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A COMPOSTAGEM DO LODO TEXTIL E SEU EFEITO SOBRE
INDICADORES BIOLOGICOS

Autor: Ademir Sérgio Ferreira de Araujo
Orientadora: Prof2. Dr?. Regina Teresa Rosim Monteiro

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso do composto de lodo téxtil
e seus efeitos sobre indicadores bioldgicos. O estudo foi realizado em trés
experimentos: a) no primeiro experimento foi avaliado, in vitro, o efeito do
composto de lodo téxtil na biomassa e atividade microbiana do solo. Um
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticées foi usado e os
tratamentos consistiram de: 1- solo (S), 2- solo + composto de lodo téxtil (SC),
3- solo + lodo téxtil (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 vegetacdo, o efeito do composto no
crescimento e fixagdo bioldégica do nitrogénio da soja e do feijdo-caupi. Um
delineamento em blocos casualizados com seis repeticdes foi usado e os
tratamentos consistiram de: 1- sem fertilizagdo, 2- fertilizacdo com nitrogénio,
fésforo e potassio mineral, 3- 19 t ha™ composto + fésforo e potassio mineral, 4-
inoculagdo com Rhizobium, 5- inoculagdo + 9,5 t ha' do composto, 6-
inoculagdo + 19 t ha™! do composto, 7- inoculagso + 38 t ha™ do composto; c)
no terceiro experimento foi avaliado o efeito de concentragdes do composto
sobre a germinagdo de sementes e crescimento de plantulas de soja e trigo em
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hidroponia. Um delineamento inteiramente casualizado com quatro repetigbes
foi usado e os tratamentos consistiram de: 1-0g " ;2-19gI";3-38gI"; 4- 76
g I e 5- 152 g I''. Os resultados mostraram que a aplicacdo do composto
aumentou a biomassa e atividade microbiana do solo. O numero de bactérias
apresentou um aumento significativo com a aplicagdo do composto, enquanto
que nado houve mudangas na populagéo fungica. Nao houve efeitos negativos
do composto no numero e ha massa dos nédulos das raizes da soja e do feijao-
caupi. A atividade da glutamina sintetase (GS) e a concentragdo de
leghemoglobina nos noédulos ndo foram prejudicadas com a aplicagdo do
composto ao solo. As concentragées do composto ndo apresentaram toxicidade
para a germinacao de sementes e elongacéo radicular da soja e do trigo. Houve
toxicidade do composto para o crescimento de plantulas de soja e trigo em
concentragdes a partir de 38 g I'. O composto de lodo téxtil aplicado em
dosagens adequadas apresenta efeitos positivos nas propriedades
microbioldgicas do solo. Os indicadores biolégicos sédo ferramentas adequadas
para a avaliagédo do efeito do composto de lodo téxtil sobre o solo e as plantas.
A compostagem é uma alternativa importante na reutilizagéo e transformacgao

do lodo téxtil em um produto recomendavel para aplicagao no solo.



THE COMPOSTING OF TEXTILE SLUDGE AND ITS EFFECT ON
BIOLOGICAL INDICATORS

Author: Ademir Sérgio Ferreira de Araujo
Adviser: Prof®. Dr®. Regina Teresa Rosim Monteiro

SUMMARY

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™ of textile sludge compost plus
phosphorus and potassium fertilization, 4- inoculation with Rhizobium , 5-
inoculation plus 9.5 t ha™ of compost, 6- inoculation plus 19 t ha™ of compost, 7-

inoculation plus 38 t ha™ of compost; c) 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: 1-0g 1", 2-19g1", 3-38 g, 4-76 gI" and 5- 152 g I'". 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 fungal 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 I'". 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 INTRODUGAO

O aumento da industrializagdo no mundo traz como conseqiiéncia a
geragédo cada vez maior de residuos. Uma grande parte destes residuos tem
destino incerto e na maioria das vezes sdo expostos ao ambiente podendo
causar contaminacgao. Esta situagdo é comum em varias partes do Brasil e do
mundo. Atualmente, com as novas leis de protecdo ambiental e a implantagéo
de novas e exigentes diretrizes na gestao de lodos e residuos sélidos para as
industrias, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos alternativos e
eficazes para substituicdo ao simples descarte desses residuos em aterros
sanitarios (Moreira et al., 2001).

Este € um dos principais desafios a serem enfrentados pelas industrias
do ramo téxtil. O volume de agua utilizado durante o processamento &, em
geral, muito grande e consequentemente ocorre a geragéo de altas quantidades
de efluentes a serem tratados antes do despejo no ambiente. O efluente possui
alguns elementos quimicos, tais como nitrogénio, fosforo e potassio, mas
também outros componentes que s&o téxicos para o ambiente, podendo
apresentar atividade mutagénica e cancerigena.

Durante o processo de tratamento dos efluentes téxteis ocorre a geragao
do lodo, proveniente do processo de decantagdo. Este lodo, por possuir
grandes quantidades de matéria organica, pode ser utilizado para fins agricolas.
Entretanto, torna-se necesséario a avaliagdo quanto a presenca ou nao de
substancias que no final possam causar danos ao ambiente e ao homem.

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

diferentes naturezas, utilizando-o como matéria prima para a produgédo de um



material utilizavel. Dentre todas a formas de reutlizagdo de lodo, a
compostagem tornou-se um dos processos alternativos mais difundidos de
tratamento (Carvalho, 2002).

A compostagem & um processo biolégico de degradacdo da matéria
organica, transformando-a em humus e nutrientes prontamente disponiveis para
as plantas. Devido ao grande numero de espécies microbianas envolvidas no
processo de compostagem pode ocorrer a mineralizagdo de moléculas bastante
complexas, liberando os nutrientes e possibilitando a perda da toxicidade e
mutagenicidade que poderiam estar presentes na composi¢ao quimica inicial do
lodo.

Entretanto, a aplicagdo destes compostos maturados ao solo pode
ocasionar mudangas na comunidade microbiana e, dependendo das
caracteristicas do composto, pode ocorrer aumento ou diminuigdo das
atividades bioquimicas dos microrganismos. Os microrganismos promovem a
decomposi¢cdo da matéria orgénica, liberando nutrientes no solo para o
crescimento vegetal, além de participarem dos ciclos biogeoquimicos.
Adicionalmente, as plantas superiores sao sensiveis a mudangas que ocorrem
no solo e podem apresentar sintomas visiveis de toxicidade.

Os indicadores biolégicos sao, portanto, importantes para se estudar e
avaliar o impacto antropogénico sobre o ambiente edafico, fornecendo
resultados para recomendacao de aplicagdo de produtos orgénicos no solo.

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

seus efeitos sobre indicadores biol6gicos.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Lodo da industria téxtil

O crescimento da industrializagdo no mundo tem contribuido,
decididamente, para o aumento da geragéao de residuos sélidos potencialmente
toxicos. Desta forma, existe a crescente preocupagao quanto a disposi¢ao final
destes residuos no ambiente. A disposi¢éo dos residuos industriais, a aplicagéo
de biossolidos e efluentes de esgoto tém potencial de contaminar o solo com
grandes quantidades de compostos quimicos orgénicos e/ou inorganicos.
Algumas medidas adotadas para solucionar esta contaminagao tém ocasionado
outros problemas mais sérios. A queima dos residuos em areas abertas ou
incineradores tem sido a principal fonte de poluicdo do ar. O uso de aterros
sanitarios pode ocasionar poluicao da superficie do solo e do lencol freatico
causando perigo a saude publica. Aléem disso, a indisponibilidade e o alto custo
das areas proximas aos centros urbanos tem tornado a deposigdo deste
residuo muito cara e impraticavel.

As industrias téxteis, que consomem grandes quantidades de agua e
agentes quimicos para a fabricagdo dos seus produtos, contribuem para a
geracao cada vez maior de residuos. Os processos téxteis geram efluentes
volumosos, complexos, de elevada carga organica e teores significativos de
sais inorganicos (Duenser, 1992). Os compostos organicos sao: amido,
dextrinas, gomas, ceras, pectinas, alcoois, acido acético, sabdes, detergentes e
corantes; ja os compostos inorganicos sao hidréxido de sodio, carbamatos e
sulfatos (Balan, 1999).



Os corantes sdo compostos aromaticos que constituem somente uma
pequena parte do volume total de residuo no processamento téxtil (Balan &
Monteiro, 2001a), sendo considerados os principais contaminantes encontrados
nos efluentes, devendo ser removidos antes da descarga nos corpos de agua
ou no solo (Banat et al. 1996). Os principais métodos desenvolvidos para a
remocgao dos corantes s&o os tratamentos fisicos e quimicos. Estes métodos
incluem floculagéo fisico-quimica combinada com flotag&o, eletroflotagéo,
floculagcdo com Fe(ll)/Ca(OH)., membrana filtrante, coagulagéo eletrocinética,
destruicdo eletroquimica, troca ibnica, irradiagcdo, precipitagcdo, ozonizagao,
adsorcao e carbono ativado (Nigam et al.,, 2000). Outros métodos envolvem
oxidacdo quimica utilizando hipoclorito de s6dio para remogéo dos corantes.
Entretanto estas técnicas liberam aminas aromaticas, que sdo carcinogénicas,
além de outros compostos toxicos (Banat et al., 1996).

O tratamento de residuos téxteis por prbcessos biolégicos pode ser
possivel e tem recebido muita atengdo no mundo inteiro (Banat et al., 1996). De
acordo com estes autores, os principais processos biolégicos disponiveis sao:
lodo aerdbio ativado, reatores aerdbios-anaerdbios, reatores aerébios-
anaeroébios fluidizados e reatores anaerdbios. O processo de tratamento de
efluentes utilizados pela maioria das industrias brasileiras € o lodo ativado
(Balan, 1999), onde ocorre uma combinagéo de etapas aerdbias e anaerdbias
que parecem ser benéficas em alcancar a detoxificagdo necessaria.

O sistema biolégico de lodo ativado € reconhecidamente, o mais
representativo dentre os utilizados pelas industrias, principalmente as industrias
téxteis. Em lagoas aeradas, o efluente & submetido a oxidagdo por
microrganismos, reduzindo-se eficientemente a carga poluidora que sera
langada no ambiente (Kamida, 2004). Ap6s este tratamento ocorre a geragéo
de lodo bioldgico que vem sendo disposto no ambiente em aterros sanitarios
e/ou lagos de secagem, havendo pouca informagao sobre a contaminagéao do
solo e do lencol freatico (Bumpus, 1995). De acordo com Stanigher (1987),
existem varias formas de processar o lodo a ser eliminado, porém os métodos



5

sdo muito onerosos e dependentes de grandes areas. Dentre as formas de
tratamento, estao os leitos de secagem (tanques onde o lodo é espalhado para
secagem natural), filtro prensa ou centrifugagdo para remoc¢ao da agua que é
descartada nos rios. O residuo semi-solido (lodo téxtil) é geralmente disposto,
ap6s secagem, em aterros sanitarios. Entretanto, segundo Conchon et al.
(1997), a disposicao do lodo em aterros sanitarios traz alguns inconvenientes,
tais como a necessidade de grandes areas, exigéncia de monitoramento e
possibilidade de contaminag&o do lencol freatico.

Esta forma de disposicdo e manejo do lodo utilizado no Brasil é
semelhante em outros paises, tais como a Poldnia (Cebula, 1976), a Africa do
Sul (Botha, 1984), a Italia (Silvestri et al., 1995) e a india (Kaushik & Garg,
2003). Kaushik & Garg (2003) reportam que na india o lodo téxtil & disposto em
areas agricolas, depodsitos abertos, ao longo de rodovias e aterros sanitarios,
podendo poluir a superficie do solo e o lencol freatico causando perigo a satude
publica.

Segundo Conchon et al. (1997) a geracdo de lodo téxtil, em base
Uumida, é da ordem de 1 a 100 tonelada por dia. Devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas, os lodos residuais tem sido estudados para atuarem como
adubo organico (ETAD, 1995), principalmente por sua alta concentracdo em
nitrogénio (Wanucha, 1997).

Algumas pesquisas vém sendo realizadas visando a utilizacdo do lodo
a ser empregado diretamente como fertilizante (Wanucha, 1997; Conchon et al.,
1997), porém com algumas restricbes relacionadas ao alto teor de
determinados minerais que limitam seu uso. Silva et al. (2003) avaliaram a
utilizacdo do lodo, oriundo de industria téxtil, no solo e observaram que o
residuo apresentou um potencial positivo e promissor de uso como fertilizante
agricola. Entretanto, os autores sugerem a necessidade de estudos
complementares para obtenc&o de resultados conclusivos, inclusive a avaliagéo
dos efeitos do lodo sobre o ambiente do solo.



Alternativamente, o processo de compostagem tem sido proposto
como forma de tratamento do lodo. Segundo Conchon et al. (1997) o problema
encontrado em relagdo ao produto € a sua rejeicdo pelo mercado, mas
nenhuma alusao é feita quanto a coloragéo final dos mesmos. Segundo Kaushik
& Garg (2003), a transformacédo do lodo industrial em compostagem tem dupla
vantagem: por um lado, o residuo é convertdo em um produto de valor
agregado, e, por outro, controla a poluicdo como conseqiéncia do aumento da

industrializacao.

2.2 Compostagem

Existem varios conceitos para compostagem. Kiehl (1985) a define
como um processo fermentativo, microbioldgico e controlado de decomposi¢ao
de materiais organicos, transformando-os em um produto mais estavel, total ou
parcialmente humificado — o composto. Segundo Carvalho (2002), a
compostagem é um processo de bio-oxidagdo aerdbia, exotérmica, de um
substrato organico heterogéneo no estado sdlido, realizada por um numero
complexo de microrganismos, caracterizada por ter como produto final agua e
CO,, com simultanea liberacdo de matéria organica que se estabiliza ap6s a
maturacao.

Durante a compostagem, os microrganismos transformam a matéria
organica em dioxido de carbono, biomassa, calor e himus como produto final.
Os principais componentes da matéria organica sao carboidratos, proteinas
lipidios e lignina. A assimilacdo da matéria organica depende da capacidade
dos microrganismos em produzir enzimas necessarias para a degradagdao do
substrato. Substratos complexos requerem sistemas enzimaticos mais
complexos e os microrganismos atuam nesses substratos degradando em
moléculas menores que podem ser utilizados pelas células microbianas
(Golueke, 1992).



7

O processo de compostagem se desenvolve em duas fases distintas.
Na primeira fase, denominada de degradacdo ativa ou decomposi¢do, o
material organico atinge a bioestabilizagdo, através de reagdes bioquimicas de
oxidagdo mais intensas, com temperaturas variando entre 55 a 60°C. Na
Segunda, também chamada de fase de maturagéo, ocorrem as reagbes
biogquimicas de humificagcdo, dando como produto final um material
parcialmente mineralizado e altamente humificado (Kiehl, 1985).

Durante estas fases da compostagem ocorre uma sucessao de
popula¢des microbianas, que séo as bactérias, os actinomicetos e os fungos
(Golueke, 1991). O numero total de microrganismos envolvidos ndo muda
significativamente durante o processo, apenas a diversidade microbiana pode
variar nas diferentes fases (Atkinson et al., 1996).

A compostagem pode ser realizada em condi¢cdes aerdbias ou
anaerobias. Os processo aerobios sdo metabolicamente mais ativos e rapidos
do que os processos anaerébios (Stratton et al., 1995). De acordo com Banat et
al. (1996), a degradacéo de corantes téxteis sob condi¢cdes aerdbias ndo gera
aminas, que sao produzidas sob condi¢des anaerbbias.

Os corantes presentes no lodo téxtil possuem em sua composigcéo
materiais lignoceluldsicos, que podem ser degradados pelos microrganismos,
dentre eles os fungos basidiomicetos da “podriddo 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
biodegradacao de poluentes ambientais organicos e aromaticos (Rajarathanam
et al., 1992). Trejo-Hernandez et al. (2001) citam que fungos basidiomicetos,
principalmente Agaricus e Pleorotus, podem utilizar os compostos fenélicos
presentes nos residuos para seu crescimento, a partir da sintese de enzimas,
viabilizando estes residuos para uso agricola.

A compostagem de residuos industriais vem aumentando devido a

necessidade de reciclagem do material organico. A disposi¢cao dos residuos em
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aterros € um método muito caro e as industrias estdo buscando uma via mais
barata para reutilizar seus residuos (Kapanen & Itavaara, 2001).

A compostagem é um dos métodos mais comuns utilizado no
tratamento do lodo antes de sua aplicacédo em solos agricolas. Neste processo,
o lodo é misturado com agentes estruturantes, tais como cascas de arvores,
palha e madeira, antes de ir para a decomposicado aerdbia por varias semanas.
O tratamento biolégico antes da disposicdo pode mudar a matriz do lodo
resultando em uma ligacdo forte dos compostos toxicos na matriz ou em sua
decomposicao (Garcia et al., 1995).

O processamento de residuos orgénicos via compostagem é uma
técnica que tem sido utilizada para remover grandes quantidades destes
residuos, reduzindo a sua incineragéo ou disposi¢éo ao solo, e resolvendo o
problema da poluicdo ambiental (Ndegwa & Thompson, 2001). A contribuigéo
para a preservagdo ambiental proporcionada pela compostagem é substancial
em termos da quantidade de material removido do tradicional despejo de
residuos.

A introducgédo de residuos organicos industriais e municipais transforma
o0 composto em um residuo secundario (Gomez, 1998). Segundo o autor, as
razdes para se utilizar estes residuos em compostagem sdo multiplas:
reciclagem de nutrientes de interesse agricola, redugdo do volume inicial do
residuo, degradacdo de substancias toxicas, produg¢ado de energia e diminuigéo
do contetido de metais pesados.

Varios residuos industriais podem ser compostados juntamente com
outros residuos agricolas, municipais e florestais, resultando na sua reducgéo e
reciclagem no ambiente. Residuos de industria de papel (Gijzen et al., 1988),
madeira (Keener et al., 1994), destilaria (Sweeney & Graetz, 1991) e téxteis
(Kaushik & Garg, 2003) tem sido utilizados em compostagem.

Cebula (1976) estudou o efeito de compostagem de lodos quimicos e
téxteis com residuos municipais e sua utilizagdo agricola, avaliando o aspecto
do composto e a presenga de metais pesados no solo e nas plantas. O autor



observou que o composto possuia bom conteido de matéria organica e
propriedades bioldgicas, estimulando o crescimento vegetal; e concluiu que
compostos industriais tem potencial para uso agricola. Novas tendéncias de
compostagem de residuos foram mostradas por Silvestri et al. (1995), que
descreveram varias experiéncias de sucesso no uso de residuos industriais e
urbanos, entre eles os residuos téxteis. Os autores mostraram que ha
possibilidade de se obter compostos de alta qualidade agrondmica e ambiental
para serem utilizados na agricultura. Entretanto, o impacto da aplicagcdo desses
compostos sobre os principais indicadores microbiolégicos necessita ser
avaliado, no sentido de se estabelecer concentracdes adequadas desses
residuos no solo.

Recentemente, Kaushik & Garg (2003) estudaram a compostagem do
lodo téxtil, utilizando minhocas, por um periodo de 90 dias e observaram que
durante o processo houve a decomposi¢éo do residuo e uma diminuicéo de
metais pesados totais presentes no lodo téxtil inicial. Desta forma, os autores
concluiram que a compostagem pode converter o residuo em um produto
adequado para uso agricola.

Entretanto, existe a necessidade de avaliar o impacto ambiental da
aplicacdo 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 biolégicos do solo e sobre os organismos
que nele habitam, principalmente em condi¢cdes de campo. Dessa forma os
indicadores biolégicos podem ser ferramentas importantes para estudar e
avaliar os efeitos de poluentes sobre o ambiente edafico.

2.3 Os indicadores biolégicos
As modificagbes no solo por atividades industriais e agricolas podem

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

saude publica. O monitoramento do solo através do uso de anadlises de
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microrganismos e plantas representa uma alternativa efetiva a analise quimica
e fisica. Estas analises sdo competitivas em termos de custo e tém a vantagem
de integrar as mudancas da condigdo do solo e seus efeitos no crescimento
vegetal e na atividade biolégica.

Bioindicadores sdo organismos ou uma comunidade de organismos
sensiveis a poluicdo como fator de estresse e respondem por meio de
alteragdes dos seus processos vitais (Larcher, 2000). O uso de bioindicadores
pode produzir valiosas informagdes, ndo somente sobre a presenca 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 sustentacdo da
produtividade agricola, manutencdo da qualidade ambiental, crescimento
vegetal e animal (Doran, 2002).

Um grande numero de microrganismos vive no solo e realizam varias
fungdes que sdo essenciais para a manutengdo da sua qualidade. Os
microrganismos (bactérias, fungos e actinomicetos) contribuem para a
manutengcdo da qualidade do solo, decomposi¢cdo de residuos animais e
vegetais, controle dos ciclos biogeoquimicos (incluindo a fixagcdo do Na),
estruturagdo e o destino de agroquimicos e poluentes (Pankhurst et al., 1998).
Além disso, devido o seu importante papel no funcionamento do solo, os
microrganismos sao potenciais indicadores de mudangas no manejo do solo em
curtos e longos periodos (Pankhurst, 1994). Segundo Brookes (1995), a
microflora do solo é primeiramente afetada quando ocorrem mudancgas nas

condi¢cbes ambientais.
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A escolha e utilizagcao de bioindicadores microbianos devem levar em
conta alguns critérios. Estes critérios foram descritos por Brookes (1995) e
incluem: a) validade cientifica e importancia para o funcionamento do solo; b)
ser facilmente mensuravel; c) facilidade de avaliacdo em varios tipos e
condi¢des do solo; d) sensibilidade para indicar poluicdo, mas robusto para ndo
dar falso alarme. Doran & Zeiss (2000) descrevem, ainda, outros critérios
importantes: a) sensibilidade a variagdo no manejo do solo; b) correlagdo com
as funcdes edaficas; c) elucidagdo-de processos no ecossistema utilizavel para
0 manejo de solo; e d) analise facil e com custo baixo.

Os parédmetros microbianos que podem ser usados como
bioindicadores podem ser divididos em varios grupos. O primeiro grupo e
provavelmente o mais largamente utilizado incluem as medidas da biomassa
microbiana, respiracdo do solo e os parametros derivados destes. O segundo
grupo inclui outras medidas de atividade microbiana, tais como atividade
enzimatica e mineralizagao 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 composi¢do e diversidade funcional da
comunidade microbiana (Pankhurst et al., 1998).

FlieBbach et al. (1994) reportam que a respiragao do solo, a biomassa
microbiana e a fixagdo biolégica do nitrogénio sdo os trés mais importantes
paradmetros usados como bioindicadores microbianos.

A biomassa microbiana é definida como o componente vivo da matéria
organica e normalmente representa entre 1 e 5% do carbono organico total do
solo (Jenkinson & Ladd, 1981). A biomassa microbiana e sua atividade
fornecem informagdes extremamente uUteis sobre a dindmica labil da matéria
organica do solo, trazendo conseqiéncias 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 al., 1994)
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e lodo de esgoto compostado (Selivanovskaya et al., 2001) e ndo compostado
(Cardoso & Fortes Neto, 2000).

Cardoso & Fortes Neto (2000) avaliaram a efeito da aplicagéo de
doses crescentes de biossélido sobre a microbiota do solo e observaram que
houve aumentos na respiragdo basal e no quociente metabdlico do solo,
enquanto que a biomassa microbiana ndo aumentou com a adicdo do
biossoélido. Os autores sugerem que a aplicacdo do biossoélido ocasionou
mudancgas importantes no ambiente, na comunidade microbiana e na atividade
dos microrganismos do solo.

A respiragdo do solo € um pardmetro usado para monitorar a
decomposicao da matéria organica, sendo considerada um importante indicador
da atividade microbiana do solo (Anderson & Domsch, 1990). Entretanto, a
respiragdo do solo é altamente varidvel e pode mostrar grandes flutuacées
dependendo do substrato, umidade e temperatura (Pankhurst et al., 1998),
tornado dificil a interpretacdo das medidas da atividade microbiana em
condicdes de campo (Brookes, 1995). Segundo Anderson (1982), para
comparagdes validas entre solos, as medidas de respiragdo normalmente sdo
realizadas sob condi¢des controladas em laboratério.

A exposicdo do ambiente a compostos nocivos pode causar
mudancas fundamentais na atividade microbiana afetando a ciclagem de
nutrientes no ecossistema (Kapanen & Itavaara, 2001). Segundo os mesmos
autores, o ciclo do carbono &€ muito sensivel a presencas de compostos
nocivos, e a produgao de CO, pode ser mensurada em teste de respiragéo de
longa e curta duragéo.

A fixacdo biologica do nitrogénio (FBN) tem sido proposta como um
importante parametro para avaliagédo de disturbios que ocorrem no solo (Viser &
Parkinson, 1992). Brookes (1995) recomenda a avaliagdo da FBN como um
indicador de estresse no solo resultante da aplicagdo de compostos poluentes
e, de acordo com Wetzel & Werner (1995), as reacgdes apresentadas pelas

leguminosas e o Rhizobium, bem como o processo de nodulagéo, sdo os
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principais parametros relacionados com efeitos téxicos da aplicagédo de
compostos poluentes ao solo.

A combinagdo das medidas da biomassa microbiana e respiragao do
solo fornecem a quantidade de CO, evoluida por unidade de biomassa,
denominada quociente metabdlico (qCO,). O quociente metabdlico indica a
eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o carbono disponivel para
biossintese, sendo sensivel indicador para estimar a atividade biologica e a
qualidade do substrato (Saviozzi et al., 2002). O uso do qCO, como uma
medida de estresse microbiano no solo estd baseada na teoria sobre a
respiragcdo da comunidade descrita por Odum (1985). Esta teoria descreve que
o0 aumento na respiracdo da comunidade pode ser o primeiro sinal de estresse,
uma vez que a reparagdo dos danos causados por disturbios no solo requer
desvio de energia do crescimento e reproducdo para a manutencgéo celular.
Portanto, durante um estresse na biomassa microbiana, havera direcionamento
de mais energia para a manutencgéo celular, em lugar do crescimento, de forma
que uma propor¢ao de carbono da biomassa sera perdida como CO,.

Selivanovskaya et al. (2001) investigaram o efeito do lodo de esgoto
compostado e nao compostado sobre a respiracdo do solo, biomassa
microbiana e fixacdo do nitrogénio e observaram um aumento nestes
parametros com a aplicagdo do lodo compostado. Por outro lado, houve um
decréscimo significativo na fixagado do nitrogénio no solo tratado com o lodo ndo
compostado. Os autores concluem que o lodo compostado apresentou efeitos
benéficos nas propriedades biologicas por disponibilizar altas quantidade de
matéria organica para o solo.

A composicdo da populagdo microbiana (bactérias, fungos,
actinomicetos) tem sido usada para avaliar as mudancas na microbiota em
resposta ao manejo, sendo um indicador do status biolégico do solo (Roper &
Ophel-Keller, 1997). Além disso, o efeito de contaminantes sobre a populagcao

total de microrganismos tem sido avaliado em varios estudos (Hicks et al.,
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
quimica, enquanto absorve diéxido de carbono e libera oxigénio para o
ambiente. Como organismos sedentarios, as plantas estdo sempre expostas ao
estresse ambiental e em maior quantidade do que os humanos e animais. Por
essa razéo elas podem ser utilizadas como bioindicadores em relagdo a uma
variedade de substancias toxicas (Larcher, 2000).

A sensibilidade das plantas a compostos quimicos no ambiente varia
consideravelmente. Segundo Kapanen & Itavaara (2001) as plantas sensiveis a
substancia nocivas podem ser usadas como bioindicadoras. O uso de plantas
em testes de toxicidade foi desenvolvido a partir dos parametros utilizados em
estudos de Fisiologia Vegetal e Ciéncia das Plantas Daninhas. Inicialmente, os
testes foram adotados para avaliar o efeito de compostos quimicos simples ou
complexos, e recentemente, tém sido usados para avaliar a contaminagéo do
solo (Cushman & Meyer, 1990). Os ensaios de fitotoxicidade tém recebido a
maior atengédo por parte dos 6rgdos ambientais no mundo inteiro, sendo a
germinagédo de sementes e o crescimento de plantas as mais comuns técnicas
usadas para determinar a toxicidade de compostos organicos (Kapanen &
Itavaara, 2001). Segundo os autores, um grande numero de espécies de
plantas tem sido recomendadas pela OECD, USEPA e USFDA (Tabela 2.2).

Os testes de germinagdo de sementes tém sido usados extensamente
desde a introducgéo de protocolos padronizados de fitotoxicidade. A germinacao
é definida como o evento associado a reiniciagdo do crescimento embrionario
em sementes maduras de plantas superiores. Varios processos fisioldgicos, tais
como indugdo hormonal, conversdo do RNA, ativacdo de proteinas e diviséo
celular ocorrem apdés a embebicdo da semente com suficiente quantidade de
agua (Mayer & Poljakoff-Mayber, 1989). Apesar de ser recomendado para
avaliar a toxicidade de substancias quimicas, Kapustka (1997) reporta que o
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teste de germinacgéo de sementes é relativamente insensivel para muitas destas

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

fatores: a) algumas substancias quimicas podem nao penetrar na semente e b)

o embrido 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

Nome comum

Nome Cientifico

OECD

USEPA

USFDA

Arroz
Trigo
Alface
Rabanete
Repolho
Agrido

Mostarda

Alface
Couve
Soja
Milho
Cebola

Trigo

Oryza sativa
Triticm aestivum
Lactuca sativa
Raphanus sativus
Brassica campestris
Lepidium sativum

Brassica sativum

Lactuca sativa
Brassica oleraceae
Glycine max
Zea mays

Allium cepa

Triticum aestivum

Fonte: Kapanen & Itavaara (2001)

A elongacgao de raizes foi desenvolvida como um método de avaliagao

indireta da toxicidade (Weinstein et al., 1990). Neste caso, as raizes sao

expostas a extratos aquosos de compostos potencialmente toxicos para o

crescimento radicular.
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Por outro lado, o teste de crescimento inicial de plantulas supera as
deficiéncias da germinagédo de sementes e elongacgéao radicular, pois a duragido
do teste proporciona uma exposicdo maior das plantulas as substancias
quimicas e fornece uma melhor aproximagdo as condicbes de campo
(Kapustka, 1997).

O crescimento vegetal pode ser definido de diferentes formas, tais
como mudanga na massa, no volume, no comprimento € no nimero de células
que sdo formadas no meristema apical e no cambio (Ingestad, 1982), e as
medidas da altura, massa da parte aérea e raiz e comprimento radicular sdo
parametros sensiveis deste crescimento, podendo ser utilizados como
indicadores de respostas das plantas a presenga de substancias quimicas
toxicas.

Além desses, outros indicadores, tais como o conteudo de clorofila e a
atividade enzimatica, sédo utilizados para verificar o efeito de substancias
quimicas presentes no solo sobre as plantas. O contetido de clorofila é utilizado
para quantificar a performance e a capacidade das plantas em realizar a
fotossintese (Kapustka, 1997). A fotossintese é o processo através do qual as
plantas verdes transformam a energia luminosa em energia quimica
(Magalhdes, 1985). Sob condicdes normais, 97% da energia luminosa
absorvida pela clorofila & convertida em energia quimica na fotossintese, e
condicdes 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 laboratoério.

A atividade enzimatica das plantas tem sido usada como indicador de
estresse ambiental. Dentre as enzimas utilizadas como indicador, a peroxidase
€ altamente responsiva a fatores de estresse (Castilho, 1986). O aumento da
atividade da peroxidase tem sido relatado como efeito fitotbxico de varios

metais pesados, incluindo cadmio, cobre, chumbo, niquel e zinco (Pandolfini et
al., 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 aplicagdo de
composto de lodo téxtil na biomassa e atividade microbiana do solo, com e sem
adicdo de palha de trigo. Os tratamentos consistiram de: solo (S), solo +
composto de lodo téxtil (SC), solo + lodo téxtil (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 téxtil correspondem a 19 t ha™ (1,58 g frasco™) e
6,4 t ha™ (0,53 g frasco'1), respectivamente. Os résultados foram avaliados aos
15, 30 e 60 dias de incubacdo. A aplicagdo do composto aumentou
significativamente a biomassa e atividade microbiana do solo. O numero de
bactérias apresentou um aumento significativo com a aplicagdo do composto,
enquanto que ndo houve mudangas na populagéo fungica. O tratamento com
lodo téxtil (SL) apresentou biomassa e atividade microbiana inferior, comparado
com o tratamento com composto (SC), porém néo diferiu do controle (S). O
composto de lodo téxtil aplicado em dosagens adequadas apresenta efeitos
positivos nas propriedades microbioldgicas 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™ (1.58 g flaske™) and 6.4 t ha (0.53 g flaske™),
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 fungal nhumber. Soil treated with
textile sludge untreated (SL) showed a lower biomass and microbial activity,
compared to compost (SC), however without difference from control (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 INTRODUGAO

A disposi¢do de lodos industriais através de meios ambientalmente
aceitaveis vem se tornando um grande desafio mundial. Em uma escala
industrial téxtil, o lodo gerado do processo de tingimento € manejado mediante
métodos destrutivos: disposicdo no solo e/ou incineragdo. Estes métodos
ocasionam perdas de um recurso vantajoso e apresentam desvantagens
econdmicas e ambientais (Elvira et al., 1998).

O lodo biologico téxtil possui composi¢géo variavel e normalmente
estdo presentes altos conteudos de matéria organica, N, P, K e micronutrientes
(Martinelli et al., 2002). Além disso, existe relativas quantidade de corantes com
metais pesados e agentes patogénicos. Devido a essa composi¢do e ao risco
associado do uso agricola direto deste lodo, a compostagem pode ser uma
alternativa importante na reutilizagdo e transformagéo deste residuo em um
produto adequado para aplicagédo no solo. Durante o processo, os nutrientes
vegetais presentes no material sdo convertidos pela agédo microbiana em
formas mais soluveis e disponiveis as plantas (Ndegwa & Thompson, 2001).
Além disso, segundo Araljo et al. (2001) a compostagem pode diminuir ou
eliminar a toxicidade do lodo téxtil. Entretanto, estes autores recomendam uma
completa avaliagdo do composto antes da sua aplicagao no solo.

Atualmente, a avaliacdo de compostos organicos industriais para uso
agricola tem levado em consideragdo os teores das diversas substancias
quimicas presentes, principalmente metais pesados, que podem estar
presentes em concentragdes elevadas (Kapanen & ltavaara, 2001). A utilizagédo
de indicadores microbiologicos para avaliar o impacto de poluentes no solo esta
baseada na relagdo dos microrganismos com o seu habitat e as propriedades
quimicas, fisicas e biologicas (Brookes, 1995). Os microrganismos fazem parte
da fragdo viva da matéria organica do solo e sdo responsaveis por uma parte
importante do ciclo de nutrientes (Selivanovskaya et al., 2001), sendo

primariamente afetados quando ocorrem mudangas nas condigbes ambientais
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(Brookes, 1995). Desta forma, segundo Chander & Brookes (1993), os
parametros microbianos s&o importantes indicadores de mudancgas das
condi¢des do solo causadas por polui¢do quimica.

Os principais indicadores microbioldgicos utilizados sdo a biomassa e
a atividade microbiana do solo (Sparling, 1997). A biomassa microbiana é
definida como o componente vivo da matéria organica do solo, sendo
freqlientemente utilizada como um indicador altamente sensivel do efeito de
praticas agricolas sobre o solo (Wardle, 1995). A respiracdo do solo &€ um
importante indicador da atividade microbiana do solo (Anderson & Domsch,
1990). Além destes, o quociente respiratério tem sido utilizado como um
indicador de estresse microbiano e mostra a eficiéncia da biomassa microbiana
na utilizagdo do carbono disponivel para biossintese, constituindo-se, por essa
razdo, um indicador da atividade biologica do solo (Wardle & Ghani, 1995).

O objetivo deste trabalho foi avaliar, in vitro, o efeito da aplicagdo de
composto de lodo téxtil na biomassa e atividade microbiana do solo, com e sem
adicdo de palha de trigo, como indicador da capacidade da reciclagem do
carbono.

3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Ecotoxicologia, da Divisdo
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 area cultivada com café, na Fazenda
Experimental da ESALQ/USP, situada no municipio de Piracicaba/SP, sendo

classificado como terra roxa estruturada. Foram coletadas subamostras do solo,
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inteiramente ao acaso em uma area de um hectare, em 15 pontos na
profundidade de 0-15 cm e que formaram a amostra composta. Na Tabela 3.1,
estdo apresentados os dados da analise quimica do solo, realizada pelo
Departamento de Solos e Nutricdo de Plantas, da Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de S&o Paulo.

A amostra do solo foi deixada a temperatura ambiente, sendo em
seguida peneirada em malhas de 2 mm, e entdo determinou-se o peso seco € a
capacidade de campo. O restante da amostra foi acondicionada em saco
plastico fechado, frouxamente, com barbante e papel (para possibilitar “respiro”
para os microrganismos) e mantidos a temperatura de 4°C, para posterior
analises.

3.2.2 Determinacgao do peso seco e capacidade de campo

Amostras de 10 g de solo foram levadas para secar em estufa a
temperatura de 105°C por 24 horas, em trés repeticoes e a umidade foi
determinada, em porcentagem, pela diferengca dos pesos antes e apds a
secagem em estufa.

Na determinacdo 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 agua destilada, com auxilio de uma pipeta,
por 40 segundos. O torrao formado foi colocado em uma placa de Petri e levada
a estufa para secar a temperatura de 105°C por 24 horas. A capacidade de
campo foi calculada pelo peso seco da amostra que absorveu os 2 mL de agua

adicionados.

3.2.3 Composto de lodo téxtil

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de
uma industria téxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante
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(cavaco de madeira) necessario para composi¢édo da pilha de compostagem. O
processo foi conduzido durante 90 dias. As caracteristicas quimicas do
composto, amostrado em dez pontos diferentes na pilha, estdo apresentadas na
Tabela 3.2.

3.2.4 Incubacao do solo

Amostras de 100 g do solo (peso seco), em trés repetigcbes, foram
misturadas com o material organico (composto, lodo téxtil e palha de trigo) e
incubadas a 24°C, no escuro.

Os tratamentos consistiram de: solo (S), solo + composto de lodo téxtil
(SC), solo + lodo téxtil (SL), solo + palha de trigo (SP), solo + composto + palha
de trigo (SCP), solo + lodo + palha de trigo (SLP).

As quantidades do composto, do lodo téxtii e da palha de trigo
correspondem a 19 t ha™ (1,58 g frasco™) e 6,4 t ha™ (0,53 g frasco™) e 12 t ha™
(1,0 g frasco™), respectivamente. As quantidades do composto e do lodo foram
calculadas pelo conteudo de nitrogénio no composto e no lodo em relagédo a
recomendac3o de fertilizagdo com 100 kg N ha™ (CETESB, 1999).

3.2.5 Atividade microbiana avaliada pela liberagao do dioxido de carbono

A metodologia utilizada foi a descrita por Bartha & Pramer (1965), que
quantifica o diéxido de carbono desprendido na respiragdo 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. Apés adigéo do solo, cada
frasco Erlenmeyer foi fechado com um tubo contendo cal sodada, munido de
uma torneira. O tubo de ensaio, coletor de didéxido 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
incubacgéao

O dioxido de carbono desprendido e coletado no élcali (KOH 0,2
mol.L™"), foi amostrado periodicamente, retirando-se os 10 mL de KOH, com
auxilio de seringa, e adicionando novamente 10 mL de KOH preparado livre de
CO.. A amostra de KOH retiradas foi transferidas para frascos Erlenmeyer de
125 mL, contendo 1,0 mL de BaCl, para precipitar todo o CO, capturado e 3
gotas de fenolftaleina como indicador, sendo entéo titulados com HCI 0,1 mol.L
' até a viragem, anotando-se o volume gasto.

O mesmo procedimento descrito acima foi utilizado para testemunhas
sem adig¢éo de solo (branco). A quantificagdo do CO, desprendido foi realizado
nos periodos de 2, 4, 8, 15, 30 e 60 dias ap6s a incubagédo do solo, sendo
calculado pela expressao (IBAMA, 1990):

mg C-CO; = [(mL HClgasto branco) — (mL HClgasto tratamento)] x N x 22
Onde:

N : normalidade do HCI, determinada a cada coleta por titulagdo com
NaOH 0,1 mol.L"

3.2.6 Carbono da Biomassa microbiana

O carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método de
fumigacéo-extracdo (Vance et al., 1987). Para cada amostra analisada foram
retiradas 2 subamostras de 10 gramas. A primeira subamostra foi submetida a
fumigacdo com cloroférmio em um dessecador fechado a vacuo, por um
periodo de 24 horas. A outra subamostra, ndo fumigada, foi armazenada por 24
horas na camara fria. Apdés esse periodo, as subamostras fumigadas e nao
fumigadas foram retiradas do dessecador e da camara fria. A elas foram

adicionados 40 mL de K280, (0,5 mol.L™"), e colocadas pér uma hora em um
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agitador continuo. Em seguida, as subamostras foram filtradas em papel de
filtro.

O carbono organico dos extratos das duas subamostras foi
determinado por digestdo com dicromato de potassio (K,Cr,0O;), acido sulfirico
concentrado (H2S0,) e acido fosforico (Hz3PO4) em banho-maria por uma hora
e, depois de resfriado, titulado com sulfato ferroso de amoénio utilizando
difenilamina sulfonato de bario como indicador. A biomassa microbiana foi

avaliada no inicio da incubagao do solo, aos 15, 30 e 60 dias.

3.2.7 Quociente respiratério (gCO,)

O quociente respiratério foi calculado pela divisdo da respiragao basal

pelo carbono da biomassa microbiana.
3.2.8 Quantificagao de bactéria e fungos

Na determinacdo da comunidade microbiana presente no solo foi
utilizada a técnica do nimero mais provavel (NMP) em plagueamento por gotas
descrita por Jahnel et al. (1999), fazendo-se diluigdo em série a extingao.

Foram pesados 10 g de cada amostra de solo e adicionados em
frascos contendo 90 mL de solugéo salina a 0,85%. Os frascos foram agitados
por 10 minutos a 150 rpm em agitador circulante. A partir deste frasco, foram
preparadas as dilui¢gdes, para bactérias a partir de 10° a 10”7 e para fungos a
partir de 102 a 10®. Em seguida foi tomada aliquota de 0,1 mL, com auxilio de
micropipeta adicionando em tubos contendo 0,9 mL de meio de cultura com
agar a 1% e mantida em banho-maria a 45°C. Os meios de cultura utilizados
foram o agar-nutriente ( 5 g de peptona, 3 g de extrato de carne, 10 g de NaCl,

10 g de agar, dissolvidos em 1 litro de agua deionizada) para bactérias; e o
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meio de Martin (1 g KH,POy4, 1 g de MgS04.7H,0, 5 g de peptona, 10 g de
dextrose, 0,033 g de rosa bengala, 0,05 g de estreptomicina, 10 g de agar,
dissolvidos 1 litro de agua deionizada) para fungos.

O plagueamento foi feito com gotas do meio de cultura em aliquotas
de 0,040 mlL/gotas, com auxilio de micropipeta, utilizando 5 gotas de cada
diluicdo colocadas, uma ao lado da outra, em placas de Petri estéreis. Em
seguida as placas foram vedadas com Parafim™ e incubadas durante 48 horas
a 28°C.

Apo6s este periodo foram feitas observagbes da presenca de unidades
formadoras de coldnias (UFC). O NMP foi determinado utilizando uma tabela de
ocorréncia estatistica. O niumero de microrganismos foi avaliado no inicio da

incubacao do solo, aos15, 30 e 60 dias.

3.2.9 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
com trés repeticdes. Os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) utilizando o aplicativo estatistico “SAS System Software” (SAS
Institute, 1997), sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O padrao de produgédo de CO,, pela respiragdo do solo, em todos os
tratamentos foi caracterizado por um aumento da atividade microbiana nos
primeiros oito dias de incubagdo, seguida por uma diminui¢do e estabilizagdo
com o tempo (Figura 3.1). A aplicagdo do composto ao solo (SC) proporcionou
um aumento significativo da atividade microbiana, aos oito dias, comparado ao
controle (S). Ja o solo tratado com o lodo téxtil (SL) nao diferiu estatisticamente

do controle em todas avaliagbes. A média da respiragcao do solo, aos oito dias,
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foi de 19,1, 35,1 e 28,9 pg C-CO, g™ solo dia™, para solo (S), solo + composto
(SC) e solo + lodo (SP), respectivamente. O mesmo comportamento foi
observado para os tratamentos com adi¢do de palha de trigo como substrato
(SP, SCP e SLP), onde a média da respiragéo aos oito dias foi de 174,5, 176,5
e 168,2 pg C-CO, g solo dia™, para o solo + palha (SP), solo + composto +
palha (SCP) e solo + lodo + palha (SLP), respectivamente, mas sem apresentar
diferencgas significativas entre os tratamentos.

As curvas de liberagéo de CO; apresentadas na Figura 1 mostram um
comportamento caracteristico de uma curva de crescimento microbiano, com a
fase “log” ocorrendo entre 0 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
0 e 15 dias e a fase “log” entre 15 e 30 dias. Este aumento temporal na
respiragdo microbiana esta, provavelmente, relacionado com a adi¢éo ao solo
de um substrato prontamente disponivel para os microrganismos, e sugerem
nenhum aparente efeito prejudicial dos residuos organicos na atividade
microbiana (Bardgett et al., 1995).

Houve maior quantidade de CO, acumulada nos tratamento com a
aplicagdo do composto (solo + composto e solo + composto + palha de trigo),
em relagdo aos outros tratamentos, no final do periodo de incubagdo aos 60
~ dias (Figura 3.2). J4 com a aplicacdo de lodo téxtil (SL) ndo houve diferencas
significativas no acimulo de CO,, aos 60 dias, em relagdo ao controle. Estes
resultados estdo de acordo com os de Selivanovskaya et al. (2001) que
observaram uma maior respiragdo do solo com a aplicagdo de lodo de esgoto
compostado do que com o lodo ndo tratado.

Comparado com o controle (S e SP) os tratamentos com aplicagdo do
composto (SC e SCP) mostraram aumento da biomassa microbiana, apds 15
dias de incubagado (Tabela 3.3). Por outro lado, houve uma diminuicdo da
biomassa no tratamento solo + lodo téxtil + palha de trigo (SLP) em relag&o ao

tratamento solo + palha de trigo (SP), indicando que o lodo possui substancias
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toxicas que podem inibir o desenvolvimento de alguns microrganismos do solo.
A biomassa microbiana € um dos parametros mais comumente usados em
biologia do solo (Selivanovskaya et al., 2001) para mostrar efeito na qualidade
solo, pela adigcdo de poluentes. Estes resultados indicam que o composto
proporcionou uma fonte de matéria organica para os microrganismos,
favorecendo o aumento da biomassa microbiana para estes solos. Esse
aumento da biomassa € por causa do crescimento da microbiota do solo em
resposta a presenca de fontes de carbono prontamente disponiveis (Saviozzi et
al., 2002). Além disso, de acordo com a técnica utilizada, os resultados
sugerem que a aplicagdo do composto ao solo ndo apresentou um efeito
negativo aparente sobre a biomassa microbiana e, ainda, produziu em curto
prazo um aumento na abundancia dos microrganismos.

Ao final do periodo de incubagéo, aos 60 dias, houve uma diminuicao
da biomassa microbiana nos solos nos quais foram aplicados o composto e
lodo, em relag&o ao controle, o qual apresentou um ligeiro aumento. Em relagéo
aos solos com adicdo de palha de trigo, houve uma diminui¢do da biomassa em
todos os tratamentos. Estes resultados sugerem que ocorreu a exaustdo da
fonte de carbono para os microrganismos diminuindo a biomassa ao final do
periodo de incubagéo, uma vez que todo o carbono solivel que atuava como
fonte de energia para a atividade microbiana e biomassa foi degradada no inicio
da incubacao (Pascual et al., 1997).

Uma relagao entre a respiragao do solo e a biomassa microbiana pode
ser expressa usando o quociente metabdlico (qCO2), que é considerado um
parametro importante do efeito de poluentes tdxicos sobre o metabolismo da
biomassa microbiana (Perucci et al., 2000). Aos 15 dias, os valores de qCO;
dos solos tratados com o composto (SC e SCP) foram menores que o0s
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 respiragcdo. Por outro

lado, a aplicagdo do lodo téxtil causou um aumento do qCO,, em relagdo ao
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controle. Este aumento no qCO, pode ser considerado um indicativo de efeito
negativo do lodo na microbiota do solo. De acordo com Anderson & Domsch
(1990), em condicédo de estresse, os microrganismos utilizam grande parte da
energia armazenada para a sua manutencgao, reduzindo a atividade microbiana.

Ao final do periodo de incubagéo, aos 60 dias, houve uma diminuigéo
gradativa do qCO2 em todos os tratamentos. Entretanto, o solo tratado com o
composto apresentou maior gCO2 em relacédo ao controle. Provavelmente, a
diminui¢cdo da fonte de carbono no solo, conforme citado anteriormente, tenha
levado os microrganismos a perderem o carbono acumulado, na forma de CO,
pela respiragcdo, diminuindo a sua biomassa (Cardoso & Forte Neto, 2000).
Resultados semelhantes foram encontrados por Selivanovskaya et al. (2001)
utilizando composto de lodo de esgoto aplicado ao solo.

Houve um aumento significativo no nimero de bactérias no tratamento
solo + composto (SC) em relagdo aos tratamentos solo (S) e solo + lodo téxtil
(SL) em todas as avaliagbes (Tabela 3.5). Em relagéo aos fungos, ndo houve
efeitos positivos ou negativos sobre esses microrganismos com a aplicagéo do
composto ao solo. Estes resultados indicam que o composto ndo apresentou
efeitos toxicos detectaveis sobre a comunidade bacteriana e a fangica. Além
disso, a aplicagdo do composto induziu o crescimento bacteriano no solo,
provavelmente por causa da utilizacdo da matéria organica, presente no
composto, como fonte de carbono.

Ao final do periodo de incubacgéo, aos 60 dias, houve uma diminuicao
significativa no nimero de fungos no tratamento solo + lodo (SL), em relagdo ao
controle (S). Entretanto, o tratamento solo + lodo téxtil + palha (SLP) nao
apresentou diferenca em relagdo aos outros tratamentos (solo + palha de trigo e
solo + composto + palha de trigo).

Estas diferencas, no numero 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 ligagao (adsorgéo)
das substancias toxicas presentes (Garcia et al., 1995), ou por causa do
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aumento do nimero de fungos e do seu metabolismo causado pela adigédo da
palha que provavelmente favoreceu a degradagdo de compostos toxicos

presentes no lodo.



Tabela 3.1 Caracteristicas quimicas da amostra do solo

30

Determinagao

pH (H20)

pH (CaCl)

Matéria organica (g.dm's)
Fosforo (mg.dm™)
Potassio (mmolc.kg™)
Célcio (mmole.kg™)
Magnésio (mmol..kg™)

H + Al (mmol..kg™)

CTC (mmol..kg™)

58
4,6
20
15
41
22

31
64,1
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Tabela 3.2 Caracteristicas quimicas do lodo téxtil e do composto

Parédmetro Lodo téxtil Composto Limites de metais
pesados permitidos("

pH (CaCl,, 0,01M) 8,1 6,8 -
C-organico (%) 22,2 3,65 -

N-totar (%) 5,2 0,95 -

N-NHs (g.kg™) nd 1,68 -

N-NO; (g.kg™) nd 51,51 -

K-total (%) 0,6 0,34 -

P-total (%) 1,6 0,87 -

Cartotal (%) 2,1 1,39 -

Mg-total (%) 1,7 0,43 -

Cu (mg.kg™) 203,3 110,8 4300

Zn (mg.kg™) 543,2 397,0 7500

Cd (mg.kg™) 5,6 <0,3 85

Cr (mg.kg™) 111,67 73,9 3000

Ni (mg.kg™) 104,59 30,44 420

Pb (mg.kg™") 71,79 33,4 840

Mo (mg.kg™) 36,69 <4,0 75

nd — ndo detectado.
' (CETESB, 1999).
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Figura 3.1 Evolugéo de CO; nos dias 0, 2, 8,16, 32 e 60 de incubagéo, a 25 +2

°C no escuro. As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha™),
composto (19 tha™) e palha (12 t ha™)
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Figura 3.2 Quantidade de CO, acumulada do solo durante o periodo de
incubagdo de 60 dias, a 25 #2°C no escuro. As quantidades

aplicadas foram: lodo (6,9 t ha™), composto (19 t ha™)e palha (12 t
ha™)
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Tabela 3.3 Biomassa microbiana C (ug C g') nas amostras de solo apos

aplicacéo de lodo e composto téxtil

Biomassa microbiana C

Tratamento 15 dias 30 dias 60 dias
Solo 272,7d 269,5c¢c 301,6b
Solo + Composto 396,1 a 3455b 218,6 ¢
Solo + Lodo 302,0c 262,2 c 190,1d
Solo + Palha 375,1b 323,9b 230,7 ¢
Solo + Composto + Palha 4111 a 415,8 a 336,8 a
Solo + Lodo + Palha 290,2 c 2753 c 202,0 cd

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade
pelo teste de Duncan.
As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha™'), composto (19t ha™)e palha (12 t ha").

Tabela 3.4 Quociente respiratério gCO, (ug C-CO, g™ dia™') nas amostras de

solo ap6s aplicacdo de lodo e composto téxtil

QCO;
Tratamento 15 dias 30 dias 60 dias
Solo 0,057 ¢ 0,021 b 0,012d
Solo + Composto 0,053 ¢ 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 0,15a 0,12 a

Médias seguidas pelas mesmas letras, na coluna, ndo diferem entre si a 5 % de probabilidade
pelo teste de Duncan.

As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha™), composto (19 t ha™)e palha (12 t ha™).
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Tabela 3.5 Ntimero de bactérias (10°) e fungos (10*) nas amostras de solo apds

aplicacdo de lodo e composto téxtil

Tratamento U.F.C.g" solo

15 dias 30 dias 60 dias
Bactérias (10°)
Solo 2,3d 20c 30b
Solo + Composto 8,1c 55b 9,0a
Solo + Lodo 2,0d 1,7¢c 3.2b
Solo + Palha 33b 15a 4,0 ab
Solo + Composto + Palha 52 a 17 a 7,0 ab
Solo + Lodo + Palha 31b 12 a 4,0 ab
Fungos (10%)
Solo 1,7b 1,2b 8,8 ab
Solo + Composto 2,1b 3.2b 3,6 bc
Solo + Lodo 1,1b 1,2b 16¢
Solo + Palha 33a 17 a 17 a
Solo + Composto + Palha 39a 27 a 16 a
Solo + Lodo + Palha 29a 23 a 14 a

': Valor transformado para \/ x+0,5

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

pelo teste de Duncan.

As quantidades aplicadas foram: lodo (6,9 t ha™'), composto (19t ha™)e palha (12 tha™).



4 EFEITO DO COMPOSTO DE LODO TEXTIL NO CRESCIMENTO E
FIXAGAO BIOLOGICA DO NITROGENIO EM SOJA E FEIJAO-CAUPI

RESUMO

O efeito da aplicagdo de compostos, proveniente de lodo residual
téxtil, no crescimento e fixagéo bioldgica do nitrogénio em soja e feijao-caupi foi
avaliado em experimento conduzido em casa de vegetagdo. Os tratamentos
consistiram de: (1) sem fertilizagédo, (2) fertilizagdo com nitrogénio, fésforo e
potassio mineral, (3) 19 t ha”' composto + fosforo e potassio mineral, (4)
inoculagdo com Rhizobium, (5) inoculagdo + 9,5 t ha' do composto, (6)
inoculagéo + 19 t ha”' do composto e (7) inoculagao + 38 t ha” do composto. Os
resultados foram avaliados aos 36 e 63 dias apés a emergéncia (DAE). A
aplicacao do composto ndo afetou o numero e a massa dos nédulos da soja e
do feijao-caupi. A atividade da glutamina sintetase (GS) e a concentragdo de
leghemoglobina nos nédulos ndo foram prejudicadas com a aplicagdo do
composto ao solo. O conteudo de nitrogénio na parte aérea da soja foi maior
para o tratamento com aplicago de 19 t ha™ composto + fosforo e potassio
mineral, enquanto o caupi acumulou mais nitrogénio nos tratamentos
inoculados com aplicagdo de 19 e 38 t ha' do composto. Este estudo
demonstrou que o composto de lodo téxtil, utiizado na dose de 19 t ha™
(equivalente a 100 kg de N ha™), ndo prejudica o crescimento e a fixaggo de
nitrogénio da soja e do feijao-caupi.
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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? of textle sludge compost plus
phosphorus and potassium fertilization, (4) inoculation with Rhizobium , (5)
inoculation plus 9.5 t ha™ of compost, (6) inoculation plus 19 t ha™ of compost,
and (7) inoculation plus 38 t ha™ 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™ of textile sludge
compost plus phosphorus and potassium fertilization, while cowpea
accumulated more nitrogen in treatments inoculated plus 19 and 38 t ha™' of
compost. This study demonstrated that the textile sludge compost, used in rate
of 19 t ha™ (equivalent to 100 kg N ha™"), not prejudiced the growth and nitrogen
fixation of soybean and cowpea.
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4.1 INTRODUGAO

Durante o processo industrial téxtil, grandes volumes de residuos
organicos sao gerados e liberados no ambiente. Em virtude da quantidade cada
vez maior destes residuos, o uso agrondmico deles como fonte de nutrientes as
plantas e como condicionadores dos solos vem se constituindo uma alternativa
viavel na preservagéo da qualidade ambiental. Segundo Canellas et al. (2001),
a utilizacdo da matéria organica de origem industrial em terras agricolas pode
ser justificada pela necessidade de encontrar um destino apropriado para sua
reciclagem.

Entretanto, alguns residuos industriais, tais como lodos téxteis, podem
conter em sua composi¢gdo corantes com metais pesados que apresentam
toxidez para varios organismos (Balan & Monteiro, 2001a; Kamida, 2004). Uma
das alternativas para diminuir ou eliminar possiveis efeitos toxicos advindos da
aplicacédo destes lodos é o uso da compostagem (Araujo et al., 2001). A
compostagem é um processo de reducgdo biolégica de residuos organicos,
formando humus ou substancias humicas. De acordo com Stratton et al. (1995),
a compostagem é usada também como um meio de converter residuos
indesejaveis, tais como lodos, em um material adequado para aplicagédo no
solo. Kaushik & Garg (2003) avaliaram a compostagem de lodo téxtil, utilizando
minhocas, e observaram que o residuo poderia ser convertido em um produto
estabilizado para uso agricola.

Por outro lado, existem poucas informacdes sobre os possiveis efeitos
téxicos destes compostos sobre a microbiota do solo e seus processos
bioquimicos. Dentre estes processos, a fixagdo biolégica do nitrogénio (FBN)
tem sido proposta como um importante parametro para avaliagdo de disturbios
que ocorrem no solo (Viser & Parkinson, 1992). Brookes (1995) recomenda a
avaliacdo da FBN como um indicador de estresse no solo resultante da
aplicagao de compostos poluentes e, de acordo com Wetzel & Werner (1995),

as reagOes apresentadas pelas leguminosas e o Rhizobium, bem como o
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processo de nodulagdo, sdo os principais parametros relacionados com efeitos
toxicos da aplicagéo destes compostos.

Além disso, as atividades enzimaticas responsaveis pela redugéo e
assimilacédo do nitrogénio atmosférico podem ser afetadas pela aplicagdo de
poluentes ao solo. Segundo Gonnet & Diaz (2000), dentre as enzimas que
estdo envolvidas na FBN, a glutamina sintetase (E.C.6.3.1.2) é importante no
processo assimilatério e catalisa o primeiro passo na conversao do nitrogénio
inorganico (aménia) para a forma organica (glutamina). Portanto, a redugéo da
atividade da glutamina sintetase (GS) ocasiona uma diminui¢do da FBN para as
leguminosas, uma vez que ja foi demonstrada em varios trabalhos uma
correlagdo entre a GS e a FBN em soja (Rodrigues et al., 1998), feijao-caupi
(Silveira et al., 1998) e feijao comum (Silveira et al., 1999). Semelhantemente, a
diminuigdo do conteudo de leg-hemoglobina (LHb) nos nédulos influencia nas
taxas de FBN. A principal fungdo da leghemoglobina é regular a concentragéo
de oxigénio nos nédulos, impedindo, assim, a inativagdo da nitrogenase e,
conseqiientemente, a fixacao de nitrogénio pelas bactérias (Appleby, 1984).

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da aplicagdo de composto
organico, proveniente de lodo téxtil, sobre o crescimento vegetal e a fixagéo
biolégica do nitrogénio em soja e feijao-caupi.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Composto de lodo téxtil

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de
uma industria téxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante
(cavaco de madeira) necessario para composigéo da pilha de compostagem. O
processo foi conduzido durante 90 dias. As caracteristicas quimicas do

composto, amostrado em dez pontos na pilha, estdo apresentadas na Tabela
4.1.
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4.2.2 Condigoes do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, no Departamento
de Fitotecnia, do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Piaui.
Foram utilizados sacos plasticos contendo 5 kg de um solo podzélico amarelo
coletado na profundidade de 0—20 cm. As caracteristicas quimicas do solo
utilizado estao apresentadas na Tabela 4.2.

Os tratamentos consistiram de: (1) sem fertilizagédo, (2) fertilizacdo
com nitrogénio, fésforo e potassio mineral, (3) 19 t ha™ do composto + fésforo e
potassio mineral, (4) inoculagdo com Rhizobium, (5) inoculagdo + 9,5 t ha” do
composto, (6)inoculacdo + 19 t ha™ do composto e (7) inoculaggo + 38 t ha™ do
composto.

As doses utilizadas no experimento a 1/2x, 1x e 2x a quantidade de N
do composto em relagéo a fertilizagdo com 100 kg N ha™* (CETESB, 1999). As
fontes de nitrogénio, fésforo e potassio foram a uréia, o superfosfato simples e o
cloreto de potassio, respectivamente.

As sementes de soja (Glycine max (L.) Merril), linhagem MABR98-
20142, e feijao-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 Laboratério de Biologia do Solo, da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (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 apos a emergéncia (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 raizes em corte proximo a base do caule. Os comprimentos da
parte aérea e das raizes foram medidos com auxilio de fita métrica. Em seguida
todas as folhas foram retiradas para determinacédo da area foliar, utilizando
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equipamento LI-COR, modelo 3100. Os nédulos foram destacados das raizes,
contados, secos em papel absorvente e pesados, sendo, em seguida,
congelados imediatamente em N; liquido e armazenados em freezer a
temperatura de —20°C para uso posterior no Laboratorio de Fixagdo de
Nitrogénio da Universidade Federal do Ceara.

A parte aérea e as raizes foram colocadas em sacos de papel para
secagem em estufa por 72 horas a 70°C, até atingir peso constante.

Os parametros avaliados em cada coleta foram: massa seca da parte
aérea (MSPA) e das raizes (MSR), area foliar (AF), nitrogénio total da parte
aérea (NTOTAL), massa fresca (MFNOD) e numero (NNOD) de nédulos. A
atividade da glutamina sintetase (GS), o conteudo de proteinas totais (PROT) e
de leghemoglobina (LHb) nos nédulos foram avaliados aos 63 DAE.

4.2.3 Preparacgao dos extratos dos nédulos

Os extratos foram preparados tomando-se 0,3 g dos nddulos (peso
fresco) em almofariz previamente resfriado com nitrogénio liquido e em banho
de gelo. Os nodulos foram macerados com 2 mL de tampao TRIS-HCI 25 mM,
pH 7,6, contendo EDTA 5 mM + 2-Mercaptoetanol 10 mM + Polivinilpirrolidona
(PVP) 5% + MgCl,. 6H20, por 5 minutos.

O macerado foi centrifugado, em centrifuga refrigerada, modelo
Centrifuge 5415R, a 15000g por 15 minutos a temperatura de 4°C. O

sobrenadante foi armazenado em freezer a temperatura de —20°C.

4.2.4 Determinagao da atividade da glutamina sintetase (GS)

O procedimento utilizado foi o da atividade biossintética do
hidroxamato descrito por Farden & Robertson (1980).

A reacgao foi preparada com adi¢cao de 0,6 mL de tampao 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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MgS0,4.7H,0 0,5 M; + 0,5 mL do extrato enzimatico + 0,2 mL de hidroxilamina,
composta de NH,OH 1M e NaOH 1M (1:1). O branco foi feito sem adi¢éo de
extrato enzimatico e hidroxilamina no meio de reacgéo.

Os tubos foram levados ao banho-maria a 30°C por 30 minutos. Em
seguida, adicionou-se 0,5 mL de solugao férrica obtida a partir de FeCl3.6H,0 +
HCI 0,2M 10% (p/v); acido tricloroacético (TCA) 24% (p/v) e HCI 50% (v/v), na
proporgao 1:1:1. Centrifugou-se a 10000g por 10 minutos.

A leitura foi realizada em espectrofotdbmetro, modelo Espectronic 20
Genesys, a 540 nm. Os resultados foram expressos em pMoles de y-glutamil-

hidroxamato h™ g™ nodulos.
4.2.5 Determinacgao do conteudo de proteinas totais

O conteido de proteinas totais foi determinado utilizando o
procedimento descrito por Bradford (1976).

4.2.6 Determinagao do teor de Leghemoglobina

A determinagéo foi realizada tomando-se 0,3 g de nddulos e
macerando-se com 2,0 mL da solugéo de Drabkin composta de KCN 0,8 mM;
KsFe(CN)s 0,6 mM e NaHCO3 12 mM (Wilson & Reisenauer, 1963). Em seguida
foi feita centrifugagéo a 500g por 15 min a temperatura ambiente.

O sobrenadante foi transferido para outro tubo, sendo completado o
volume até 2 mL com a solugdo de Drabkin, com posterior centrifugacéo a
30000g por 30 minutos. O sobrenadante foi coletado, sendo realizada a leitura
em espectrofotdmetro a 540 nm. Os resultados foram expressos em mg de

leghemoglobina por grama de nédulos.
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4.2.7 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi blocos casualizados com seis
repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA)
utilizando o aplicativo estatistico “SAS System Software” (SAS Institute, 1997),

sendo as médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
4.3 RESULTADO E DISCUSSAO

A aplicacdo do composto de lodo téxtil na taxa de 38 t ha™' provocou
um decréscimo significativo nas massas secas da parte aérea e das raizes da
soja aos 36 DAE (Tabela 4.3). No caso do feijao-caupi, os tratamentos com
fertilizacdo completa e com aplicagdo do composto na taxa de 19 t ha™
suplementado de fésforo e potassio mineral promoveram aumentos
significativos nas massas secas da parte aérea em relagdo aos outros
tratamentos (Tabela 4.4).

Na segunda avaliagédo, aos 63 DAE, a soja apresentou maiores
massas secas da parte aérea e das raizes com a fertilizagdo completa, em
relacdo aos outros tratamentos (Tabela 4.3). Entretanto, a aplicacdo do
composto proporcionou resultados superiores, para estes parametros, em
relacdo ao tratamento sem fertilizagdo. O feijdo-caupi apresentou respostas
diferenciadas, em relagdo a soja, para as massas secas da parte aérea e das
raizes (Tabela 4.4). Neste caso, com a aplicagdo do composto, observa-se uma
tendéncia de aumento nas massas secas, apesar de ndo haver diferengas
significativas em relagéo aos demais tratamentos. A aplicacdo de 19t ha” com
suplementacdo de fésforo e potassio mineral proporcionou melhor resultado,
com diferencas significativas em relagdo aos tratamentos sem fertilizagdo e
inoculado + 38 t ha™ do composto.

A diminuicdo na massa seca das raizes da soja e do feijado-caupi com

a aplicagdo de 38 t ha' do composto, em relagdo ao tratamento sem
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fertilizagao, indica que pode ter havido efeitos toxicos do composto aplicado em
altas dosagens no solo.

De uma maneira geral, as areas foliares da soja e do feijao-caupi, aos
36 DAE, nao apresentaram diferengas entre os tratamentos avaliados. Apenas
para a soja, a aplicagdo de 19 t ha' do composto com suplementacgéo de
fésforo e potassio mineral proporcionou uma area foliar maior, em relagéo ao
tratamento inoculado + 38 t ha™. (Figura 4.1 e 4.2).

Ja aos 63 DAE, a soja apresentou maiores areas foliares para o
tratamento com fertilizagdo completa e o inoculado + 9,5 t ha™ do composto. As
menores areas foliares, na soja, foram encontradas para os outros tratamentos
com a aplicagdo do composto e sem fertilizagdo (Figura 4.1). Neste caso, a
aplicagao do composto em baixa dosagem proporcionou uma maior area foliar
para a soja. O feijao-caupi, entretanto, apresentou maior area foliar com a
aplicagdo de 19 t ha” do composto suplementado com fésforo e potassio
mineral (Figura 4.2).

A area foliar € um parédmetro importante para o crescimento vegetal,
uma vez que a fungdo das folhas &, através da fotossintese, produzir
compostos organicos para a planta (Ramana et al., 2002), sendo um fator
determinante para o aumento da matéria seca (Bellore & Mall, 1975).

O numero e massa dos nddulos das raizes da soja e do feijao-caupi,
nas duas avaliagdes, foram semelhantes estatisticamente em todos os
tratamentos. Apenas as raizes da soja, aos 36 DAE, apresentaram uma menor
massa de nodulos com a aplicagdo de 38 t ha™ do composto, em relagéo ao
tratamento inoculado (Tabela 4.5).

A aplicagdo do composto em baixa dosagem nao provocou efeitos
negativos sobre a formagado dos nédulos. Além disso, aos 63 DAE, houve
incrementos na massa de nodulos das raizes da soja e do feijao-caupi para os
tratamentos com a aplicagdo do composto nas taxas de 9,56 e 19 t ha™,
indicando que a presenga de alguns metais, principalmente cobre, cobalto e

molibdénio, proporcionou efeitos positivos sobre a nodulagdo. Resultados
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semelhantes foram encontrados por Vieira (2001), que observou um aumento
do namero e da massa de nédulos das raizes da soja com a aplicagéo de lodo
de esgoto contendo metais pesados.

A atividade da glutamina sintetase (GS) nos ndédulos das raizes da
soja e do feijado-caupi ndo foi afetada pela aplicacdo do composto. Os
resultados mostram, ainda, um incremento na atividade da enzima nos nédulos
da raiz da soja com a aplicagdo do composto nas taxas de 9,5 e 19t ha™’, em
relacdo ao tratamento inoculado, mas sem apresentar diferengas significativas
(Figura 4.3). Ja os nédulos da raiz do feijao-caupi apresentaram a atividade da
GS incrementada com inoculagéo e a aplicagdo do composto na taxa de 38 t
ha™ (Figura 4.4).

Desta forma, nao houve efeitos téxicos do composto para o processo
de fixacdo de nitrogénio na soja e no feijao-caupi, uma vez que a glutamina
sintetase, detectada ja na fase inicial de estabelecimento dos nédulos (Hungria
et al.,, 1991), é responsavel pela assimilagdo de aménia (Rodrigues et al.,
1998), e baixos niveis de atividade da GS podem ser um dos fatores limitantes
a fixagao do nitrogénio (Gonnet & Diaz, 2000).

Resultados semelhantes a atividade da GS foram encontrados para os
teores de proteinas totais nos nédulos das raizes da soja, onde ndo houve
efeitos positivos ou negativos da aplicagdo do composto (Figura 4.5). Por outro
lado, os nodulos das raizes do feijao-caupi apresentaram maiores teores de
proteinas nos tratamentos com aplicagdo do composto nas taxas de 19 e
38 tha™, em relagdo ao tratamento inoculado (Figura 4.6).

A aplicagdo do composto nas taxas de 9,5 t ha™', para a soja, e
38tha’, para o feijao-caupi, proporcionaram contetidos de leghemoglobina
(LHb) nos nbédulos superiores aos tratamentos com inoculagéo (Figura 4.7 e
4.8).

Estes resultados indicam que o estabelecimento da simbiose
Rhizobium-leguminosas nao foi afetado pela aplicagdo do composto ao solo. A

leghemoglobina € um produto simbidtico resultante da resposta da planta a
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infeccao bacteriana (Verma & Long, 1983), e a sua formacgé&o ocorre antes do
inicio do processo de fixagédo de nitrogénio (Freire, 1992). Por outro lado, houve
um aumento da concentracdo da leghemoglobina nos nédulos com a aplicacéo
do composto ao solo, provavelmente devido a presencga de ferro e cobalto na
composigéo quimica do residuo. A leghemoglobina é uma proteina que contém
Fe* (Appleby, 1984), e depende da presenca do cobalto para a sintese da
cobamida que participa dos passos metabolicos para a sua formagéao (Kliewer &
Evans, 1963).

O acumulo de nitrogénio na parte aérea da soja, aos 36 DAE, foi
superior com a aplicagdo de 19 t ha'do composto com suplementagdo de
fosforo e potassio mineral (Figura 4.9). J& o feijdo-caupi acumulou mais
nitrogénio na parte aérea com a inoculagdo e aplicagdo de 19 t ha™ do
composto, sendo, inclusive, diferente do tratamento com fertilizagdo completa.
(Figura 4.10).

Resultados semelhantes no acimulo de nitrogénio foram encontrados,
para a soja aos 63 DAE, e mostram que a inoculagdo com a aplicagdo de 9,5 t
ha™ do composto apresentou um aumento significativo em relacéo a primeira
avaliagéo. A excecédo deveu-se aos tratamentos inoculado com aplicagdo de 38
t ha do composto e sem fertilizagdo, que apresentaram menores quantidades
de nitrogénio acumulado (Figura 4.9). Para o feijdo-caupi, o acumulo de
nitrogénio foi maior nos tratamentos com aplicagéo de 19 t ha™ do composto.

Este maior acimulo de nitrogénio pela parte aérea da soja, aos 36
DAE, pode estar relacionado com absorcdo do nitrogénio derivado do
composto, auxiliado pela disponibilidade de foésforo e potassio mineral. Ja o
feijdo-caupi absorveu o nitrogénio derivado do composto em associagdo com o
Rhizobium, mostrando que, para a cultura, a aplicagdo do residuo nao
ocasionou prejuizo para a fixagéo bioldgica do nitrogénio.

Na segunda avaliagdo, o aumento do contetido de nitrogénio na parte
aérea da soja, principalmente com a inoculagdo e aplicagdo de 9,5 t ha’'do

composto, indica que houve uma contribui¢do significativa da fixagdo biologica
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do nitrogénio, uma vez que houve uma maior atividade da GS e concentragéo
de leghemoglobina nos nédulos. De acordo com Dakora (1995), existe uma
correlagao entre o conteudo de leghemoglobina e a quantidade de nitrogénio
fixado na simbiose Rhizobium-leguminosas. Por outro lado, o baixo contetido de
nitrogénio para o tratamento inoculado e com aplicagido de 38 t ha” do
composto, mostra que houve um efeito adverso do composto para a absorgao
de nitrogénio pela soja.

O feijao-caupi mostrou um comportamento diferente da soja, em
relagdo ao acumulo de nitrogénio aos 63 DAE, onde houve um aumento deste
nutriente nos tratamentos inoculados e com aplicagdo de 19 e 38 t ha™' do
composto. Desta forma, houve efeitos positivos do composto na fixagcao
bioldgica do nitrogénio, ja que, no caso do feijao-caupi, a atividade da GS e o
conteido de leghemoglobina nos noédulos foram incrementados nestes
tratamentos.

Os resultados demonstraram que as respostas das culturas as taxas
de aplicagao do composto de lodo téxtil sdo diferenciadas. A soja e o feijao-
caupi apresentaram melhores rendimentos as taxas de aplicagdo de 9,5 e
19 t ha™ do composto, respectivamente. A aplicacio do composto em dosagem
adequada ndo apresenta prejuizo para a nodulagéo, indicando que néo ha
toxicidade do residuo para a simbiose Rhizobium-leguminosas.



47

Tabela 4.1 Caracteristicas quimicas do composto de lodo téxtil utilizado no

experimento
Parametro Composto Limites de metais pesados
permitidos"
pH (CaCl; 0,01M) 6,8
Matéria orgénica (%) 29,27
N-total (%) 0,95
P-tota (%) 0,87
K-total (%) 0,34
Ca-total (%) 1,39
Mg-total (%) 0,43
Na (mg.kg™) 0,29
Ferro (%) 5,61
Cu (mg.kg™) 110,8 4300
Zn (mg.kg™) 397,0 7500
Cd (mg.kg™) <0,3 85
Cr (mg.kg™) 73,9 3000
Ni (mg.kg™") 30,1 420
Co (mg.kg™) 14,6 840
Pb (mg.kg™) 33,4 75
Mo (mg.kg™") <4,0

T (CETESB,1999)



Tabela 4.2. Caracteristicas quimicas do solo Podzélico Amarelo

48

Determinacgéao

pH (H20)

pH (CaCly)

Fésforo (mg.kg™)
Potassio (cmol..kg™)
Calcio (cmol..kg™)
Magnésio (cmolc.kg™")
Sédio (cmolc.kg™)
CTC (cmole.kg™)

5,7
4,6
12
0,09
0,7
0,5
0,29
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 ap6s a emergéncia (DAE)

Tratamentos MSPA MSR
(g planta™) (g planta™)

36 DAE 63 DAE 36 DAE 63 DAE
Sem fertilizacédo 3,41 ab 8,28 d 1,82 ab 3,31d
Fertilizagcdo completa 3,33 ab 13,90 a 1,60 ab 548 a
19 t ha™ + fosforo e potassio 4,12 a 10,20 ¢ 2,13 a 4,08 ¢
Indculagéo com Rhizobium 3,10 ab 9,61c 1,93 ab 3,98 c
Inoculaggo + 9,5 t ha™ 250bc 11,81b  066c  4,72b
Inoculagdo + 19 t ha™ 3,22 ab 10,78 bc 1,21bc 4,31 bc
Inoculagado + 38 t ha™ 2,05¢ 10,03 c 0,47 c 4,01c

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si significativamente pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

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

36 e 63 dias ap6s a emergéncia (DAE)

Tratamentos MSPA MSR
(g planta™) (g planta™)
36 DAE 63DAE 36 DAE 63 DAE
Sem fertilizagéo 3,28 ¢ 7,60 c 0,69abc 3,25 bc
Fertilizagdo completa 4,98 a 1296 ab 0,91 ab 5,13 ab

19 t ha™ + fosforo e potassio 4,63 ab 15,06 a 1,04 a 6,15 a
Inoculagéo com Rhizobium 2,86 c 11,75abc  0,57bc 3,75 abc
Inoculaggo + 9,5 t ha™ 2,78¢c 12,55abc 043¢  5,13ab
Inoculagdo + 19t ha 2,98 c 10,38 abc 0,64 bc 4,70 ab
Inoculagéo + 38 t ha 3,76 bc 9,33 bc 0,53c 2,06 c

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

Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4.5 Namero (NNOD) e massa (MFNOD) de nédulos da raiz da soja aos
36 e 63 dias ap6s a emergéncia (DAE)

Tratamentos NNOD MFNOD
(n2 planta™) (mg planta™)
36 DAE 63 DAE 36 DAE 63 DAE
Inoculagdo com Rhizobium 23,33 a 92,33 a 210 a 1355 a

Inoculagdo + 9,5 t ha™ 21,50a 91,16a 120abc 1690 a
Inoculagdo + 19 t ha™ 25,66a  87,50a 200ab 1440 a
Inoculagdo + 38 t ha™ 15,16a 71,83 a 70bc 14252

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si significativamente pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4.6 Numero (NNOD) e massa (MFNOD) de né6dulos da raiz do feijao-

caupi aos 36 e 63 dias apds a emergéncia (DAE)

Tratamentos NNOD MFNOD
(n2planta™) (mg planta™)
36 DAE 63 DAE 36 DAE 63 DAE
Inoculagao com Rhizobium 35,33 a 21,16 a 330 a 715 a

Inoculagado + 9,5 t ha™ 17,66a 34,66a 410a 1215a
Inoculaczo + 19 t ha™ 2433a 30,16a 560 a 800 a
Inoculagdo + 38 t ha™ 10,66 a 22,50 a 365 a 715 a

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si significativamente pelo teste de
Duncan ao nivel de 5%.
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Figura 4.1 Area foliar da soja nos tratamentos: 1- sem fertilizacgo, 2- fertilizaco

completa, 3- 19 t ha”' do composto + foésforo e potassio, 4-

inoculagdo com Rhizobium, 5- inoculagédo + 9,5 t ha™

do composto,

6- inoculagao + 19 t ha™ do composto e 7- inoculaggo + 38 t ha™' do

composto
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Figura 4.2 Area foliar do feijao-caupi nos tratamentos: 71- sem fertilizacéo, 2-

fertilizagdo completa, 3- 19t ha™ do composto + fosforo e potassio,

4- inoculagdo com Rhizobium, 5- inoculagdo + 9,5 t ha' do

composto, 6- inoculagdo + 19 t ha™ do composto e 7- inoculagdo +

38 t ha™ do composto
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Figura 4.3 Atividade da glutamina sintetase nos nédulos das raizes da soja, aos
63 DAE, nos tratamentos: 7- inoculagdo com Rhizobium, 2-
inoculagdo + 9,5 t ha™ do composto, 3- inoculagdo + 19 t ha™ do

composto e 4- inoculagado + 38 t ha™ do composto
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Figura 4.4 Atividade da glutamina sintetase nos nédulos das raizes do feijao-
caupi, aos 63 DAE, nos tratamentos: 7- inoculagdo com Rhizobium,
2- inoculagédo + 9,5t ha™ do composto, 3- inoculagdo + 19 t ha do

composto e 4- inoculagdo + 38 t ha™ do composto
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Figura 4.5 Concentragdo de leghemoglobina nos nédulos das raizes da soja,
aos 63 DAE, dos tratamentos: 1- inoculagdo com Rhizobium, 2-
inoculagdo + 9,5 t ha do composto, 3- inoculagdo + 19 t ha” do

composto e 4- inoculagéo + 38 t ha™' do composto
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Figura 4.6 Concentragdo de leghemoglobina nos nédulos das raizes do feijao-
caupi, aos 63 DAE, dos tratamentos: 7- inoculagcdo com Rhizobium,
2- inoculagéo + 9,5 t ha™ do composto, 3- inoculagéo + 19 t ha do

composto e 4- inoculagdo + 38 t ha™ do composto
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Figura 4.7 Concentracdo de proteinas nos nédulos das raizes da soja, aos 63

DAE, dos tratamentos: 71- inoculagdo com Rhizobium, 2- inoculagao +

9,5 t ha™ do composto, 3- inoculagdo + 19 t ha' do composto e 4-

inoculaggo + 38 t ha”' do composto
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Figura 4.8 Concentracéo de proteinas nos nédulos das raizes do feijao-caupi,

aos 63 DAE, dos tratamentos: 71- inoculagcdo com Rhizobium, 2-

inoculagdo + 9,5 t ha™ do composto, 3- inoculagdo + 19 t ha™ do

composto e 4- inoculagéo + 38 t ha™ do composto
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Figura 4.9 Nitrogénio da parte aérea da soja nos tratamentos: 7- sem
fertilizacdo, 2- fertiizagdo completa, 3- 19 t ha’ do composto +
fésforo e potassio, 4- inoculagdo com Rhizobium, 5- inoculagéo +
9,5 t ha™ do composto, 6- inoculagéo + 19 t ha™ do composto e 7-
inoculagéo + 38 t ha™ do composto
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Figura 4.10 Nitrogénio da parte aérea do feijao-caupi nos tratamentos: 7- sem
fertilizacdo, 2- fertilizagdo completa, 3- 19 t ha’ do composto +
fésforo e potassio, 4- inoculagdo com Rhizobium, 5- inoculagéo +
9,5t ha™ do composto, 6 inoculagéo + 19 t ha” do composto e 7-
inoculagado + 38 t ha™ do composto



5 EFEITO DO COMPOSTO DE LODO TEXTIL NA GERMINAGAO DE
SEMENTES E CRESCIMENTO DE PLANTULAS DE SOJA E TRIGO

RESUMO

O efeito de concentragdes do composto de lodo téxtil foi avaliado na
germinagdo de sementes e crescimento de plantulas de soja e trigo. O
bioensaios de germinagdo de sementes e crescimento de plantulas foram
realizados em laboratério e casa de vegetagdo, respectivamente, utilizando
cultivares de soja (IAC — Foscarin) e trigo (IAC 305). As concentragdes do
composto de lodo téxtil avaliadas foram: 0, 19, 38, 76 e 152 g I'. No bioensaio
de germinagdo de sementes, o composto foi misturado com agua destilada.
Enquanto que no bioensaio de crescimento de plantulas, a mistura foi com agua
e solugdo nutritiva. Os resultados mostraram que o composto ndo apresentou
toxicidade sobre a germinagdo de sementes e a elongacgéo radicular da soja e
do trigo. J&4 em relagdo ao crescimento vegetal, aos quinze dias, houve uma
diminuicdo da massa seca total, altura da parte aérea comprimento radicular da
soja e do trigo em concentragdes do composto a partir de 38 g I'". A atividade
da peroxidase, tanto em raizes como em folhas, cresceu com o aumento da
concentragdo do composto a partir de 38 g I''. Estes resultados demonstram a
necessidade de estudos complementares para uma melhor avaliagdo 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: 0, 19, 38, 76 and
152 g I"". In 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 I''. The peroxidase activity in
roots and leaves increased with the concentration of compost equal or above
38 g I''. These results demonstrate the need of complementary studies aiming a

best evaluation of the environmental impact these compost.
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5.1 INTRODUCAO

O interesse pela produgcdo de compostos organicos oriundos de
residuos industriais tem aumentado recentemente como uma forma alternativa
de reducdo do volume deste passivo ambiental e a obtengdo de um produto a
ser utilizado em solos agricolas. O lodo biolégico, resultante do processamento
téxtil, € de composicao variavel (Balan & Monteiro, 2001a). Normalmente estéo
presentes altos conteddos de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
micronutrientes (Martinelli et al., 2002). Além disso, existe relativas quantidade
de corantes com metais pesados e agentes patogénicos. Devido a essa
composicdo e ao risco associado do uso agricola direto deste lodo, a
compostagem vem sendo proposta como uma forma alternativa de tratamento.
A compostagem ¢é um processo biologico, onde varios grupos de
microrganismos decompdem o substrato organico produzindo agua, diéxido de
carbono e matéria organica maturada (Carvalho, 2002). Este processo pode ser
realizado em condigbes aerdbias e/ou anaerbbias, e segundo Frassinetti et al.
(1990), em condigdbes aerbbias, os microrganismos se desenvolvem e
transformam a matéria organica presente eliminando a toxicidade bioldgica dos
residuos. Além disso, em aerobiose ndo ocorre a geracdo de aminas
aromaticas, que s6 ocorre em condi¢des anaerbbias (Banat et al., 1996).

Atualmente, a avaliagdo de compostos organicos industrias para uso
agricola tem levado em consideragdo os teores das diversas substancias
guimicas presentes, principalmente metais pesados, que podem estar
presentes em concentragdes elevadas (Kapanen & lItavaara, 2001). Estes
mesmos autores reportam que sdo necessarios trabalhos para testar a
toxicidade do composto antes de determinar valores limites de aplicagédo ao
solo. De acordo com Tiquia et al. (1996) a avaliagédo da toxicidade do composto
€ um dos mais importantes critérios usados pelas agencias ambientais no
mundo inteiro. A OECD (1984) recomenda testes de germinagao 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
dicotiledoneas. O termo fitotoxicidade estd normalmente associado com o
fendbmeno pelo qual substancias potencialmente tdxicas, tais como metais
pesados, se acumula nos tecidos vegetais afetando o crescimento e o
desenvolvimento da planta (Chang et al., 1992).

Os testes de germinagdo de semente e de elongacgéo radicular sédo
técnicas simples e seguras para avaliar danos causados por substancias
toxicas presentes em vérios residuos (Wang & Keturi, 1990) e compostos
organicos (Wong, 1985). Segundo Vermeulen et al. (1993) e Keeling et al.
(1996) a inibicdo da germinagdo de semente e os efeitos sobre a elongacéo
radicular s&do as principais areas de interesse em estudos de fitotoxicidade. As
plantas sdo organismos adequados para uso como bioindicadores, pois revelam
as caracteristicas do ambiente em que vivem e sdo sensiveis as presengas de
substancias téxicas (Pandolfini et al.,, 1997). Mudangas nas condi¢des
ambientais, por causa da poluicdo quimica, podem ser detectadas nas plantas,
através da producgdo, acumulagcdo e ativagdo de compostos na forma de
enzimas ou metabdlitos em resposta ao estresse ocasionado (Marques et al.,
2002). Além disso, as plantas podem apresentar redugdo na produgao,
crescimento radicular, matéria seca e contetdo de nitrogénio. Fletcher (1990)
relata que mudancgas fisiolégicas e bioquimicas como atividade da peroxidase,
respiragéo, teor de clorofila nas folhas pode ocorrer em plantas expostas a
substancias toxicas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de concentragbes do
composto de lodo téxtil sobre a germinagao de sementes e crescimento vegetal

de plantulas de soja e trigo.
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5.2 MATERIAL E METODOS
5.2.1 Composto de lodo téxtil

O composto utilizado foi obtido a partir da mistura do lodo, coletado de
uma industria téxtil localizada em Americana/SP, com um material estruturante
(cavaco de madeira) necessario para composi¢ao da pilha de compostagem. O
processo foi conduzido durante 90 dias. As caracteristicas quimicas do
composto, amostrado em dez pontos na pilha, estdo apresentadas na Tabela
5.1.

5.2.2 Bioensaio de germinagao de sementes

O bioensaio foi conduzido no Laboratoério de Ecotoxicologia do Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo.

O composto de lodo téxtil foi misturado com agua nas seguintes
concentragdes: 19 g I (0,57 g de composto em 30 mL de agua); 38 g I (1,14 g
de composto em 30 mL de agua); 76 g I'' (2,28 g de composto em 30 mL de
agua); 152 g I'' (4,56 g de composto em 30 mL de agua). Um controle
(concentracéo de 0 g I'"), constituido de agua, foi incluido no bioensaio.

A fitotoxicidade das concentragbes do composto foi avaliada através
da germinagcdo de semente e alongamento radicular de acordo com as
condi¢des descritas na Tabela 5.2. Sementes de soja (IAC-Foscarin) e trigo
(IAC 305) foram utilizadas no teste. Apds cinco dias de incubagdo no escuro, a
germinacao das sementes, a elongacgao radicular e o indice de germinagéao (IG,
um fator relativo a germinagédo de sementes e alongamento radicular) foram
determinados. As porcentagens relativas de germinagdo de semente,

elongacéo radicular e IG foram calculados de acordo com Tam & Tiquia (1994).
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Germinagéo de semente (%)

= Numero de sementes germinadas no extrato x 100

Numero de sementes germinadas no controle

Elongacao radicular (%)

= Média do comprimento radicular no extrato x 100

Média do comprimento radicular no controle

IG = (% germinacio de Semente) x (% crescimento radicular)
100%

5.2.3 Bioensaio de crescimento vegetal

O bioensaio foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Genética, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz - ESALQ/USP,
Piracicaba, SP.

O composto de lodo téxtil foi misturado com agua e solugéo nutritiva
de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) nas seguintes concentracdes: 19 g I
(19 g de composto em 1000 mL de 4gua e solugao nutritiva); 38 g I (38 g de
composto em 1000 mL de agua e solugao nutritiva); 76 g I'" (76 g de composto
em 1000 mL de &gua e solugao nutritiva); 152 g I”' (152 g de composto em 1000
mL de &gua e solugdo nutritiva). Um controle (concentracdo de 0 g I™),
constituido de agua e solugao nutritiva, foi incluido no bioensaio.

As concentragdes utilizadas nos dois bioensaios equivalem a aplicagao
de 19, 38, 76 e 152 t ha', sendo 1x, 2x, 4x e 8x a quantidade de N do
composto, respectivamente, em relagdo a fertilizagdo com 100 kg N ha™
(CETESB, 1999).

Sementes de soja (IAC Foscarin) e trigo (IAC 305) foram
pré-germinadas em papel de germinagao umedecido em agua destilada durante

um periodo de cinco dias em uma sala de germinagdo sob condi¢des



62

controladas (temperatura de 25° C e fotoperiodo de 14/10 h). Foram utilizados
vasos plasticos com capacidade para 2 litros. Cada vaso recebeu em torno de
10 plantulas distribuidas em uma placa de isopor (1,5 cm de espessura) com
didmetro compativel a parte superior do vaso. As plantulas cresceram nestes
vasos, em sistema de hidroponia em casa de vegetagdo (temperatura de 20°C
a 28°C e fotoperiodo ambiente), acrescidas das concentragdes do composto e
com as raizes mantidas sempre aeradas através de um compressor de ar. As
plantulas foram mantidas nesta condigdo por quinze dias. Ao término deste
periodo foi realizada a coleta do material para avaliagdo. Os parametros
avaliados foram: sintomas de toxidez nas folhas, massa seca total, altura da
parte aérea, comprimento radicular, conteido de clorofila e atividade da
peroxidase das folhas e raiz.

Os sintomas de toxidez foram avaliados através de uma escala de
notas, variando de 0 a 4, sendo: 0- nenhum sintoma; 1- pequenos pontos
cloréticos nas bordas das folhas; 2- clorose nas bordas das folhas; 3- pequenos
pontos necroticos nas bordas das folhas, e 4-necrose nas bordas das folhas. As
plantulas 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 conteudo de clorofila foi determinado com clorofildmetro portatil,
modelo Minolta SPAD-502. As leituras foram feitas em pontos situados na
metade a dois tercos 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 raizes foram maceradas com
nitrogénio liquido e homogeneizadas em 3 mL de tampao fosfato de sédio
(NazHPO4/NaH,PO;) 0,01 mol L™, pH 6,0 e centrifugadas a 20000g, por 25 min
a 4°C. A atividade da peroxidase foi medida pela adigdo de 100 pL do

sobrenadante em 2,9 mL de tamp&o fosfato contendo guaiacol e H,O,. A leitura
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de absorbancia foi feita em espectofotdmetro a 470 nm e a atividade enzimatica

foi expressa em A4zo min™ mg™ da amostra fresca.
5.2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com quatro repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de variéncia
(ANOVA) utilizando o SAS System Software (SAS Institute, 1997), sendo as

médias comparadas pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.
5.3 RESULTADO E DISCUSSAO

A germinacédo das sementes da soja (Figura 5.1a) e do trigo (Figura
5.2a) foi superior a 90% em todas as concentragdes do composto.
Comportamento semelhante foi observado para a elongacao radicular da soja
(Figura 5.1b) e do trigo (Figura 5.2b). A exceg¢do deveu-se a soja na
concentracédo de 100% que mostrou uma elongacgéo radicular de 161% em
relagéo ao controle (Figura 5.1b).

A germinagao de sementes e a elongacao radicular sdo considerados
métodos importantes na avaliagdo da fitotoxicidade de compostos organicos
(Wong, 1985) e estes resultados indicam nenhum efeito inibitério do composto
sobre as sementes da soja e do trigo avaliadas neste bioensaio.

Os indices de germinacédo (IG) das sementes de soja e trigo foram
proximos de 100% com a aplicagdo do composto nas concentragbes de 0, 19,
38 e 76 g I (Figura 5.1c e 5.2c). Na concentracdo de 152 g I'', o IG das
sementes de soja e trigo foram significativamente superiores a 100%. Estes
valores de |G indicam que ndo houve efeito toxico do composto para as
sementes, mesmo em altas concentragdes, pois segundo Tiquia et al. (1996), o
IG é um parametro muito sensivel e valores superiores a 80 % indicam a
eliminacao da fitotoxicidade do composto.
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Por outro lado, os resultados do bioensaio de crescimento vegetal
foram diferentes da germinagcédo de sementes. A aplicagédo do composto de lodo
téxtil em concentragdes iguais ou superiores a 38 g I provocou uma diminuigéo
na massa seca total, altura da parte aérea e comprimento radicular das
plantulas da soja e do trigo. Houve uma diminuigédo significativa, em relagdo a
concentragdo de 0 g I', 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 plantulas de
soja com a aplicacdo de 38, 76 e 152 g I, respectivamente (Tabela 5.4). Em
relacéo as plantulas de trigo, houve uma diminuigao significativa, em relagdo a
concentragdo de 0 g I, 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 aplicagdo
de 38, 76 e 152 g I'!, respectivamente (Tabela 5.5). A aplicagdo de 19 g I'' do
composto ndo apresentou efeitos negativos sobre estes parametros avaliados,
quando comparada & concentragdo de 0 g I”".

A diminui¢do na massa seca total € um indicativo do efeito adverso de
substancias potencialmente téxicas sobre as plantas (Kapustka, 1997) e indica
que, provavelmente, a aplicagdo do composto em concentragdes iguais ou
superiores a 38 g. I” provocou toxidez por metais pesados, principalmente Cu e
Zn que se encontram em concentragdes mais elevadas. Apesar de que, de
acordo com a Tabela 5.1, o composto de lodo téxtil apresentou niveis de metais
pesados inferiores aos limites maximos permitidos no Brasil (CETESB, 1999). A
reducdo no crescimento é o principal sintoma de toxidez apresentada pelas
plantas (Marques et al., 2002). E possivel observar, neste experimento, que os
niveis toxicos de Cu e Zn para as plantulas de soja e trigo, com a aplicagéo de
38 g do composto por litro de solugzo (taxa equivalente a 38 t ha™), foram de
4,2 e 15 mg I'", respectivamente. Estes niveis estdo 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
niveis de 20 e 80 mg kg'1, respectivamente. Ha que se considerar que, para as
plantas, a biodisponibilidade de metais pesados é significativamente diminuida
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no solo, por causa da interagcdo desses elementos com os componentes
edaficos (McBride et al.,, 1998). Neste experimento, houve uma
biodisponibilidade méaxima dos metais para as plantas, uma vez que estes
elementos quimicos estavam em solucéo e, desta forma, os niveis tdxicos sé&o
significativamente mais baixos. Ali et al. (2004), comparando um solo artificial e
outro natural, observaram que os niveis de toxidez por metais, para as plantas,
no solo artificial foram mais baixos e concluiram que nestas condigbes existe a
maxima biodisponibilidade dos metais.

Os resultados indicam que o crescimento radicular foi o parametro mais
sensivel comparado a parte aérea a altas concentragées do composto. Houve
um declinio significativo na relagao raiz/parte aérea das plantulas de soja e trigo
em concentragdes iguais ou superiores a 38 g I”'. Estes resultados concordam
com os de Ali et al. (2004) que observaram que as raizes sdo mais sensiveis
que a parte aérea a presenga de metais pesados. Normalmente a toxicidade
dos metais inicia-se na raiz, que é o principal 6érgédo da planta tanto na absorgéo
quanto no acumulo desses elementos quimicos (Marques et al., 2002). Desta
forma, a toxicidade afeta mais o sistema radicular do que a parte aérea, e
consequentemente a relagéo raiz/parte aérea é fortemente diminuida (Oncel et
al., 2000). Campbel et al. (1995), reporta que a inibicdo do crescimento
radicular € um dos principais bioindicadores para estudos de fitotoxicidade de
compostos organicos.

As plantulas de soja e trigo mostraram uma significativa diminuicdo no
contetido de clorofila em concentragdes do composto a partir de 76 g I'' (Tabela
5.6). Por outro lado, em concentragées do composto a partir de 38 g I houve a
observagao de sintomas de toxidez nas folhas, iniciando com pequenos pontos
cloréticos nas bordas até o inicio da necrose foliar em concentragbes mais
elevadas. Powell et al. (1996), observaram uma redugdo no conteudo de
clorofila em plantas onde as raizes foram expostas a substancias
potencialmente toxicas e demonstraram uma relagdo direta com a dose
aplicada. Além disso, Weinstein et al. (1990), reporta que as plantas expostas a
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essas condigbes apresentam numerosos sintomas visuais como lesbes e
mudangas de pigmentacdo, sendo a deficiéncia de clorofila reconhecida pela
coloragdo palida da folha (clorose). A diminuicdo do conteido de clorofila
ocasiona simultaneamente um decréscimo na fotossintese liquida (Oncel et al.,
2000) e desta forma contribui para um menor crescimento das plantas

A atividade da peroxidase, tanto nas raizes como nas folhas da soja e
do trigo, apresentou um aumento significativo em concentragées do composto a
partir de 38 g I"'. (Figura 5.3). Este aumento da atividade da peroxidase em
altas concentracdes do composto é um indicativo de condi¢des adversas para o
crescimento das plantas, uma vez que a enzima esta relacionada ao
metabolismo do estresse (Marques et al., 2002) e funciona como uma barreira
protetora contra o efeito prejudicial através da quebra de substancias toxicas
presentes no meio (Dhindsa & Matawe, 1981).

A atividade da peroxidase nas raizes foi mais influenciada diretamente
pelas concentragbes do composto do que a parte aérea, como pode ser
verificado pelo maior aumento da atividade enzimatica nas doses mais elevadas
do composto. Este aumento na atividade da peroxidase, correlacionado com a
dimihuigéo mais acentuada das raizes, sugerem a participagdo desta enzima na
redugdo do crescimento radicular observado nas concentragdes mais elevadas
do composto. Uma correlagéo significativa entre a atividade da peroxidase e o
crescimento radicular também foi encontrada por Pires et al. (2001). A
peroxidase esta envolvida no crescimento celular da planta e 0 aumento da sua
atividade ocasiona uma redugéo no crescimento vegetativo (Byl et al., 1994).

Os resultados observados nos dois bioensaios foram diferenciados. As
concentragbes do composto ndo apresentaram efeitos negativos sobre a
germinacédo de sementes e elongagdo radicular, sugerindo que estes
parametros ndo foram sensiveis para avaliar a fitotoxicidade do composto com
metais pesados. De acordo com Ali et al. (2004) e Fuentes et al. (2004) a
germinacdo de sementes ndo é um método muito sensivel para avaliar a

toxicidade de metais pesados. Segundo Kapustka (1997) esta insensibilidade é
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resultado de dois fatores: a) algumas substancias quimicas podem n&o penetrar
na semente e b) o embrido utiliza os nutrientes da reserva da semente e fica
isolado do ambiente externo.

Por outro lado, o bioensaio de crescimento de plantulas supera as
deficiéncias da germinagédo de sementes, pois a duragao do teste proporciona
uma exposicdo maior das plantulas as substéncias quimicas e fornece uma
melhor aproximacgao as condigdes de campo (Kapustka, 1997).

A hidroponia é um sistema mais adequado para avaliar a toxicidade de
compostos organicos, uma vez que o0s elementos quimicos estdo mais
biodisponiveis que no solo, e permite a obtencdo de resultados em espacgo
curto de tempo.



Tabela 5.1 Caracteristicas quimicas do composto de lodo téxtil utilizado

Parémetro Composto Limites de metais pesados
permitidos ("

pH (CaCly, 0,01 mol L™) 6,8 -

N-total (%) 0,95 -

K-total (%) 0,34 -

P-total (%) 0,87 -

Ca-total (%) 1,39 -

Mg-total (%) 0,43 -

Cu (mg.kg™) 110,8 4300

Zn (mg.kg™) 397,0 7500

Cd (mg.kg™) <0,3 85

Cr (mg.kg™) 73,9 3000

Ni (mg.kg™) 30,44 420

Pb (mg.kg™) 33,4 840

Mo (mg.kg™) <4,0 75

) (CETESB, 1999)
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Tabela 5.2. Condigbes do bioensaio de germinagao de sementes

Tipo de teste Grupo de sementes
Pré-tratamento Embebi¢cao em agua destilada durante a noite
Temperatura 27 +3°C

Luminosidade nenhuma

Recipiente do teste Placas de Petri (1 x 10 cm) + papel Whatman n. 1
Volume do teste 5 mL por placa

Numero de sementes 10 por placa

Repeticdes quatro

Controle Agua destilada

Duracéo do teste Cinco dias

Avaliagao final Germinacgao e raizes primarias > 5 mm
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Tabela 5.3 Composi¢do da solugédo nutritiva utilizada para cultivo da soja e do

trigo e das solugdes estoques utilizadas no seu preparo

Reagentes Solugéo Estoque  (ml a pipetar por L)
(9/L)

Macronutrientes

Nitrato de calcio - Ca(NO3)2.4H,0 236,2

Nitrato de potassio - KNO3 101,1

Dihidrogenofosfato de potassico - 136,1

KH2PO4

Sulfato de magnésio — MgS04.7H,0 246,5 2

Micronutrientes

Acido boérico - HsBO;3 2,86

Cloreto de manganés - MnCl,.4H,0 1,81

Sulfato de zinco - ZnS04.7H,0 0,22

Sulfato de cobre - CuS04.5H,0 0,08 1

Molibdato de amonio - 0,02

(N H4)6MO7027.H20




71

[V

120 a a a

100 -

H
=

-
H o
-

80 -
60 |
40 |

Germinacao (%)

20 -

0 19 38 76 152
(@

160 - a
140 - T
120 4
100
80 A
60 |
40
20 -

o

H

i
HH ©
H o

Elongacéo radicular (%)

0 19 38 76 152
(b)

200 -

HH @

150 - b

HH

K
Hi
Hi

100 -

IG (%)

50 -

0 19 38 76 152

Concentragdo do composto (g I'")

(c)

Figura 5.1 Germinacdo de sementes (a), elongacéo radicular (b) indice de
germinagdo (IG) (c) de plantulas de soja submetidas a

concentracdes crescentes do composto de lodo téxtil



72

120 - a
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

H o

H

Germinagéo (%)

19 38 76 152

—_
Y
~
o

140 - a
120 - a
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

V]
_.I

H

HH

Hi
A

Elongagéo radicular (%)

0 19 38 76 152
(b)

160 - a
140
120 - b
100 -
80 -
60 -
40
20

o
o
o
H

Hi
HH
HH

IG (%)

0 19 38 76 152

(c) Concentragao do composto (g I'")

Figura 5.2 Germinagdo de sementes (a), elongagéo radicular (b) indice de
germinagdo (IG) (c) de plantulas de trigo submetidas a

concentragdes crescentes do composto de lodo téxtil



73

Tabela 5.4 Massa seca total (MST), altura da parte aérea (APA), comprimento
radicular (CR) e relagéo raiz/parte aérea (R/PA) de plantulas de soja
submetidas a concentragbes crescentes do composto de lodo

textil™

Concentragdao do MST APA CR R/PA
composto (mgvaso')  (cmvaso?)  (cmvaso™)

ogl’ 450 a 270a 27,7 a 1,02 a
19g1I’ 390 a 28,7 a 29,7 a 1,03 a
38gl" 320 be 23,1b 20,1b 0,87 b
76 g1l 320 be 21,0b 17,3 b 0,82 b
152 gl 300 ¢ 17,3 ¢ 9,3¢ 0,53 ¢
CV (%) 12,0 8,7 8,3 9,1

) Médias seguidas da mesma letra, na coluna, néo 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 relacao raiz/parte aérea (R/PA) de pléantulas de

trigo submetidas a concentragdes crescentes do composto de lodo

textil®

Concentracdo do MST APA CR R/PA
composto (mgvaso’)  (cmvaso')  (cmvaso™)

ogl’ 200 a 39,7 a 35,3a 0,89 a
1991’ 210 a 39,3 a 30,3a 0,77 a
38gl 180 b 378b 21,4b 0,56 b
76 g’ 130 ¢ 36,0 bc 18,6 b 0,51 b
152 g 120 ¢ 33,3¢ 16,3 ¢ 0,48 b
CV (%) 21,1 4,4 11,9 5,8

) Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Duncan.
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Tabela 5.6 Conteudo de clorofila e surgimento de sintomas de toxidez em folhas
de plantulas de soja e trigo submetidas a concentragdes crescentes

do composto de lodo téxtil

Concentragdo do Leitura do clorofildmetro! Sintomas de toxidez'”
composto
Soja Trigo Soja Trigo

ogl’ 36,7 a 32,7a 0 0
19g1I" 35,1 a 32,3a 0 0
38glI" 32,1 ab 30,8 ab 1 1

76 g1l 278b 30,6 b 2 1
152¢g 1" 25,2 ¢ 271¢ 3 3
CV (%) 2,09 4,07 - -

' Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo
teste de Duncan. ® Escala de notas dos sintomas de toxidez: 0- nenhum sintoma de injuria; 1-.
pequenos pontos cloréticos nas bordas das folhas; 2- clorose nas bordas das folhas; 3-
pequenos pontos necréticos nas bordas das folhas; 4- necrose nas bordas das folhas.
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6 CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos nos experimentos foi permitido
concluir que:

o O composto de lodo téxtil pode ser aplicado no solo em dosagens
iguais ou inferiores a 19 t ha' sem apresentar efeitos negativos sobre os
indicadores biologicos avaliados.

e Os indicadores biologicos sao ferramentas adequadas para a
avaliacao do efeito do composto de lodo téxtil sobre o solo e as plantas.

e Os bioindicadores vegetais permitem avaliar a toxicidade do
composto de lodo téxtil e possibilitam a obtengao de respostas em curto periodo
de tempo.

e O bioensaio de crescimento vegetal € mais adequado do que a
germinacao de sementes na avaliagdo da toxicidade do composto de lodo téxtil.

e O composto de lodo téxtil aplicado nas dosagens recomendadas
acima apresenta efeitos positivos nas propriedades microbioldgicas do solo.

e A compostagem & uma alternativa importante na reutilizagdo e
transformacgéao do lodo téxtil.
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