxtil foi avaliado na 

germinação de sementes e crescimento de plântulas de soja e trigo. O 

bioensaios de germinação de sementes e crescimento de plântulas foram 

realizados em laboratório e casa de vegetação, respectivamente, utilizando 

cultivares de soja (IAC - Foscarin) e trigo (IAC 305). As concentrações do 

composto de lodo têxtil avaliadas foram: O, 19, 38, 76 e 152 g r1
. No bioensaio 

de germinação de sementes, o composto foi misturado com água destilada. 

Enquanto que no bioensaio de crescimento de plântulas, a mistura foi com água 

e solução nutritiva. Os resultados mostraram que o composto não apresentou 

toxicidade sobre a germinação de sementes e a elongação radicular da soja e 

do trigo. Já em relação ao crescimento vegetal, aos quinze dias, houve uma 

diminuição da massa seca total, altura da parte aérea comprimento radicular da 

soja e do trigo em concentrações do composto a partir de 38 g r1
. A atividade 

da peroxidase, tanto em raízes como em folhas, cresceu com o aumento da 

concentração do composto a partir de 38 g r1
. Estes resultados demonstram a 

necessidade de estudos complementares para uma melhor avaliação do 

impacto destes compostos no ambiente. 
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EFFECT OF TEXTILE SLUDGE COMPOST IN SEED GERMINATION AND 

GROWTH OF SOYBEAN AND WHEAT SEEDLINGS 

SUMMARY 

The effect of concentrations of textile sludge compost was evaluated in 

seed germination and growth of soybean and wheat seedlings. The bioassays of 

seed germination and seedlings growth were conduced in laboratory and 

greenhouse, respectively, using soybean (IAC - Foscarin) and wheat (IAC 305) 

cultivars. The concentrations of textile sludge compost were: O, 19, 38, 76 and 

152 g r1
. ln the seed germination bioassay, the compost was mixed with distilled 

water. While, in the seedlings growth bioassay, the mixture was with water and 

nutritive solution. The results showed no toxicity of compost on seed 

germination and root elongation of soybean and wheat. The seedlings showed a 

decrease in the total mass, height of aerial part and root length with applicattion 

of compost in concentrations equal or above 38 g r1
. The peroxidase activity in

roots and leaves increased with the concentration of compost equal or above 

38 g r1
. These results demonstrate the need of complementary studies aiming a 

best evaluation of the environmental impact these compost. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

O interesse pela produção de compostos orgânicos oriundos de 

resíduos industriais tem aumentado recentemente como uma forma alternativa 

de redução do volume deste passivo ambiental e a obtenção de um produto a 

ser utilizado em solos agrícolas. O lodo biológico, resultante do processamento 

têxtil, é de composição variável (Balan & Monteiro, 2001 a). Normalmente estão 

presentes altos conteúdos de matéria orgânica, nitrogênio, fósforo e 

micronutrientes (Martinelli et ai., 2002). Além disso, existe relativas quantidade 

de corantes com metais pesados e agentes patogênicos. Devido a essa 

composição e ao risco associado do uso agrícola direto deste lodo, a 

compostagem vem sendo proposta como uma forma alternativa de tratamento. 

A compostagem é um processo biológico, onde vários grupos de 

microrganismos decompõem o substrato orgânico produzindo água, dióxido de 

carbono e matéria orgânica maturada (Carvalho, 2002). Este processo pode ser 

realizado em condições aeróbias e/ou anaeróbias, e segundo Frassinetti et ai. 

(1990), em condições aeróbias, os microrganismos se desenvolvem e 

transformam a matéria orgânica presente eliminando a toxicidade biológica dos 

resíduos. Além disso, em aerobiose não ocorre a geração de aminas 

aromáticas, que só ocorre em condições anaeróbias (Banat et ai., 1996). 

Atualmente, a avaliação de compostos orgânicos industrias para uso 

agrícola tem levado em consideração os teores das diversas substâncias 

químicas presentes, principalmente metais pesados, que podem estar 

presentes em concentrações elevadas (Kapanen & ltavaara, 2001 ). Estes 

mesmos autores reportam que são necessários trabalhos para testar a 

toxicidade do composto antes de determinar valores limites de aplicação ao 

solo. De acordo com Tiquia et ai. (1996) a avaliação da toxicidade do composto 

é um dos mais importantes critérios usados pelas agencias ambientais no 

mundo inteiro. A OECD (1984) recomenda testes de germinação e crescimento 

vegetal como técnicas mais comuns para determinar a fitotoxicidade de 
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compostos, e dentre as espécies de plantas utilizadas, incluem-se as mono e as 

dicotiledôneas. O termo fitotoxicidade está normalmente associado com o 

fenômeno pelo qual substâncias potencialmente tóxicas, tais como metais 

pesados, se acumula nos tecidos vegetais afetando o crescimento e o 

desenvolvimento da planta (Chang et ai., 1992). 

Os testes de germinação de semente e de elongação radicular são 

,técnicas simples e seguras para avaliar danos causados por substâncias 

tóxicas presentes em vários resíduos (Wang & Keturi, 1990) e compostos 

orgânicos (Wong, 1985). Segundo Vermeulen et ai. (1993) e Keeling et ai. 

(1996) a inibição da germinação de semente e os efeitos sobre a elongação 

radicular são as principais áreas de interesse em estudos de fitotoxicidade. As 

plantas são organismos adequados para uso como bioindicadores, pois revelam 

as características do ambiente em que vivem e são sensíveis as presenças de 

substâncias tóxicas (Pandolfini et ai., 1997). Mudanças nas condições 

ambientais, por causa da poluição química, podem ser detectadas nas plantas, 

através da produção, acumulação e ativação de compostos na forma de 

enzimas ou metabólitos em resposta ao estresse ocasionado (Marques et ai., 

2002). Além disso, as plantas podem apresentar redução na produção, 

crescimento radicular, matéria seca e conteúdo de nitrogênio. Fletcher (1990) 

relata que mudanças fisiológicas e bioquímicas como atividade da peroxidase, 

respiração, teor de clorofila nas folhas pode ocorrer em plantas expostas a 

substâncias tóxicas. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de concentrações do 

composto de lodo têxtil sobre a germinação de sementes e crescimento vegetal 

de plântulas de soja e trigo. 
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

5.2.1 Composto de lodo têxtil 

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de 

uma industria têxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante 

(cavaco de madeira) necessário para composição da pilha de compostagem. O 

processo foi conduzido durante 90 dias. As características químicas do 

composto, amostrado em dez pontos na pilha, estão apresentadas na Tabela 

5.1. 

5.2.2 Bioensaio de germinação de sementes 

O bioensaio foi conduzido no Laboratório de Ecotoxicologia do Centro 

de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo. 

O composto de lodo têxtil foi misturado com água nas seguintes 

concentrações: 19 g r1 (0,57 g de composto em 30 ml de água); 38 g r1 (1,14 g 

de composto em 30 ml de água); 76 g r1 (2,28 g de composto em 30 mL de 

água); 152 g r
1 (4,56 g de composto em 30 ml de água). Um controle 

(concentração de O g r1), constituído de água, foi incluído no bioensaio. 

A fitotoxicidade das concentrações do composto foi avaliada através 

da germinação de semente e alongamento radicular de acordo com as 

condições descritas na Tabela 5.2. Sementes de soja (IAC-Foscarin) e trigo 

(IAC 305) foram utilizadas no teste. Após cinco dias de incubação no escuro, a 

germinação das sementes, a elongação radicular e o índice de germinação (IG, 

um fator relativo a germinação de sementes e alongamento radicular) foram 

determinados. As porcentagens relativas de germinação de semente, 

elongação radicular e IG foram calculados de acordo com Tam & Tiquia (1994). 



Germinação de semente (%) 

= Número de sementes germinadas no extrato x 100 

Número de sementes germinadas no controle 

Elongação radicular (%) 

= Média do comprimento radicular no extrato x 100 

Média do comprimento radicular no controle 

IG =(%germinação de Semente) x (% crescimento radicular) 

100% 

5.2.3 Bioensaio de crescimento vegetal 
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O bioensaio foi conduzido em casa de vegetação do Departamento de 

Genética, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/USP, 

Piracicaba, SP. 

O composto de lodo têxtil foi misturado com água e solução nutritiva 

de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) nas seguintes concentrações: 19 g r1

(19 g de composto em 1000 ml de água e solução nutritiva); 38 g r1 (38 g de 

composto em 1000 ml de água e solução nutritiva); 76 g r1 (76 g de composto 

em 1000 ml de água e solução nutritiva); 152 g r1 (152 g de composto em 1000 

ml de água e solução nutritiva). Um controle (concentração de O g r1), 

constituído de água e solução nutritiva, foi incluído no bioensaio. 

As concentrações utilizadas nos dois bioensaios eqüivalem a aplicação 

de 19, 38, 76 e 152 t ha-1, sendo 1x, 2x, 4x e 8x a quantidade de N do 

composto, respectivamente, em relação à fertilização com 100 kg N ha-1

(CETESB, 1999). 

Sementes de soja (IAC Foscarin) e trigo (IAC 305) foram 

pré-germinadas em papel de germinação umedecido em água destilada durante 

um período de cinco dias em uma sala de germinação sob condições 
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controladas (temperatura de 25° C e fotoperíodo de 14/10 h). Foram utilizados 

vasos plásticos com capacidade para 2 litros. Cada vaso recebeu em torno de 

1 O plântulas distribuídas em uma placa de isopor ( 1,5 cm de espessura) com 

diâmetro compatível à parte superior do vaso. As plântulas cresceram nestes 

vasos, em sistema de hidroponia em casa de vegetação (temperatura de 20°C 

a 28°C e fotoperíodo ambiente), acrescidas das concentrações do composto e 

com as raízes mantidas sempre aeradas através de um compressor de ar. As 

plântulas foram mantidas nesta condição por quinze dias. Ao término deste 

período foi realizada a coleta do material para avaliação. Os parâmetros 

avaliados foram: sintomas de toxidez nas folhas, massa seca total, altura da 

parte aérea, comprimento radicular, conteúdo de clorofila e atividade da 

peroxidase das folhas e raiz. 

Os sintomas de toxidez foram avaliados através de uma escala de 

notas, variando de O a 4, sendo: O- nenhum sintoma; 1- pequenos pontos 

cloróticos nas bordas das folhas; 2- clorose nas bordas das folhas; 3- pequenos 

pontos necróticos nas bordas das folhas, e 4-necrose nas bordas das folhas. As 

plântulas foram secadas em estufa a 65°C, até atingir massa constante. A altura 

da parte aérea e o comprimento radicular foram determinados com régua 

milimetrada. O conteúdo de clorofila foi determinado com clorofilômetro portátil, 

modelo Minolta SPAD-502. As leituras foram feitas em pontos situados na 

metade a dois terços do comprimento da folha, a partir da base, e a 2 cm de 

uma das margens da folha. 

5.2.3.1 Atividade da peroxidase 

Amostras de 100 mg da parte aérea e raízes foram maceradas com 

nitrogênio líquido e homogeneizadas em 3 ml de tampão fosfato de sódio 

(Na2HPO4/NaH2PO4) 0,01 mol L-1
, pH 6,0 e centrifugadas a 20000g, por 25 min

a 4°C. A atividade da peroxidase foi medida pela adição de 100 µL do 

sobrenadante em 2,9 ml de tampão fosfato contendo guaiacol e H2O2. A leitura 
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de absorbância foi feita em espectofotômetro a 4 70 nm e a atividade enzimática 

foi expressa em �70 min·1 mg·1 da amostra fresca. 

5.2.4 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

com quatro repetições. Os resultados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) utilizando o SAS System Software (SAS lnstitute, 1997), sendo as 

médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. 

5.3 RESULTADO E DISCUSSÃO 

A germinação das sementes da soja (Figura 5.1a) e do trigo (Figura 

5.2a) foi superior a 90% em todas as concentrações do composto. 

Comportamento semelhante foi observado para a elongação radicular da soja 

(Figura 5.1 b) e do trigo (Figura 5.2b ). A exceção deveu-se a soja na 

concentração de 100% que mostrou uma elongação radicular de 161 % em 

relação ao controle (Figura 5.1 b ). 

A germinação de sementes e a elongação radicular são considerados 

métodos importantes na avaliação da fitotoxicidade de compostos orgânicos 

(Wong, 1985) e estes resultados indicam nenhum efeito inibitório do composto 

sobre as sementes da soja e do trigo avaliadas neste bioensaio. 

Os índices de germinação (IG) das sementes de soja e trigo foram 

próximos de 100% com a aplicação do composto nas concentrações de O, 19, 

38 e 76 g r
1 (Figura 5.1 c e 5.2c ). Na concentração de 152 g r

1
, o IG das 

sementes de soja e trigo foram significativamente superiores a 100%. Estes 

valores de IG indicam que não houve efeito tóxico do composto para as 

sementes, mesmo em altas concentrações, pois segundo Tiquia et ai. (1996), o 

IG é um parâmetro muito sensível e valores superiores a 80 % indicam a 

eliminação da fitotoxicidade do composto. 



64 

Por outro lado, os resultados do bioensaio de crescimento vegetal 

foram diferentes da germinação de sementes. A aplicação do composto de lodo 

têxtil em concentrações iguais ou superiores a 38 g r1 provocou uma diminuição 

na massa seca total, altura da parte aérea e comprimento radicular das 

plântulas da soja e do trigo. Houve uma diminuição significativa, em relação a 

concentração de O g r1, de 76 a 68 % na massa seca total, de 81 a 64 % na 

altura da parte aérea e de 68 a 33 % no comprimento radicular das plântulas de 

soja com a aplicação de 38, 76 e 152 g r1
, respectivamente (Ta bela 5.4 ). Em 

relação às plântulas de trigo, houve uma diminuição significativa, em relação a 

concentração de O g r1
, de 72 a 65 % na massa seca total, de 92 a 84 % na 

altura da parte aérea e de 50 a 46 % no comprimento radicular com a aplicação 

de 38, 76 e 152 g r1
, respectivamente {Tabela 5.5). A aplicação de 19 g r1 do 

composto não apresentou efeitos negativos sobre estes parâmetros avaliados, 

quando comparada à concentração de O g r1
. 

A diminuição na massa seca total é um indicativo do efeito adverso de 

substâncias potencialmente tóxicas sobre as plantas (Kapustka, 1997) e indica 

que, provavelmente, a aplicação do composto em concentrações iguais ou 

superiores a 38 g. r1 provocou toxidez por metais pesados, principalmente Cu e 

Zn que se encontram em concentrações mais elevadas. Apesar de que, de 

acordo com a Tabela 5.1, o composto de lodo têxtil apresentou níveis de metais 

pesados inferiores aos limites máximos permitidos no Brasil (CETESB, 1999). A 

redução no crescimento é o principal sintoma de toxidez apresentada pelas 

plantas (Marques et ai., 2002). É possível observar, neste experimento, que os 

níveis tóxicos de Cu e Zn para as plântulas de soja e trigo, com a aplicação de 

38 g do composto por litro de solução (taxa equivalente a 38 t ha·1 ), foram de

4,2 e 15 mg r1
, respectivamente. Estes níveis estão muito abaixo dos descritos 

por Wallace & Wallace (1994), que observaram sintomas de toxidez por Cu e 

Zn nas plantas sempre que teores destes elementos no solo excederam os 

níveis de 20 e 80 mg kg·1 , respectivamente. Há que se considerar que, para as 

plantas, a biodisponibilidade de metais pesados é significativamente diminuída 
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no solo, por causa da interação desses elementos com os componentes 

edáficos (McBride et ai., 1998). Neste experimento, houve uma 

biodisponibilidade máxima dos metais para as plantas, uma vez que estes 

elementos químicos estavam em solução e, desta forma, os níveis tóxicos são 

significativamente mais baixos. Ali et ai. (2004 ), comparando um solo artificial e 

outro natural, observaram que os níveis de toxidez por metais, para as plantas, 

no solo artificial foram mais baixos e concluíram que nestas condições existe a 

máxima biodisponibilidade dos metais. 

Os resultados indicam que o crescimento radicular foi o parâmetro mais 

sensível comparado à parte aérea à altas concentrações do composto. Houve 

um declínio significativo na relação raiz/parte aérea das plântulas de soja e trigo 

em concentrações iguais ou superiores a 38 g r1
. Estes resultados concordam 

com os de Ali et ai. (2004) que observaram que as raízes são mais sensíveis 

que a parte aérea a presença de metais pesados. Normalmente a toxicidade 

dos metais inicia-se na raiz, que é o principal órgão da planta tanto na absorção 

quanto no acúmulo desses elementos químicos (Marques et ai., 2002). Desta 

forma, a toxicidade afeta mais o sistema radicular do que a parte aérea, e 

consequentemente a relação raiz/parte aérea é fortemente diminuída (Oncel et 

ai., 2000). Campbel et ai. (1995), reporta que a inibição do crescimento 

radicular é um dos principais bioindicadores para estudos de fitotoxicidade de 

compostos orgânicos. 

As plântulas de soja e trigo mostraram uma significativa diminuição no 

conteúdo de clorofila em concentrações do composto a partir de 76 g r1 (Tabela 

5.6). Por outro lado, em concentrações do composto a partir de 38 g r1 houve a 

observação de sintomas de toxidez nas folhas, iniciando com pequenos pontos 

cloróticos nas bordas até o inicio da necrose foliar em concentrações mais 

elevadas. Powell et ai. (1996), observaram uma redução no conteúdo de 

clorofila em plantas onde as raízes foram expostas a substâncias 

potencialmente tóxicas e demonstraram uma relação direta com a dose 

aplicada. Além disso, Weinstein et ai. (1990), reporta que as plantas expostas a 
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essas condições apresentam numerosos sintomas visuais como lesões e 

mudanças de pigmentação, sendo a deficiência de clorofila reconhecida pela 

coloração pálida da folha (clorose). A diminuição do conteúdo de clorofila 

ocasiona simultaneamente um decréscimo na fotossíntese líquida (Oncel et ai., 

2000) e desta forma contribui para um menor crescimento das plantas 

A atividade da peroxidase, tanto nas raízes como nas folhas da soja e 

do trigo, apresentou um aumento significativo em concentrações do composto a 

partir de 38 g r1 . (Figura 5.3). Este aumento da atividade da peroxidase em 

altas concentrações do composto é um indicativo de condições adversas para o 

crescimento das plantas, uma vez que a enzima está relacionada ao 

metabolismo do estresse (Marques et ai., 2002) e funciona como uma barreira 

protetora contra o efeito prejudicial através da quebra de substâncias tóxicas 

presentes no meio (Dhindsa & Matawe, 1981 ). 

A atividade da peroxidase nas raízes foi mais influenciada diretamente 

pelas concentrações do composto do que a parte aérea, como pode ser 

verificado pelo maior aumento da atividade enzimática nas doses mais elevadas 

do composto. Este aumento na atividade da peroxidase, correlacionado com a 

diminuição mais acentuada das raízes, sugerem a participação desta enzima na 

redução do crescimento radicular observado nas concentrações mais elevadas 

do composto. Uma correlação significativa entre a atividade da peroxidase e o 

crescimento radicular também foi encontrada por Pires et ai. (2001 ). A 

peroxidase está envolvida no crescimento celular da planta e o aumento da sua 

atividade ocasiona uma redução no crescimento vegetativo (Byl et ai., 1994). 

Os resultados observados nos dois bioensaios foram diferenciados. As 

concentrações do composto não apresentaram efeitos negativos sobre a 

germinação de sementes e elongação radicular, sugerindo que estes 

parâmetros não foram sensíveis para avaliar a fitotoxicidade do composto com 

metais pesados. De acordo com Ali et ai. (2004) e Fuentes et ai. (2004) a 

germinação de sementes não é um método muito sensível para avaliar a 

toxicidade de metais pesados. Segundo Kapustka (1997) esta insensibilidade é 
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resultado de dois fatores: a) algumas substâncias químicas podem não penetrar 

na semente e b) o embrião utiliza os nutrientes da reserva da semente e fica 

isolado do ambiente externo. 

Por outro lado, o bioensaio de crescimento de plântulas supera as 

deficiências da germinação de sementes, pois a duração do teste proporciona 

uma exposição maior das plântulas às substâncias químicas e fornece uma 

melhor aproximação às condições de campo (Kapustka, 1997). 

A hidroponia é um sistema mais adequado para avaliar a toxicidade de 

compostos orgânicos, uma vez que os elementos químicos estão mais 

biodisponíveis que no solo, e permite a obtenção de resultados em espaço 

curto de tempo. 



Tabela 5.1 Características químicas do composto de lodo têxtil utilizado 

Parâmetro Composto Limites de metais pesados 

permitidos <1>

pH (CaCl2, 0,01 mol L-
1) 6,8 

N-total (%) 0,95 

K-total (%) 0,34 

P-total (%) 0,87 

Ca-tolal (%) 1,39 

MQ-total (%) 0,43 

Cu (mg.kg-
1
) 110,8 4300 

Zn (mg.kg-
1
) 397,0 7500 

Cd (mg.kg-
1
) < 0,3 85 

Cr (mg.kg-
1
) 73,9 3000 

Ni (mg.kg-
1
) 30,44 420 

Pb (mg.kg-
1
) 33,4 840 

Mo (mg.kg-
1
) <4,0 75 

(i) (CETESB, 1999)
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Tabela 5.2. Condições do bioensaio de germinação de sementes 

Tipo de teste Grupo de sementes 

Pré-tratamento 

Temperatura 

Luminosidade 

Recipiente do teste 

Volume do teste 

Numero de sementes 

Repetições 

Controle 

Duração do teste 

Avaliação final 

Embebição em água destilada durante a noite 

27 ±3 ºC 

nenhuma 

Placas de Petri (1 x 10 cm)+ papel Whatman n. 1 

5 ml por placa 

10 por placa 

quatro 

Água destilada 

Cinco dias 

Germinação e raízes primárias� 5 mm 
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Tabela 5.3 Composição da solução nutritiva utilizada para cultivo da soja e do 

trigo e das soluções estoques utilizadas no seu preparo 

Reagentes Solução Estoque (mi a pipetar por L) 

Macronutrientes 

Nitrato de cálcio - Ca(NO3)2.4H2O 

Nitrato de potássio - KN03

Dihidrogenofosfato de potássico -

KH2PO4 

Sulfato de magnésio - MgSO4. 7H2O 

Micronutrientes 

(g/L) 

236,2 

101,1 

136, 1 

246,5 

Ácido bórico - H38O3 2,86 

Cloreto de manganês - MnC'2.4H2O 1,81 

Sulfato de zinco - ZnSO4. 7H2O 0,22 

Sulfato de cobre - CuSO4.5H2O 

Molibdato de amónio -

(NH4)6Mo7O27.H2O 

0,08 

0,02 

5 

5 

1 

2 

1 
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Figura 5.1 Germinação de sementes (a), elongação radicular (b) índice de 

germinação (IG) (e) de plântulas de soja submetidas à 

concentrações crescentes do composto de lodo têxtil 
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Figura 5.2 Germinação de sementes (a), elongação radicular (b) índice de 

germinação (IG) (e) de plântulas de trigo submetidas à 

concentrações crescentes do composto de lodo têxtil 
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Tabela 5.4 Massa seca total (MST), altura da parte aérea (APA), comprimento 

radicular (CR) e relação raiz/parte aérea (RIPA) de plântulas de soja 

submetidas à concentrações crescentes do composto de lodo 

têxti1<1)

Concentração do MST APA CR RIPA 

composto (mg vaso-1) (cm vaso-1) (cm vaso-1)

o 9 r
1 450 a 27,0 a 27,7 a 1,02 a 

19 9 r
1 390 a 28,7 a 29,7 a 1,03 a 

38 9 r
1 320 bc 23,1 b 20,1 b 0,87 b 

76 g r1 320 bc 21,0 b 17,3 b 0,82 b 

1s2 9 r
1 300 c 17,3 c 9,3 c 0,53 c 

CV(%) 12,0 8,7 8,3 9, 1 

<
1
> Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo

teste de Duncan. 

Tabela 5.5 Massa seca total (MST), altura da parte aérea (APA), comprimento 

radicular (CR) e relação raiz/parte aérea (RIPA) de plântulas de 

trigo submetidas à concentrações crescentes do composto de lodo 

têxti1<1)

Concentração do MST APA CR RIPA 

composto (mg vaso-1) (cm vaso-1) (cm vaso-1)

o 9 r
1 200 a 39,7 a 35,3 a 0,89 a 

19 9 r
1 210 a 39,3 a 30,3 a 0,77 a 

38 g r1 180 b 37,8 b 21,4 b 0,56 b 

76 9 r
1 130 c 36,0 bc 18,6 b 0,51 b 

152 9 r
1 120 c 33,3 e 16,3 c 0,48 b 

CV(%) 21,1 4,4 11,9 5,8 

<
1
> Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Duncan. 
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Tabela 5.6 Conteúdo de clorofila e surgimento de sintomas de toxidez em folhas 

de plântulas de soja e trigo submetidas à concentrações crescentes 

do composto de lodo têxtil 

Concentração do Leitura do clorofilômetro<1> Sintomas de toxidez<2>

composto 

Soja Trigo Soja Trigo 

o g r1 36,7 a 32,7 a o o 

19 g r1 35,1 a 32,3 a o o 

38 g r1 32,1 ab 30,8 ab 1 1 

76 g r1 27,8 b 30,6 b 2 1 

152 g r1 25,2 c 27,1 c 3 3 

CV(%) 2,09 4,07 

li! Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo 

teste de Duncan. <2> Escala de notas dos sintomas de toxidez: O- nenhum sintoma de injúria; 1-. 

pequenos pontos cloróticos nas bordas das folhas; 2- clorose nas bordas das folhas; 3-

pequenos pontos necróticos nas bordas das folhas; 4- necrose nas bordas das folhas. 
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Figura 5.3 Atividade da peroxidase de plântulas de soja (a) e trigo (b) 

submetidas à concentrações crescentes do composto de lodo têxtil 



6 CONCLUSÕES 

Considerando os resultados obtidos nos experimentos foi permitido 

concluir que: 

• O composto de lodo têxtil pode ser aplicado no solo em dosagens

iguais ou inferiores a 19 t ha-1 sem apresentar efeitos negativos sobre os 

indicadores biológicos avaliados. 

• Os indicadores biológicos são ferramentas adequadas para a

avaliação do efeito do composto de lodo têxtil sobre o solo e as plantas. 

• Os bioindicadores vegetais permitem avaliar a toxicidade do

composto de lodo têxtil e possibilitam a obtenção de respostas em curto período 

de tempo. 

• O bioensaio de crescimento vegetal é mais adequado do que a

germinação de sementes na avaliação da toxicidade do composto de lodo têxtil. 

• O composto de lodo têxtil aplicado nas dosagens recomendadas

acima apresenta efeitos positivos nas propriedades microbiológicas do solo. 

• · A compostagem é uma alternativa importante na reutilização e

transformação do lodo têxtil. 
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