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RESUMO
CALDASSO, FABIANE ARAUJO. Avaliacdo da fitotoxicidade de lodo de estacio de
tratamento de efluentes de industria de pescado utilizando olericolas como
Bioindicadores. 2018. 64 f. Dissertacado (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos) — Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,

Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2018.

A destinacao final de residuos sélidos industriais € um dos principais problemas ambientais
devido ao seu potencial de contaminacdo. Neste contexto, o trabalho foi realizado com o
objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo do lodo da Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) de pescado em culturas de olericolas, através da determinacdo do indice de
germinacgao — IG e do crescimento em casa de vegetagao. No primeiro experimento, foram
realizados os ensaios de fitotoxicidade, utilizando diferentes sementes de espécies
vegetais: alface (Lactuca sativa), racula (Eruca sativus) e pepino (Cucumis sativus). Os
resultados de IG para as sementes de alface, racula e pepino foram superiores ao
encontrado no controle (agua destilada), indicando estimulo a germinacdo das sementes
avaliadas. Os resultados de caracterizacao fisico-quimica e dos bioensaios com pepino,
alface e rucula foram correlacionados estatisticamente, visando a identificacdo das
provaveis causas da fitotoxicidade. Todos os parametros fisico-quimicos avaliados
atenderam aos padrOes de emissao previstos na legislacdo ambiental para aplicacédo de
residuo no solo. Foi realizado um 2° experimento em casa de vegetacdo, utilizando
delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticbes, com um vaso
de volume de 5 litros, em esquema fatorial de 4x3x2, totalizando 48 mudas de cada espécie.
Neste experimento, foram utilizados mudas de alface (Lactuca sativa) e de racula (Eruca
sativus). Foram avaliados altura da planta, massa verde e seca da parte aérea da planta,
comprimento da raiz, massa verde e seca da raiz da planta. Nao houve diferenca estatistica
entre os 4 tratamentos para o numero de folhas, comprimento da folha, massa verde e seca
da parte aérea da planta de alface, mas apresentou com relacdo ao comprimento da raiz.
Com relacdo a correlagcdo de Spearman, 0s Unicos parametros que apresentaram
correlacdo negativa da alface foram a condutividade, aluminio e cadmio. Com relacao ao
comprimento da raiz, massa verde e seca da raiz, ndo houve correlacdo positiva. A planta
rucula apresentou diferenca estatistica para os quatro tratamentos em relagcéo a parte area
e raiz para todos os parametros avaliados. Com relagéo a correlacdo de Spearman o Unico

pardmetro que apresentou correlacdo negativa foi o molibdénio, mas com relacdo a



correlacdo positiva foram os seguintes parametros fosforo, condutividade, calcio, cobre,
cromo, zinco, manganés e niquel.

Palavras — Chave: residuo solido, alface, racula, pepino.



ABSTRACT
CALDASSO, FABIANE ARAUJO. Phytooxicity of sludge from a fish industry effluent
treatment plant using olive oil seeds as bioindicators. 2018. 64 f. Dissertation (Master
Degree in Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) - Programa de Pds-graduacao em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2018.

The industrial solid residue destination is one of the most important environmental problems
due your contamination potential. In this context, this study was realized with the objective
to evaluate the effects on the application of fish industry effluent treatment’s sludge in
vegetable crops, through germination index — IG and the growing in a greenhouse. In the
first experiment, were realized the phytotoxicity tests, using different plant species: Lettuce
(Latuca sativa), arugula (Eruca sativus) and cucumber (Cucumis sativus). The cress seeds
did not germinate in the 48 hours preconized time and do not was evaluated. The IG results
for the lettuce, arugula and cucumber seeds were higher than found on the control,
indicating stimulus to the germination of evaluated seeds. The physicochemical
characterization and bioassays results with cucumber, lettuce and arugula were submitted
to statistical correlation, aiming the identification of phytotoxicity probable causes. All the
physicochemical parameters evaluated attended to the standards preconized by the
environmental legislation of residue ground application. For the greenhouse, was realized
an experimental outlining of randomized blocks with four repetitions, with a 5 liters vase,
factorial scheme of 4x3x2. In the greenhouse test, lettuce and arugula were utilized, plant
height, green and dry mass of the plant’s top section, root length, green and dry mass of the
plant’s root. The lettuce do not showed statistical difference between the four treatments for
the leafs number, leaf height, green and dry mass of the plant’s top section, but presented
statistical difference for root length. For the Spearman’s correlation, conductivity, aluminum
and cadmium were the parameters that presented a negative correlation for root length and
green and dry mass.The arugula showed statistical difference between the four treatments
for plant's top section and roots for all evaluated parameters. For the Spearman’s
correlation, molybdenum presented a negative correlation and phosphorus, conductivity,
calcium, cooper, chromium, zinc, manganese and nickel presented a positive correlation.

Key —words: solid residue, industrial, fish, phytotoxicity, olives.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e o cenario industrial ttm aumentado a producdo de
residuos solidos e liquidos, demandando desenvolvimento de tecnologias e estudos que
utiizem e transformem estes materiais a fim de reduzir a agressdo ao ambiente
(FIGUEIREDO & TANAMATTI, 2010). Considerando o panorama global, com mais de 7
bilhdes de pessoas, crescimento desordenado e recursos naturais finitos, a busca por
instrumentos que auxiliem a sustentabilidade das atividades antropicas é de extrema
importancia (GODFRAY et al., 2010). A gestéo eficaz dos residuos solidos é uma grande
preocupacdo ambiental, observando que o respectivo quadro estd a mudar. O setor de
residuos demanda uma necessidade crescente de reciclagem/reutilizagdo/recuperacéo,
utilizando os residuos produzidos como matérias-primas, fechando assim o circuito da
economia circular (JUUL et al., 2013).

A destinacao final de residuos sélidos industriais € um problema ambiental devido
seu potencial de contaminacao. Com a evolugéo das politicas, a destinagao final adequada
dos residuos € estimulada, buscando-se assim novas tecnologias e destinos para suprir o
volume de residuos gerados. Uma das solucfes para este passivo ambiental pode ser a
aplicacdo desses residuos no solo (ANDRADE et al., 2016). Segundo Smith (2009), a
disposicdo de residuos organicos em solos agricolas vem sendo utilizada de forma
crescente em nivel mundial, sendo uma alternativa economicamente viavel e, se bem
conduzida, ambientalmente correta. Isso se deve ao fato do solo possuir capacidade de
promover a inativacdo de compostos potencialmente toxicos por meio de reac¢des quimicas
ou de processos microbioldgicos, oferecendo grande potencial como meio de disposicéo
ou de reciclagem de residuos (RODRIGUES et al., 2012). Além disso, o material organico
pode disponibilizar nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio para as plantas e
microrganismos, além de melhorar os atributos quimicos e fisicos do solo pela adicdo de
matéria organica (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006).

Segundo Ximenes et al. (2015), com o aumento da produtividade agricola e a
guantidade de nutrientes disponiveis para o desenvolvimento das plantas, o uso de
fertilizantes é praticamente inevitavel na agricultura moderna. O elevado custo destes
insumos torna a producéo rural uma atividade de risco e que precisa encontrar alternativas
para minimizar os custos de producdo. Uma alternativa € o uso de fertilizantes organicos
como um meio viavel para reduzir custos e aumentar a produtividade. Usando os residuos
organicos como fonte de nutrientes para a producdo agricola, é possivel aumentar a
produtividade, reduzir gastos e ainda, diminuir a contaminacao de solo pela aplicacdo em
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guantidades ndo recomendadas de residuos organicos. Entretanto, a aplicacéo do lodo solo
agricola pode resultar em problemas decorrentes das altas concentracdes de elementos
potencialmente téxicos (SINGH e AGRAWAL, 2008). SEGATTO et al. (2012) identificaram
gue a adicao de lodos e/ou residuos organicos contendo excesso de metais pesados pode
diminuir a atividade microbiana do solo pela sua toxidez e também afetar outros
organismos, como plantas e até mesmo animais.

A poluigéo do solo pode ter implicagdes na fitotoxicidade em concentrac¢des elevadas
e na transferéncia de metais pesados para a dieta humana a partir da cultura ou a absorgéo
ingestdo de solo por herbivoros (KABATA-PENDIAS & MUKHERJEE, 2007; KABATA-
PENDIAS & PENDIAS, 2001; NICHOLSON, 2003).

A andlise de fitotoxicidade é comumente utilizada para avaliar a maturacdo de
compostos e seu efeito direto sobre as plantas, sendo ela crénica ou aguda, utilizando
diferentes tipos de indicadores vegetais, que, em contato com solu¢des diluidas de um
determinado composto, podem apresentar inibicdo do mecanismo germinativo ou reducao
do tamanho da radicula, causados principalmente por injuria celular, entre outros fatores
(TIQUIA & TAM, 1998). Esse tipo de bioensaio vem sendo utilizado com sucesso para
avaliacdo da toxicidade de residuos, compostos organicos e efluentes (RAMANA et al.,
2002; AVIANI et al., 2010; OZKARA et al., 2011; MITELUT e POPA, 2011; KHAN et al.,
2014) por se tratar de método simples de execucéo, rapido, fiavel e por sua sensibilidade a
diferentes tipos de poluentes e a sua relacdo direta do indice de germinagdo com o nivel
de poluicdo (SOBRERO e RONCO, 2004, ARIENZO et al.,, 2009; MENDES, 2011,
MAGDICH et al., 2012. TIQUIA et al.,1996).

Na regido de Pelotas, a maioria das agroinddstrias envia seus residuos ou lodos de
Estacdo de Tratamento de Efluentes - ETE para aplicacdo ao solo, porém a caracterizacao
mais rigorosa desses residuos e seus reais efeitos no solo ainda sdo pouco divulgados.

Diante disso, o objetivo do estudo é avaliar os efeitos da aplicacdo do lodo da ETE

no solo e nas culturas de: alface, racula, pepino.

2. HIPOTESE

O uso agrondmico de lodo de estacdo de tratamento de efluentes da industria de
pescado pode melhorar as caracteristicas do solo sem conferir toxicidade a producéo de

olericolas.
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3. OBJETIVOS

Avaliar os efeitos da aplicagéo do lodo da Estagéo de Tratamento de Efluentes (ETE)
da Industria de pescado na germinacdo e desenvolvimento de algumas espécies de

olericolas em casa de vegetacao;

3.1. Objetivos especificos

v’ Caracterizar fisica e quimicamente o lodo de ETE disponibilizado para aplicacao ao solo;

v'Avaliar a acdo do lodo sobre a germinacdo de sementes de algumas espécies de
olericolas, por meio da metodologia do indice de germinacao;

v Avaliar a producao de: massa verde e massa seca, altura total da planta e comprimento

médio das raizes de algumas espécies de olericolas.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Setor Pesqueiro

O novo relatério da Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO, 2016), e o Estado Mundial da Pesca e Aquicultura 2016 (SOFIA) estimam
gue o Brasil deve registrar um crescimento de 104% na producdo da pesca e aquicultura
até 2025. Segundo o estudo, o aumento na producdo brasileira serd o maior registrado na
regidao Sul do Rio Grande do Sul, seguido de México (54,2%) e Argentina (53,9%) durante
a proxima década.

O Brasil ocupa o 18° lugar mundial, estando o Estado de Santa Catarina & o maior
produtor brasileiro da pesca extrativa marinha e em 2010 foi responsével por uma producao
total de 113.925 toneladas de pescado, tendo as cidades de Itajai e Navegantes como 0s
maiores produtores industriais (EMPRESA DE PESQUISA AGROPECUARIA E
EXTENCAO RURAL DO ESTADO DE SANTA CATARINA - EPAGRI, 2012).

Segundo dados do Ministério da Pesca e Aquicultura (2011), a producéo de pescado
na regiao Sul foi de 336.451,5 toneladas de pescado, respondendo por 23,5% da producéo
nacional (MAPA, 2011).

Segundo os ultimos dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
a industria de pescado no Brasil produziu em 2009 cerca de 1.250 mil toneladas de pescado
maritimo e continental, com crescimento de mais de 40% em relagéo a 1999 (IBGE, 2015).

Segundo EPAGRI (2012), o segmento da pesca industrial no Brasil € de grande
relevancia social e econbémica para muitos municipios litoraneos. Trata-se de uma atividade

de base, fornecedora de matéria prima para as grandes industrias e centros de distribuicdo
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de alimentos em crescimento. Segundo a FAO (2014), o consumo de peixes vem
aumentando nas Ultimas quatro décadas, tanto pela maior demanda, quanto pelas
mudancas no habito alimentar da populacdo, que vem, cada vez mais, buscando produtos
com perfil nutricional adequado. No dltimo relatério da FAO (2018), o consumo médio por
pessoa de peixe por dia é de 26g/dia ha América do Sul.

A industria de processamento de pescado gera grandes quantidades de residuos
sélidos e de aguas residuérias, exibindo elevadas concentracées de matéria organica,
amoénia e fosforo. Os residuos solidos incluem residuos de peixe inteiro, visceras e
miudezas, que sao provenientes da filetagem (HWANG & HANSEN, 1998). A composicao
e a quantidade destes residuos dependem basicamente da fonte das matérias-primas
utilizadas na producao, bem como as operagdes e etapas do processamento, gerando um
volume consideravel de compostos organicos com valores elevados de demanda quimica
de oxigénio (DQO) e sélidos suspensos totais (SST) (TEH, 2014).

As aguas residuarias vém principalmente de operacdes de limpeza e de lavagem de
matérias-primas, e contém contaminantes organicos na forma sollvel, coloidal e
particulada. Esta agua residuaria necessita ser tratada antes de ser descartada. Dispostos
de forma inadequada, os residuos do processamento podem gerar sérios problemas
ambientais ligados a deplecéo do oxigénio dissolvido, eutrofizacdo, quantidades excessivas
de nitrato em aguas superficiais e subterraneas, toxicidade por amoénia a peixes, e
problemas de salude em virtude da presenca de microrganismos patogénicos
(FERNANDES & OLIVEIRA, 2006).

Na indastria de pescado, semelhante a outras industrias processadoras de
alimentos, os efluentes e, consequentemente, o lodo da estacao de tratamento, apresenta-
se com alta concentracdo de matéria organica (PIVELI; CAMPQOS, 2013). Por ndo estar
completamente estabilizado, este lodo apresenta caracteristicas nocivas ao meio ambiente,
com fitotoxicidade elevada (RENOUF & PAGAN & WEGENER, 2013).

4.2. Legislagao ambiental

O problema dos residuos solidos € uma questéao antiga no Brasil, porém a legislacéo
especifica surgiu apenas em 2010. A Lei n® 12.305/2010 criou a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), que regula diretrizes e metas para o gerenciamento dos residuos
sélidos no Brasil, e dentre estes, a reducdo na destinacdo de residuos para aterros,
incentivando as destinacdes ambientalmente adequadas (BRASIL, 2010).

Esta mesma lei define rejeitos como sendo: “residuos sélidos que, depois de

esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacéo por processos tecnologicos
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disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que néo a
disposicao final ambientalmente adequada”. A destinac&o final ambientalmente adequada
dos residuos inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e o
aproveitamento energético e outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes, de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a minimizar os impactos ambientais
adversos.

Para os solos contaminados (e remediados), a classificacdo € dada pela Resolucdo
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 420/2009, em seu Anexo Il, onde séo
definidos os diferentes usos possiveis do solo e seus indicadores limitantes. Sendo assim,
alguns indicadores quimicos dos solos e residuos solidos podem ser limitantes para seu
uso posterior, mesmo apods tratamento, devendo ser estes enviados para aterros como
modo de destinacgao final (BRASIL, 2009).

A resolucdo CONAMA 375/2006 considera que o uso agricola dos lodos de Estacao
de Tratamento de Esgotos — ETE (ndo considerando neste caso, efluentes industriais) é
uma alternativa que apresenta vantagens ambientais quando comparado a outras préticas
de destinacéo final, enquadrando-se nos principios de reutilizagdo de residuos de forma
ambientalmente adequada. Sendo o lodo de ETE uma fonte de matéria organica e nutriente
para as plantas, sua aplicacao no solo pode trazer beneficios a agricultura, desde que néo
cause danos a saude e ao meio ambiente. Para a aplicacdo no solo, a resolucao prevé que
a taxa de aplicacdo maxima anual deve garantir que o pH final da mistura do solo-lodo de
esgoto ou produto derivado n&o ultrapasse o limite de 7,0. (BRASIL, 2006)

De acordo com o artigo 225 da Constituicdo brasileira de 1988, o meio ambiente é
um bem de uso comum do povo, essencial para a qualidade de vida. Dentro dos
instrumentos da gestdo ambiental, a politica nacional de meio ambiente, instituida pela Lei
Federal n° 6.938, em 31 de agosto de 1981, delegou ao IBAMA e aos Estados da
Federacdo as medidas preventivas e de fiscalizacdo relacionadas a protecdo ambiental,
dentre elas o licenciamento ambiental de atividades ou obras potencialmente poluidoras.
Esta lei baseia-se no principio da consideracdo do meio ambiente na tomada de decisfes
e demonstra a obrigagéo de considerar o fator ambiental em qualquer acéo ou decisao que
possa sobre ele causar efeito negativo, garantindo acdes de prevencdo, mitigacdo ou
recuperacao de areas degradadas e destinacdo dos residuos. O licenciamento ambiental
s6 pode ser legitimado pelo poder publico, sendo considerado um procedimento
administrativo entendido como “uma sucessdo itinerdria e encadeada de atos
administrativos que tendem, todos, a um resultado final e conclusivo”, obedecendo a

preceitos legais, normas administrativas e protocolos bastante claros (MILARE, 2004).
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O licenciamento ambiental é definido pela Resolucgdo CONAMA n° 237/97 como
sendo: o 6rgdo ambiental competente que estabelece condicdes, restricbes e medidas de
controle ambiental que deverao ser acatadas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica,
para localizar, instalar, ampliar e realizar atividades utilizadoras de recursos ambientais e
consideradas efetivamente ou potencialmente poluidoras ou que possam, de qualquer
modo, provocar degradacao (BRASIL, 1997).

Devido a aplicacdo da legislacdo ambiental vigente no estado do Rio Grande do Sul,
os critérios técnicos para o licenciamento ambiental de novos empreendimentos devem
obedecer aos critérios da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz
Roessler — FEPAM.

Para aplicarem residuos ao solo, as empresas precisam primeiramente, fazer o
licenciamento do empreendimento na FEPAM. A licenga emitida é licenca Unica — LU, com
validade de 4 anos. Os principais documentos solicitados por esta Fundacéo séo: o laudo
de caracterizacdo do residuo segundo a NBR 10.004, a planta de situacdo, o termo de
sessdo entre o proprietario da area e o gerador do residuo, o registro da propriedade, o
levantamento pedoldgico, laudo de caracterizagdo do solo [argila, pH, indice SMP, fésforo,
potéassio, matéria organica, aluminio, célcio, magnésio, H + Al, capacidade troca catibnica
-CTC], saturacao de bases e saturacdo de aluminio e os parametros enxofre, zinco, cobre,
boro, manganés, sddio, cadmio, niquel, chumbo, mercuario, arsénio, molibdénio, bario,
selénio, cromo (Cr3* e Cr 6%), laudo de caracterizacdo do residuo (umidade, densidade, pH,
carbono orgéanico, os teores de totais de nitrogénio, foésforo, potassio, zinco, célcio,
magnésio, enxofre, cobre, zinco, manganés, sédio, boro, cadmio, niquel, chumbo, mercurio,
arsénio, molibdénio, selénio, bario, cromo (Cr3*e CR®*) e poder de neutralizacdo), projeto
de aplicacdo de residuo no solo com a taxa de aplicacao, certiddo da prefeitura, relatério
fotografico da area de armazenamento temporario dentro da empresa dos residuos,
relatorio de transporte dos residuos. A licenca é emitida com condicionantes a serem

atendidas semestralmente e anualmente que monitoram tanto o solo como o residuo.

4.3. Disposicao de lodo de Estacdo de Tratamento de Efluentes -

ETE no solo

Residuos solidos industriais sédo todos os residuos no estado sélido ou semi sélido,
resultantes das atividades industriais, incluindo os lodos provenientes dos sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle da
poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel seu

langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isso, solucdes
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técnicas e economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (ROCCA,
1993).

EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETE) usam uma combinacéo de processos
biolégicos, fisicos e quimicos para tratar o efluente gerado no processo produtivo. Um
subproduto desse tratamento € o biossolido, que € o lodo desidratado gerado durante o
tratamento primario ou secundario dos efluentes (LIANG et al., 2003). De acordo com a
Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2016), o termo “biossélido” é a
designacéo para o lodo corretamente processado e tratado, com material organico rico em
nutrientes resultante do tratamento de efluentes, podendo ser reciclado e aplicado como
fertilizante para melhorar e manter a produtividade de solos, além de estimular o
crescimento das plantas.

Biossolidos séo fonte de elementos fundamentais ao crescimento de plantas, como
Nitrogénio (N), Fésforo (P), Enxofre (S), Magnésio (Mg) e Céalcio (Ca), além de alguns
elementos traco como Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Boro (B) (RIGBY et al., 2016).

Segundo Rodrigues et al. (2012), diversos estudos vém sendo realizados no sentido
de aproveitar ou de dispor corretamente os residuos dos processos produtivos, de forma a
reduzir os potenciais riscos ambientais.

De acordo com Amiralian et al. (2015), a gestdo sustentavel dos lodos de esgotos é
uma questao crucial em todo o mundo, sendo que nos ultimos anos tem havido uma
tendéncia para o uso de lodos de esgoto para aplicacfes agricolas.

Conforme Segatto et al. (2012), existem muitos trabalhos sobre a adicédo de residuos
de origem animal e urbano, como, lodo de esgoto e composto de lixo no solo, porém pouco
se sabe sobre a adicdo de residuos provenientes unicamente da atividade industrial e
estudos sao necessarios para gerar informacdes sobre os efeitos da disposicdo desses
residuos nos solos.

A quantidade gerada de residuos de origem urbana, industrial e agroindustrial, e o
alto custo dos fertilizantes quimicos, tornam cada vez mais atrativa a utilizacéo dos residuos
organicos na agricultura. Entretanto, a presenca de metais pesados pode restringir a sua
utilizacdo, uma vez que podem ser absorvidos pela planta e entrar na cadeia alimentar
(SILVA et al., 2014)

A principal caracteristica dos residuos de atividades agroindustriais é a alta
concentracdo de material organico. Esta € responsavel por um dos maiores impactos
causados por residuos solidos orgéanicos, formando acidos organicos através da

fermentagdo do residuo, causando maus odores, reduzindo o oxigénio dissolvido em aguas
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superficiais e contaminando o solo, quando disposto inadequadamente (GOPINATHAN &
THIRUMURTHY, 2012).

O aumento na disponibilidade dos metais presentes nos residuos ocorre a medida
gue o solo se acidifica, fato este decorrente da producédo de &cidos organicos durante o
processo de biodegradacdo da fracdo organica dos residuos, tal como da nitrificacédo
(BOEIRA & SOUZA, 2007). Segundo Basta et al. (2005), a solubilidade e a disponibilidade
dos metais pesados provenientes da aplicacdo de residuos no solo sdo resultado de
reagdes quimicas entre o metal e constituintes do solo. Os oxidos de Fe, Al e Mn, a matéria
organica e a presenca de anions como fosfatos, carbonatos e sulfatos, sdo importantes
formas de retencdo dos elementos traco no sistema. Por outro lado, 0 aumento do pH do
solo exerce influéncia nos metais nas reacdes de adsorgéo, precipitacdo, solubilidade e
disponibilidade (SILVA et al., 2014). Os elementos de interesse primario sdo Cd, Zn, Cu,
Pb e Ni que, quando aplicados ao solo em quantidade excessiva, podem diminuir o
rendimento da planta ou degradar a qualidade dos alimentos ou produtos de fibra. Portanto,
os lodos devem ser analisados quanto a nutrientes e oligoelementos, antes de serem
aplicados no solo (SUTAPA & BHATTACHARYYA, 2007).

A eficiéncia agrondmica dos residuos é avaliada por meio de experimento em vasos,
em casa de vegetacao, onde sao cultivadas plantas em substrato tratado com o residuo e
em substrato tratado com insumos tradicionais, para comparacdo, sendo que O
desenvolvimento e a produtividade das plantas séo as principais variaveis observadas. Com
base na caracterizacdo do residuo, pode-se definir se ele apresenta potencial para ser
condicionador do solo e/ou fonte de um ou mais nutrientes e, consequentemente, 0s
tratamentos que serdo utilizados no referido experimento. A partir dos resultados do
experimento em vasos, definem-se quais doses serao testadas no campo para validar os
resultados obtidos em condi¢des controladas (PIRES & MATTIAZZO, 2008).

4.4. Fitotoxicidade

Métodos bioldgicos utilizados para estimar o grau de maturidade dos lodos séo
baseados em testes fitotoxicolégicos. Alguns compostos ndo maturados podem conter
determinados tipos de acidos organicos ou outras substancias solUveis que afetam a
germinacao de sementes e o desenvolvimento de raizes nas plantas, sendo extremamente
necessario que os compostos utilizados estejam maturados ou livres de substancias
potencialmente fitotoxicas (BERNAL et al., 2009).

A aplicacdo de testes de fitotoxicidade, portanto, permite ndo sO avaliar a

aplicabilidade de lodos de esgoto para fins de recuperacdo agricola ou de solo, mas
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também identificar potenciais ameacas para 0 meio ambiente e para a saude humana.
(OLESZCZUK et al., 2012)

Segundo Pelegini et al. (2006), os testes de toxicidade utilizando vegetais constituem
recurso pratico de baixo custo e de sensibilidade razoavel na indicacdo qualitativa da
presenca de substancias toxicas ou de inibidores biolégicos presentes nos solos.

Bioindicadores de fitotoxicidade sao espécies, grupos de espécies ou comunidades
biolégicas cuja presenca, quantidade e distribuicdo indicam impactos ambientais em um
ecossistema aquatico e sua bacia de drenagem, seu uso € tido como mais eficiente que a
analise de parametros fisico-quimicos, pois fornece sinais rapidos sobre problemas
ambientais, permitindo, dessa forma, a identificacao de causa e efeito de possiveis agentes
estressores e sua resposta bioldgica (CORREA et al., 2012).

As sementes amplamente utilizadas para a andlise fitotoxicolégica para compostos
organicos sdo as sementes de alface e pepino, no entanto, ainda € necessario mais
informacdes relacionadas a condi¢cdes de germinacao destes bioindicadores, ao passo que
€ necessario também novas sementes para aumentar o panorama dos estudos
fitotoxicolégicos e ampliar horizontes relacionados a respostas biolégicas e ambientais
destes bioindicadores (HIMANEN et al., 2012)

Plantas sensiveis as substancias toxicas podem ser utilizadas como organismos
testes para a avaliagdo e monitoramento de contaminantes ambientais. A alface (Lactuca
sativa L.) tem sido amplamente utilizada em testes de fitotoxicidade (DING et al., 2009) e
genotoxicidade (MONTEIRO et al., 2009; EOM et al., 2008) devido a sua sensibilidade e
representatividade, e ainda pode ser amplamente cultivada em qualquer regido do mundo.

Segundo Martines (2005), solos tratados com lodo de curtume podem adquirir
caracteristicas salinas, sédicas ou até mesmo salino-sodicas, em decorréncia da elevada
concentracéo de sais contidos e da dose de lodo aplicada. O grau de salinidade, que pode
indiciar possiveis efeitos fitotoxicos na germinacdo (GAO et al., 2010; GOMEZ-BRANDON
et al., 2008). Os efeitos toxicos da salinidade na germinac&o, ocorrem ndo somente por
dificultar a cinética da absorcao de agua, mas também por facilitar a entrada de ions em
quantidades toxicas nas sementes durante a absor¢do, sendo constatado que os efeitos
provocados pelos sais sdo mais prejudiciais a germinacao (SANTOS, 1992).

O crescimento radicular tem se destacado entre os parametros com grande
sensibilidade a um agente fitotoxico e é afetado por condicbes ambientais como o pH,
temperatura, salinidade e presenca de metais (CAMARGO et al., 2004; FUENTES et al.,
2004). Relacionando-se os teores de metais com os testes de fitotoxicidade observa-se que

alguns metais como aluminio, manganés, calcio, niguel, cobre, cobalto e chumbo, podem
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contribuir para a inibicdo do crescimento da radicula e germinacdo das sementes (SANTOS
et al., 2013). Segundo Feng et al. (2016), o comprimento radicular € um parametro
importante, pois a radicula é o primeiro 6rgdo que entra em contato com a solucao
contaminada.

Entre os parametros mais utilizados estédo taxa de germinacao, indice de velocidade
de germinacgao, comprimento radicular, producdo de biomassa (fresca e seca) (MASELLI
et al., 2015), taxa de plantulas normais desenvolvidas, comprimento da parte aérea, nUmero
de sementes mortas e/ou sementes nao germinadas, porcentagem de emergéncia, além
de aspectos micromorfolégicos das plantulas (IQBAL, 2016).

Aradjo & Monteiro (2006) relatam que a aplicacdo de lodo de indastria téxtil ndo
compostado causou efeitos negativos na biomassa microbiana do solo. J& o mesmo lodo
compostado teve efeitos positivos na biomassa, na atividade microbiana e no nimero de
bactérias, melhorando a capacidade de reciclagem do carbono.

Estudo realizado por Belo (2011) apresenta diversos valores e qualificacbes
possiveis para niveis de fitotoxicidade, demonstrando que ndo ha unanimidade entre
autores para qualificar a fitotoxicidade, como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Qualificacdo dos niveis de fitotoxicidade

Classificacao IG (%) Referéncia
N&o inibe o crescimento 80-100
da planta
In!bfgao moderada 60-80 Trautmann & Krasny, 2009
Inibic&o forte 40-60
Inibicdo severa <40
V- nao téxico >85
IV- moderadamente téxico 70-80 Batista & Batista, 2007
I1l- téxico 50-70 (cit. Woods End, 2000)
[I- muito téxico 30-50
I- extremamente toxico <30
Bastante maturado >90

Batista & Batista, 2007 (cit.

Maturado 80-90 Brinton et al., 2001)
Imaturo <80
Maturado S50 Bernal et Z'I[.AIZOQS 8(%t Zucconi
Composto livre de fitotoxinas >50 Wong et al., 2001 (cit.

Zucconi et al., 1981)

Produto organico considerado
fitotoxico

<60

Ortega et al., 1996 (cit. Zucconi
et al., 1985)
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Cabanas-Vargas et al., 2005

Maturado >60 (cit. Zucconi & de Bertoldi,
1987)
Lg?;ite ?]llf\?eir:duzczi{g\?(taci):lmde;czg ~60 Goméz-Brandodn et al., 2008 (cit.
para T P Zucconi & de Bertoldi, 1987)
aplicacédo segura no solo
Baixo nivel de fitotoxinas =70 Helfrich et al., 1998
N&o fitotoxico >80 Fang & Wong, 1999 (cit Rifaldi et
al., 1986)
. . . He et al., 2009 (cit Zucconi
Composto livre de fitotoxinas >80 et al., 1981)
. . . Tiquia et al., 2010 (cit Zucconi et
Composto livre de fitotoxinas >80 al., 1981; Tiquia& Tam, 1998)
Composto livre de >80 Gao et al., 2010 (cit Zucconi et
fitotoxinas; maturado al., 1981; Tiquia & Tam, 1998)
Estimula as propriedades do >100 Delgado et al., 2010

solo

Fonte: Adaptado de Belo (2011)

Contudo, é possivel, ainda assim, concluir que o valor de IG de 60% parece ser 0

valor mais referido para considerar que a inibicdo de germinacao € moderada e, portanto,
é segura a aplicacdo do composto (GOMEZ-BRANDON et al., 2008 cit. ZUCCONI et al.,

1981). Valores de IG superiores a 80% parecem indicar que o composto esta livre de

fitotoxinas e que o composto se encontra maturado (TIQUIA et al., 2010 cit. ZUCCONI et

al., 1981; TIQUIA et al., 1998).

No Brasil, ndo ha normativa especifica para a analise de fitotoxicidade, ficando

apenas a classificacdo do composto mediante o material de origem e a resposta fisico-

guimica e microbioldgica (BRASIL, 2009). A FEPAM ainda ndo possui nenhum

procedimento preconizado para avaliacdo de fitotoxicidade da aplicacdo de lodo na

producédo de olericolas.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Delineamento experimental

O resumo do delineamento experimental pode ser observado na Figura 1:

| INDUSTRIA PESCADO |

LODO BIOLOGICO

|

ENSAIOS DE CARACTERIZACAO EXPERIMENTO CASA CARACTERIZAGAO
FITOTOXICIDADE | === QUIMICA — DE VEGETAGAQ == | JUiMICA DO SOLO

! !

R 2TPOSDE | oy [ ANALISE QUIMICA DO
ROCULA SEMENTES SOLO+LODO
AGRIAO
PEPINO ﬂ

ﬂ AVALIAGAO DOS SEGUINTES
PARAMETROS: ALTURA DA PLANTA,
AVALIAGRO ESTATISTIOA NUMERO DE FOLHAS, MASSA VERDE,
AGPO ESTATIS MASSA SECA, ALTURA E
e NIMERO DE s COMPRIMENTO DAS RAIZES

Figura 1: Delineamento experimental

5.2. Caracterizagao fisico-quimica do lodo

As amostras de lodo da industria de processamento de atum foram fornecidas na
Estacdo de Tratamento de Efluentes — (ETE) de uma industria de pescados, localizada na
cidade Rio Grande — RS. O lodo da ETE foi coletado ap6s o desaguamento em filtro-prensa.

Foram coletadas 20 amostras de lodo desaguado da ETE da industria de pescados
referente a um periodo de quatro meses. Essas amostras foram homogeneizadas e, partir
dessas, foram retiradas quatro amostras de um quilo que foram enviadas para
caracterizacdo dos parametros: matéria orgéanica, nitrogénio, fosforo total, potassio, pH,
aluminio, cadmio, chumbo, cobre, cromo, ferro, manganés, zinco, soédio, calcio,
condutividade elétrica, magnésio e niquel. Os procedimentos de amostragem foram
realizados conforme NBR 10007 (ABNT, 2004) e ROLAS (Rede Oficial de Laboratérios de
Andlise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina)
(SBCS, 2016). A caracterizacao fisico-quimica das mesmas foi segundo a metodologia
recomendada em APHA (2012). Todas as analises foram realizadas em triplicata,

totalizando 12 analises por parametro.

5.3. Ensaios de fitotoxicidade

Com as mesmas amostras do lodo da ETE, foram realizados os ensaios de

fitotoxicidade em blocos casualizados, utilizando sementes comerciais da marca ISLA —
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PAK, com validade até 2018: sementes de alface (Lactuca sativa), rucula (Eruca sativus) e
pepino (Cucumis sativus). A metodologia utilizada para a condugcédo do bioensaio foi a
preconizada por Zucconi et al. (1981), utilizando 10 sementes de cada espécie distribuidas
uniformemente em placa de Petri de 9 mm, sobre papel filtro qualitativo com diametro de
11 mm e 14 um de porosidade. Apos a montagem das placas com as sementes, foram
adicionados 5 mL do extrato aquoso da amostra de lodo.

O extrato aquoso foi preparado através de uma solugdo de 1:10 (lodo de ETE: 4gua
destilada) homogeneizado por uma hora com agitador mecéanico e filtrado em papel filtro
gualitativo, apds periodo de 48 horas de incubacéo em estufa a 25°C. Paralelamente, foram
feitas placas com outras sementes das mesmas espécies em presenca de agua destilada,
servindo como controle. Transcorrido o tempo, foram analisados 0 nimero de sementes
germinadas, o crescimento da radicula. Foram consideradas sementes germinadas
aguelas que apresentaram radicula com comprimento superior ou igual a 1 mm (HINAMEN
et al., 2012). Para determinacdo do comprimento das radiculas foi utilizado paquimetro
digital. Os ensaios foram realizados em triplicata, totalizando 40 analises e 400 sementes.

O indice de germinacéo (IG) foi calculado através das férmulas propostas por TIQUIA
et al. (1996):

IG (%) = (%SG x % CR) /100

Onde: GS = percentual de sementes germinadas nas amostras em relacdo ao
controle; e CR o percentual de crescimento de radicular nas amostras em relagdo ao

controle.

Germinacéo de sementes (%)

Numero de sementes germinadas no extrato x100
Numero de sementes germinadas no controle

GS=

Crescimento Radicular (%)

__Média do comprimento radicular no extrato x100
~ Média do comprimento radicular no controle

CR

Os bioensaios de fitotoxicidade foram realizados no laboratério Nucleo de Educacéo,
Pesquisa Extensdo em Residuos e Sustentabilidade — NEPERS da UFPEL.

5.4. Experimento em casa de vegetacao

O experimento de casa de vegetacgdo foi conduzido no periodo de 27 de junho a 3

de setembro de 2017, no campus Visconde da Graga, Instituto Federal Sul-rio-grandense
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— IFSUL em vasos com capacidade de cinco litros preenchidos com o solo classificado
como Planossolo Héaplico eutréfico arénico — SXe, coletado na camada de 0-20 cm na
Estacdo Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima Temperado, no municipio do
Capao do Leéo, RS.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticoes,
com vasos com capacidade de volume de 5 litros (20 cm x 20 cm), em esquema fatorial de
4x3x2, conforme preconizado por VIEIRA et. al. (2011)

O solo utilizado foi caracterizado segundo 0s parametros matéria organica,
nitrogénio, indice SMP, H+AL, fosforo total, potassio, pH, aluminio, cadmio, chumbo, cobre,
cromo, ferro, manganés, zinco, sodio, calcio, condutividade, magnésio e niquel. Os
procedimentos de amostragem foram realizados conforme (SBCS, 2016) e a caracterizagao
foram realizadas segundo a metodologia recomendada em APHA (2012). Os resultados
médios sdo apresentados na Tabela 2, conforme pode ser observado nenhum dos
parametros ultrapassa a Resolugdo CONAMA 420/2009.

Tabela 2: Resultados médios de caracterizagdo do lodo em comparagcdo com
a Resolugcdo CONAMA n° 420/2009

Parametro Unidade Amostra Limites*
pH - 5,0 -
Fésforo total mg/Kg P 0,5 -
NTK mg/Kg N 4,8 -
Condutividade puS/cm 22,8 -
Matéria organica mg/Kg KMnO4 35,0 -
Aluminio mg/Kg Al 616,7 -
Cadmio mg/Kg Cd 4.2 3,0
Célcio mg/Kg Ca 0,3 -
Chumbo mg/Kg Pb - 180,0
Cobre total mg/Kg Cu - 200,0
Cromo total mg/Kg Cr - 150,0,0
Zinco mg/Kg Zn 70,3 450,0
Ferro total mg/Kg Fe 373,3 -
Manganés mg/Kg Mn 13,3 -
Niquel mg/Kg Ni 22,6 70,0
Magnésio mg/Kg Mg 0,2 -
Sadio mg/Kg Na 11,3 -
Potéassio mg/Kg K 0,9 -
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No experimento foram utilizados duas mudas de espécies. As espécies foram,
selecionadas a partir dos resultados obtidos nos ensaios de fitotoxicidade, considerando as
duas culturas folhosas, alface (Lactuca sativa) e rucula (Eruca sativus). As mudas de cada
espécie foram adquiridas em agropecuaria de Pelotas. As plantas foram irrigadas com jarro
a cada dois dias.

Foram realizados 4 tratamentos: T1 — Controle com calagem com calcéario dolomitico
(CD); T2 — CD + Lodo; T3 — CD + ureia (N) + superfosfato triplo (P) + KCI, T4 — lodo,
totalizando 24 unidades (12 vasos por cada espécie). Os vasos foram dispostos em linhas
triplas dentro da estufa com espacamento de 0,30 m x 0,30 m entre vasos e 0,30 m entre
linhas triplas.

As doses para suprir os macronutrientes N, P e K foram calculadas de acordo com
a necessidade do planossolo e das culturas, utilizando as recomendagdes do Manual de
adubacéo e calagem da Comissédo de Quimica e Fertilidade do Solo/NRS (CQFS/NRS,
2016). As doses de calcéario aplicadas foram baseadas no indice SMP, buscando elevar o
pH do solo para 6,0. A dose do lodo do tratamento T2 foi calculada apés a determinacao
de N do residuo, de acordo com a necessidade do planossolo e das culturas, utilizando as
recomendagfes do Manual de Adubacéo e Calagem da Comissado de Quimica e Fertilidade
do Solo/NRS (CQFS/NRS, 2016).

Na Tabela 3 estdo apresentadas as quantidades de adubo e calcario utilizados nos
experimentos para a alface e a racula:

Tabela 3: Quantidade de adubo e calcario por espécie.

Rucula Alface
Ureia 1,0g.L1 1,0g.L1
Superfosfato triplo 1,3¢g.L? 1,3¢g.L?
Cloreto de potassio (KCI) 1,0g.L? 1,0g.L?
Calcario (PRNT= 60,39) 31,85¢.L* 43,05 g.L

Para medir a temperatura e a umidade foi colocado junto ao experimento um termo-
higrometro digital, a leitura foi realizada a cada dois dias e os dados foram colocados em
planilha.

No dia da colheita das plantas, foram analisados os parametros comprimento da
folha, nimero de folhas e comprimento das raizes, 0s outros parametros (massa verde da
parte aérea da plana, massa seca da parte aérea da planta, massa seca da parte aérea da
planta, massa verde da raiz da planta, massa seca da raiz da planta) foram realizados no
laboratério NEPERS.
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Comprimento da folha: avaliada em centimetros, mediante a tomada da medida
entre o colo da planta e o apice da folha de maior comprimento. A medicédo foi realizada
individualmente no momento da colheita, com o auxilio de uma fita métrica.

Numero médio de folhas: obtido mediante a contagem do numero de folhas das
plantas amostradas.

Massa verde da parte aérea da planta: a parte aérea foi cortada na regido do colo,
embalada em saco plastico e armazenada sob refrigeracdo até chegar ao laboratério para
fazer a pesagem em balanca analitica das amostras individuais.

Massa seca da parte aérea da planta: apos chegar no laboratorio a parte aérea foi
cortada em pequenos pedacos e colocadas em béquer de 250 mL e submetida a secagem
em estufa a 70°C, até peso constante, seguida por pesagem em balanca analitica (0,001g).

Comprimento da raiz: avaliada em centimetros, mediante a tomada da medida
entre o colo da planta e o apice da raiz maior comprimento. A medicdo foi realizada
individualmente no momento da colheita, com o auxilio de uma fita métrica.

Massa verde do sistema radicular/raiz da planta: a parte da raiz apds separacao
da parte aérea foi embalada em saco plastico e armazenada sob refrigeracédo até chegar
ao laboratério para fazer a pesagem das amostras.

Massa seca da parte aérea da planta: apés chegar no laboratério a raiz foi colocada
em placas de petri e submetida a secagem em estufa a 70°C, até peso constante, seguida
por pesagem em balanca analitica (0,0019).

Apés a colheita, os solos foram analisados quimicamente conforme EMBRAPA
(2009).

5.5. Analise estatistica

Os dados foram avaliados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk. Os
dados nao paramétricos (cadmio, cromo) foram transformados e analisados conjuntamente
com os dados paramétricos. Para a andlise da variancia foi utilizado o teste de comparacéo
de médias pelo teste de Tukey. Para todas as analises foi adotado o nivel de significancia
de 95% (p < 0,05).

5.6. Processo industrial da industria de pescado

O fluxograma do processo produtivo da industria de pescado com os pontos de

geracdo de efluentes é apresentado nas Figuras 2, 3 e 4.
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Figura 2: Fluxograma processamento atum.
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FLUXOGRAMA ATUM ENLATADO
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Figura 4: Fluxograma atum enlatado.

Estacdo de tratamento de efluentes — ETE de pescado

O sistema de tratamento de efluentes existente na agroindustria de pescado é
constituido por tanque de bombeamento, peneira estatica, tanque de residuo, tanque de
equalizacao, flotador por ar dissolvido, reator aerébio, flotodecantador e calha Parshall. O

fluxograma da Estacdo de Tratamento de Efluentes € apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Fluxograma ETE.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Lodo de pescado

6.1.1. Caraterizacéo fisico-quimica

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados médios obtidos na caracterizagéo do
lodo gerado na industria de pescado, em comparacdo com a Resolucdo CONAMA
420/2009 referente aos limites maximos estabelecidos para aplicacéo ao solo.
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Tabela 4: Resultados médios de caracterizacdo do lodo em comparacdo com
a Resolugdo CONAMA n° 420/2009

Parametro Unidade Amostra Limites*
pH - 7,15 -
Fosforo total mg/Kg P 2,06 -
NTK mg/Kg N 51,48 -
Condutividade puS/cm 1.255,92 -
Matéria organica mg/Kg KMnO4 540,99 -
Aluminio mg/Kg Al 1,63 -
Cédmio mg/Kg Cd 0,01 3,0
Célcio mg/Kg Ca 28,75 -
Chumbo mg/Kg Pb 0,00 180,0
Cobre total mg/Kg Cu 0,28 200,0
Cromo total mg/Kg Cr 40,93 150,0,0
Zinco mg/Kg Zn 0,89 450,0
Ferro total mg/Kg Fr 0,38 -
Manganés mg/Kg Mn 0,02 -
Niquel mg/Kg Ni 0,06 70,0
Magnésio mg/Kg Mg 18,42 -
Sadio mg/Kg Na 0,12 -
Potassio mg/Kg K 22,13 -

¢ Limites baseados na Resolucdo CONAMA n° 420/2009, para a classe Agricola
Conforme pode ser verificado nos resultados médios, nenhum dos parametros estao
acima no preconizado na Resolugdo CONAMA 420/2009 para aplicacédo ao solo, para a

Classe Agricola.

6.1.2. Ensaios de fitotoxicidade

Simultaneamente com a caracteriza¢ao fisico-quimica, foram realizados os ensaios
de fitotoxicidade com a mesma amostra de lodo, cujos resultados do comprimento médio
das raizes (CR), numero de sementes germinadas (SG) e o indice de germinagédo (IG) das
sementes de alface sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do teste de fitotoxicidade para sementes de alface
utilizando lodo de pescado (n= 200 sementes por tratamento)
Resultados (%)
CR GS IG
Controle (aAgua destilada) 100,08 100,07 100,08

Tratamento
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Lodo 335,42+ 32,55% 111,68+ 15,314 302,34+ 69,28*

* resultados expressos em média + erro padrao; ** Letras diferentes nas colunas indicam diferenca significativa entre os

tratamentos (p <0,05); *** CR crescimento de raizes, GS: nimero de sementes germinadas, IG: indice de germinacao de
alface

Segundo o critério sugerido por Tiquia e Tam (1998), as amostras que apresentarem
IG menor que 80% podem ser consideradas como fitotdxicas as sementes avaliadas. Pode-
se verificar na Tabela 5 que o lodo ndo apresentou toxicidade as sementes de alface.

Com relacdo ao numero de sementes germinadas e o crescimento das raizes, houve
diferenca estatistica, o lodo apresentou melhores resultados em relagédo ao controle.

Valores de IG superiores a 100% indicam a presenca de nutrientes ou de substancias
promotoras da germinagao (DOCEAN et al., 2013; GALLEGOS et al., 2015).

Mesmo que o lodo de pescado nao tenha sido processado por compostagem antes
do teste de fitotoxicidade, ele ndo apresentou toxicidade. Resultado contrario ao encontrado
por Delgado et al. (2010), que estudaram a fitotoxicidade de chorume de aves processado
e nao processado por compostagem, e concluiram que a compostagem reduz a
fitotoxicidade do chorume, uma vez que o chorume nao processado apresentou elevados
niveis de fitotoxicidade, resultado que sugerem estar relacionado com concentracdes
elevadas de ions amonio e sais soluveis.

Segundo Spiassi et al. (2015), a utilizac&o de biofertilizantes com alta condutividade
elétrica influencia negativamente a porcentagem de germinacdo das sementes de alface.

Rosa et al (2007a e 2007b) observaram que o extrato de lodo téxtil a partir da
concentracdo de 50%, inibiu a germinacdo de sementes de Eruca sativa L. e Brassica
oleraceae L, respectivamente, os autores atribuiram o efeito observado a presenca de
compostos organicos toxicos e altas concentracfes de Al e Fe.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos com semente de pepino,
considerando o crescimento de raizes (CR), numeros de sementes germinadas (GS) e 0
indice de germinacao (IG):

Tabela 6: Resultados do teste de fitotoxicidade para sementes de pepino

utilizando lodo de pescado (nh= 200 sementes por tratamento)

Resultados (%)

Tratamento
CR GS IG
Controle (aAgua destilada) 100,08 100,07 100,08
Lodo 199,42+ 20,36 91,313+1,638 208,31+ 24,284

* resultados expressos em média + erro padréo; ** Letras diferentes entre colunas indicam diferenca significativa
entre os tratamentos (p <0,05); *** CR: crescimento de raizes; GS: nimero de sementes germinadas; IG: indice de

germinacgéo de pepino;
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Pode-se verificar na Tabela 6 que o lodo ndo apresentou toxicidade as sementes de
pepino considerando o IG (p> 0,05), e estimulou o desenvolvimento das sementes.

Com relagdo ao numero de sementes germinadas, houve diferenca estatistica entre
o controle e o lodo. O controle apresentou melhores resultados que o lodo. Com relacdo ao
crescimento das raizes, houve diferenca estatistica, sendo que o lodo mostrou melhores
resultados em relacdo ao controle. Com relacdo ao IG, houve diferenca estatistica, sendo
gue o lodo apresentou melhores resultados que o controle.

Mendes et al. (2016) encontraram fitotoxicidade para a alface e o pepino. O indice
de germinacao foi reduzido com o aumento da cama de aviario, considerando (p < 0,05).

Fonseca (2017) avaliou o lodo de pescado e todas as amostras analisadas
apresentaram indice de germinacdo abaixo de 60%, caracterizando o composto como
fitotdxico e, consequentemente, com maturagcédo incompleta, impossibilitando sua aplicagéo
ao solo. Ao contrario do que encontrado por Gerber (2017), que encontrou fitotoxicidade
tanto no efluente bruto como no tratado de parboilizacdo de arroz para os parametros CR
elG.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos com semente de rucula,
considerando o crescimento de raizes (CR), numeros de sementes germinadas (GS) e o
indice de germinacéao (IG):

Tabela 7: Resultados do teste de fitotoxicidade para sementes de rucula

utilizando lodo de pescado (h= 200 sementes por tratamento)

Resultados (%)

Tratamento
CR GS IG
Controle (aAgua destilada) 100,08 100,07 100,08
Lodo 151,17+ 8,494 100,83+3,334 172,50+ 11,624

* resultados expressos em média + erro padrdo; ** Letras diferentes entre colunas indicam diferenca significativa entre os
tratamentos (p <0,05); *** CR: crescimento de raizes; GS: nimero de sementes germinadas; IG: indice de germinacéo de
pepino;

Pode-se verificar na Tabela 7 que o lodo ndo apresentou toxicidade para as
sementes de rucula considerando o IG (p > 0,05), mas houve diferenca estatistica. O lodo
apresentou melhor resultado que em relacdo ao controle. Em relacdo ao numero de
sementes germinadas, ndo houve diferenca estatistica entre o controle e o lodo. Ja em
relacéo ao crescimento das raizes o lodo apresentou melhores resultados que em relacao
ao controle.

Os resultados obtidos por Oleszczuk et al. (2015) mostraram que as sementes de
Sinapsis alba (mostarda-branca) apresentaram inibicdo da germinacdo de 60% em solo

arenoso tratado com lodo de esgoto.
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Gerra (2009) avaliou a toxicidade do extrato do lodo ou chorume gerado em um
reator biolégico pelo tratamento da &gua de producéo do petréleo, utilizou como organismos
teste sementes de Cucumis sativus (pepino), Lepidium sativum (agrido). Brassica oleoracea
(couve) e Eruca sativa (rucula) e foi observado efeito toxico nas amostras para todos os
organismos e as espécies C. sativus e B. verna apresentaram uma maior sensibilidade a
qual foi atribuida ao baixo potencial osmoético e toxicidade de ions presentes em alta
concentracéo.

Objetivando detectar os provaveis causadores de toxicidade ou promotores de
crescimento, foi realizada a analise de correlacdo por Pearson. Na Tabela 8 sao
apresentadas as correlacdes entre os parametros fisico-quimicos do lodo e de fitotoxicidade
para as sementes de alface.

Tabela 8: Correlacdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos do lodo de

pescado de fitotoxicidade para sementes de alface (p < 0,05)

Parametros Lodo
CR GS IG
pH 0,8022

Aluminio -0,7823

Célcio -0,6109

Cromo -0,5860

Sadio 0,0428
Potéassio 0,6268

* CR: crescimento de raizes; GS: numero de sementes germinada IG; indice de germinagado de alface

O lodo, apesar de néo ter conferido fitotoxicidade as sementes de alface (Tabela 4),
apresentou correlagcéo negativa (p < 0,05) entre a concentracdo de cromo e o crescimento
das raizes e entre o aluminio e o célcio com o nimero de sementes germinadas. Foi
encontrada correlacdo positiva (p < 0,05) entre o IG com o pH e do sodio e potassio com 0
crescimento das raizes. A faixa ideal de pH para a germinacao de sementes de alface € de
6,0 , segundo a Environmental Canada (2005), e o pH do lodo foi em média de 7,15.

Segundo Panda e Choudhury (2005), o Cr é téxico para as plantas (sendo Cré* mais
fitotoxico) e ndo desempenha qualquer papel em seu metabolismo, além disso a
fitotoxicidade do Cr pode resultar em inibicdo da germinacdo de sementes, balanco
nutricional, enzimas antioxidantes, induzir estresse oxidativo, reduzir a taxa de crescimento
das plantas, causar danos celulares e reducdo de crescimento nas raizes.

No caso de aplicagdo de residuos sédicos em solo, as alteracbes ocorrerem

principalmente na camada superficial, podendo ocorrer selamento e consequentes
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processos erosivos, reduzindo a infiltracdo de &gua e aeracdo (RAIJ, 1991;
ALBURQUEQUE et al., 2012; FREIRE et al., 2003; MEDEIROS et al.,, 2009). A
desestruturacdo do solo pode afetar o desenvolvimento radicular, além de dificultar ou
impedir a emergéncia das plantulas (periodo critico de desenvolvimento) pela superficie do
solo (BISSANI et al., 2008).

Além disso, a reducdo do desenvolvimento das plantas também é influenciada por
toxicidade e pressdo osmoética, podendo causar desordem nutricional, modificacdes
morfoldgicas, reducdo na disponibilidade hidrica (seca fisiolégica) evapotranspiracao
(VIANA et al. 2004; BISSANI et al., 2008).

O acumulo de AP* em plantas sensiveis é mais intenso nas raizes. Lesées
radiculares provocadas pela toxicidade desse elemento podem causar desorganizagéo das
estruturas e das fungBes das membranas, paralisacdo da sintese de DNA e das mitoses,
enrijecimento das paredes celulares, reducdo no alongamento celular e distlrbios na
assimilacéo e no metabolismo mineral nos apices das raizes (TICE et al., 1992).

Segundo Kochian et al. (2004), o principal e primeiro efeito do Al nos vegetais € na
diminuicdo do crescimento radicular, inibindo o alongamento e a expansao celular e
posteriormente a divisdo celular. Tal consequéncia do Al pode ser causado pelo acumulo
de lignina nas raizes, enrijecendo as paredes celulares e impedindo o alongamento da raiz
(PEIXOTO et al., 2007).

Segundo Bansal et al. (1980), a presenca de sais na germinacéo, principalmente no
inicio da embebicao, influenciam a absor¢édo de agua, podendo inviabilizar a sequéncia de
eventos relacionado ao processo germinativo das sementes. Para Adegbuyi et al. (1981),
0s sais provocam estresse hidrico, o qual geralmente atua diminuindo a velocidade e a
porcentagem de germinacéo das sementes.

Porém, convém salientar que a concentra¢do desses parametros no lodo é inferior
ao limite estabelecido para aplicacéo ao solo pela CONAMA n°420/2009.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as correlacdes entre os parametros fisico-quimicos do
lodo e de fitotoxicidade para as sementes de pepino.
Tabela 9: Correlacdo de Pearson entre os parametros fisico-quimicos do lodo de

pescado de fitotoxicidade para sementes de pepino (p < 0,05)

Lodo
Parametros
CR GS IG
pH -0,6714
NTK -0,7003
Niquel -0,6082
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* CR: crescimento de raizes; SG: numero de sementes germinadas; IG: indice de germinacao de pepino

Conforme pode ser observado na Tabela 8, foi encontrado correlacdo negativa (p<
0,05) entre 0 GS e os parametros pH, NTK e niquel.
A andlise de NTK mensura duas formas de nitrogénio, organico e amoniacal, e que
a analise de nitrogénio organico nao esté disponivel imediatamente para absorcédo, a acao
fitotoxica observada pode estar associada a concentracdo de N-amoniacal, mais facilmente
absorvivel, conforme ja registrado por Tiquia e Tam (2000) e Bueno et al. (2008).
Tabela 10: Correlacao de Pearson entre os parametros fisico-quimicos do lodo de

pescado de fitotoxicidade para sementes de racula (p < 0,05)

Lodo
Parametros
CR GS IG
pH 0,5844
Fosforo -0,5702 -0,7191
NTK 0,6102
Condutividade -0,6200 -0,6084

* CR: crescimento de raizes; GS: nimero de sementes germinada; IG: indice de germinacgéo de ricula;

Em relacdo a racula, foi encontrada correlacdo negativa (p< 0,05) entre fésforo,
condutividade para o crescimento das sementes e fosforo para sementes germinadas e
condutividade para o indice de germinacdo. A condutividade elétrica reflete o grau de
salinidade, que pode indiciar possiveis efeitos fitotoxicos na germinagao e crescimento das
plantas (GAO et al., 2010; GOMES-BRANDON et al., 2008), tendo um efeito determinante
principalmente no estagio de germinacdo (HOEKSTRA et al., 2002).

Foi encontrada correlacéo positiva (p < 0,05) entre o pH e o NTK para sementes
germinadas.

Segundo Steiner et al. (2011), a rdcula é uma hortalica folnosa, o suprimento de
nitrogénio é extremamente importante para 0 sucesso da cultura, devendo-se ter
informacdes especificas e claras sobre a melhor dose de nitrogénio a ser utilizada, em
funcdo do seu ciclo curto (GRANGEIRO et al., 2011). Ainda, segundo Grangeiro et al.
(2011), o nitrogénio é o segundo nutriente mais acumulado pela rucula.

Barbosa (2011) utilizou a cama de frango na producdo de rdcula e rabanete
utilizando cinco doses de cama de frango (0, 10, 20, 30 e 40 ton.ha) com auxilio de adubo
guimico. Com os resultados foi considerado que a medida que foi aumentando as doses de
cama de frango aumentou a produtividade comercial, ndo havendo diferenca significativa

entre usar ou ndo o adubo quimico. O autor conclui que a cama de frango € uma excelente
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fonte de nutrientes, especialmente N, e quando manejado adequadamente, pode suprir

parcialmente ou totalmente o fertilizante quimico na producédo de rdcula e rabanete.

6.2. Experimento em casa de vegetacao

A colheita da alface e da rucula foi realizada em um Unico dia, mas em datas
diferentes, as plantas foram cortadas ao nivel do solo, abaixo das folhas basais, e
procedendo-se as avaliagdes de altura das plantas, nUmero médio de folhas, matéria
fresca, matéria seca, a metodologia de coleta foi realizada segundo Tedesco et al. (1995).

A temperatura média da estufa durante o experimento foi de 23,9°C e a umidade

ficou em média de 46,2% com um termo-higrometro digital.

6.2.1. Alface

A colheita da alface foi realizada aos 67 dias apés o transplante as mudas, durante
o periodo do maximo desenvolvimento vegetativo.

Apo6s a colheita, os substratos foram analisados quimicamente conforme EMBRAPA
(2009).

Os resultados encontrados foram comparados com o limite permitido da Resolucao
CONAMA n° 420/09, que estabeleceu padrdes para aplicacdo ao solo, para a Classe para
fins agricolas.

Tabela 11: Resultados médios do substrato+lodo em cada tratamento apds

experimento de casa de vegetacao.

Tratamento Tratamento Tratamento  Tratamento

Parametro Unidade Limites*
1 2 3 4

pH - 7,18 6,69 7,09 6,47 -
Fésforo total mg/Kg P 0,34 0,44 0,39 0,38 -
NTK mg/Kg N 34,85 46,53 36,67 45,00 -
Condutividade uS/cm 115,03 152,82 225,43 288,30 -
Matéria organica mg/Kg KMnOg4 58,52 40,68 28,23 59,10 -
Aluminio mg/Kg Al 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Céadmio mg/Kg Cd 0,00 0,00 0,00 0,00 3,0
Célcio mg/Kg Ca 38,50 57,15 31,50 46,00 -
Cobre total mg/Kg Cu 0,00 0,00 0,00 0,00 200,0
Cromo total mg/Kg Cr 0,07 0,13 0,03 0,14 150,0,0
Zinco mg/Kg Zn 0,00 0,00 0,00 0,00 450,0
Ferro total mg/Kg Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Manganés mg/Kg Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Niquel mg/Kg Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 70,0
Magnésio mg/Kg Mg 27,32 30,50 17,17 31,00 -
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Sadio mg/Kg Na 12,48 12,50 12,83 10,00
Pot4ssio mg/Kg K 1,46 1,20 1,28 1,00

e Limites baseados na Resolugcdo CONAMA n° 420/2009, para a classe Agricola

Conforme pode ser verificado nos resultados médios, nenhum dos parametros estéo
acima no preconizado na Resolugcdo CONAMA 420/2009 para aplicacdo ao solo, para a
Classe Agricola.

No experimento da casa de vegetacéo, ocorreu a morte de duas plantas em vasos
diferentes logo apos o transplante das mudas no tratamento 3 (CD + ureia (N) +
superfosfato triplo (P) + KCIl), e foi considerado somente uma planta para fazer a estatistica.

Os resultados obtidos quanto ao numero de folhas, comprimento da folha, massa
verde e massa seca da folha, da alface em relagdo aos quatro tratamentos, ndo houve
diferenca estatisticas entre eles, considerando (p < 0,05).

Houve diferenca estatisticas somente na altura da raiz, onde o tratamento 1 difere
estatisticamente do 4, mas nao dos tratamentos 2 e 3, considerando (p < 0,05), conforme
pode ser observado na Tabela 12.

Segundo Oliveira et al. (2010), as hortalicas folhosas respondem muito bem a
adubacéao organica e a utilizacdo de adubos minerais promove uma reducao na atividade
biol6gica do solo podendo afetar o desempenho produtivo das culturas.

Os nutrientes presentes em adubos organicos, principalmente o nitrogénio e o
fosforo, possuem uma liberagcdo mais lenta quando comparados com adubos minerais, pois
depende da mineralizacdo da matéria organica, proporcionando disponibilidade ao longo
do tempo, 0 que muitas vezes favorece um melhor aproveitamento (RAIJ et al., 1997).

A nutricdo equilibrada das plantas, inclusive as olericolas, pode influenciar no
desenvolvimento vegetal e na qualidade da producéo obtida (MOTA et al.,, 2008;
CAVALCANTE et al., 2010).

Tabela 12: Resultados numero de folhas, altura raiz, massa verde e seca raiz

alface
Tratamento Ne folhas Com[?ri_mento Massa verde Massa seca
1 49,33+ 5,47 A 25,83 :IE,OS A 2405+569A 6,02+1,93A
2 38,83+x9,15A 18,00£7,09AB 1959+8,75A 411+2,68A
3 48,00+ 12,36 A 20,50x11,73AB 17,74+ 14,03A 3,85x404 A
4 40,17 £ 5,15 A 11,00+2,90B 14,73+ 3,75 A 2,71 +0,97 A

* resultados expressos em média + erro padrdo; ** Letras diferentes entre colunas indicam diferenca significativa entre os

tratamentos (p <0,05); *** N° de folhas, altura da raiz, massa verde, massa seca.
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Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados da comparacdo de Spearman da
Alface com os parametros fisico-quimicos, solo e lodo:
Tabela 13: Correlacdo de Spearman da alface entre os parametros fisico-

guimicos, solo e lodo

Comprimento

Parametro raiz Massa verde raiz Massa seca raiz
Condutividade -0,4582 -0,5293 -0,5502
Aluminio -0,5989

Céadmio -0,6259

Foi encontrada correlacdo negativa da condutividade para comprimento da raiz,
massa verde e massa seca da raiz. Os tratamentos 1, 2 e 3, ndo apresentaram diferenca
significativa para este parametro, diferindo apenas no tratamento 4, considerando (p >
0,05). A condutividade elétrica reflete o grau de salinidade, que pode indiciar possiveis
efeitos fitotoxicos na germinacdo e crescimento das plantas (GAO et al., 20102, GOMES-
BRANDON et al., 2008).

O aluminio apresentou correlacao negativa em relagdo ao comprimento da raiz. Os
tratamentos 1, 2 e 3, ndo apresentaram diferenga significativa para este parametro,
diferindo do tratamento 4, considerando (p > 0,05). O acimulo de AI** em plantas sensiveis
€ mais intenso nas raizes. Lesdes radiculares provocadas pela toxicidade desse elemento
podem causar desorganizacdo das estruturas e das fun¢cdes das membranas, paralisacédo
da sintese de DNA e das mitoses, enrijecimento das paredes celulares, reducdo no
alongamento celular e disturbios na assimilagdo e no metabolismo mineral nos &pices das
raizes (TICE et al., 1992).

Conforme Kochian et al. (2004), o principal e primeiro efeito do Al nos vegetais é na
diminuicdo do crescimento radicular, inibindo o alongamento e a expansao celular e
posteriormente a divisdo celular. Tal consequéncia do Al pode ser causado pelo acumulo
de lignina nas raizes, enrijecendo as paredes celulares e impedindo o alongamento da raiz
(PEIXOTO et al., 2007).

O cadmio, apresentou correlacdo negativa com relacdo a altura da raiz. Os
tratamentos ndo apresentaram diferenca de estatistica entre si, considerando (p > 0,05).
De acordo com Gratao et al. (2005), o cadmio ndo é um elemento essencial ao metabolismo
das plantas, sendo assim, € toxico até mesmo em concentracées diminutas. E facilmente
absorvido pelas plantas, tanto pelas raizes como sistema foliar, resultando em sintomas de
toxicidade, como clorose, murchamento, reducdo de crescimento e morte celular (GILL et.
al., 2013 e GUIMARAES et al., 2008). Segundo Pinto (2011), o cadmio, um dos metais mais
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perigosos, apresenta um elevado potencial de bioacumulacdo devido a sua semelhanca

com elementos zinco, célcio, magnésio e potassio (PINTO, 2011).

6.2.2. Rucula

A colheita da rucula foi realizada aos 54 dias apés o transplante as mudas, durante
o periodo do maximo desenvolvimento vegetativo.

Apbs a colheita, os substratos foram analisados quimicamente conforme EMBRAPA
(2009).

Os resultados encontrados foram comparados com o limite permitido da Resolugéo
CONAMA n° 420/09, que estabeleceu padrdes para aplicagao ao solo, para a Classe para
fins agricolas.

Tabela 14: Resultados médios do substrato+lodo em cada tratamento da

rucula apds experimento de casa de vegetacao.

Tratamento Tratamento Tratamento  Tratamento

Parametro Unidade Limites*
1 2 3 4

pH - 7,83 7,62 7,09 6,54 -
Fésforo total mg/Kg P 0,067 0,49 0,13 0,36 -
NTK mg/Kg N 3,77 5,53 2,70 21,50 -
Condutividade puS/cm 150,47 445,50 393,33 153,53 -
Matéria organica mg/Kg KMnOg4 38,58 22,40 31,50 62,33 -
Aluminio mg/Kg Al 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Cadmio mg/Kg Cd 0,00 0,00 - - 3,0
Célcio mg/Kg Ca 11,02 73,0 50,00 98,67 -
Cobre total mg/Kg Cu - 0,00 - 0,00 200,0
Cromo total mg/Kg Cr 0,006 0,01 0,01 0,01 150,0,0
Zinco mg/Kg Zn 0,044 0,00 0,00 0,00 450,0
Ferro total mg/Kg Fe 0,120 0,00 0,00 0,00 -
Manganés mg/Kg Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Niquel mg/Kg Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 70,0
Magnésio mg/Kg Mg 17,82 3,89 7,51 27,33 -
Sadio mg/Kg Na 10,67 11,00 11,50 11,17 -
Pot4ssio mg/Kg K 1,03 1,18 1,23 1,08 -

e Limites baseados na Resolugdo CONAMA n° 420/2009, para a classe Agricola

Conforme pode ser verificado nos resultados médios, nenhum dos parametros estéo
acima no preconizado na Resolucdo CONAMA 420/2009 para aplicacdo ao solo, para a
Classe Agricola.

No experimento da casa de vegetagcao ocorreu a morte de 1 planta ao decorrer do
crescimento no tratamento 3 (CD + ureia (N) + superfosfato triplo (P) + KCI), e foi

considerado somente uma planta para fazer a estatistica.
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Nos resultados obtidos quanto ao numero de folhas, altura, massa verde e massa
seca da folha da rucula com relacdo aos quatro tratamentos, houve diferenca estatisticas
entre eles, considerando (p< 0,05).

No tratamento 1, a rdcula apresentou folhas menores, massa verde e massa seca,
destacando a baixa fertilidade do solo em relacdo aos outros tratamentos 2 e 4. Ja em
relacdo ao tratamento 3 ndo houve diferenca estatistica, sugerindo que houve falta de
nutrientes no tratamento. Além disso, foi observado nos tratamentos 1 e 3, a coloracao
avermelhada das folhas, segundo MALAVOLTA et al. (1997), é indicativo de deficiéncia de
trés minerais: magnésio, enxofre e boro.

Em relagcdo ao comprimento da folha e massa verde, ambos apresentaram melhores
resultados nos tratamentos 2 e 4 onde possuia lodo.

Em relacdo a massa seca, 0 que apresentou melhor resultado foi o tratamento 2,
seguido do tratamento 4, que pode ser justificado pelo uso do lodo.

Segundo Souza et al. (2011), a baixa disponibilidade de N no solo pode casar uma
desordem nutricional causando nas plantas um tamanho reduzido, peciolos curtos e com
cor purpura.

Segundo Nascimento et al. (2017), o N quando mantido em teores adequados
estimula o crescimento vegetativo e expande a area fotossinteticamente ativa, além de
proporcionar folhas com coloragcdo mais atrativas e suculentas.

Tabela 15: Resultados numero de folhas, comprimento da folha, massa verde

e seca folha racula

Tratamento N° folhas Comfprlir:nento Massa verde Massa seca
olha

533+1,75B 9,93+1,60B 3,49+150B 0,64 +£,019C

28,83+950A 2292+196A 61,67 +8,58A 6,35+1,18 A
2480+1293A 1162+212B 13,94+6,59B 1,49+1,18BC
21,50 +10,71 A 18,32+4,79A 40,58+27,17A 3,25+2,13B

*resultados expressos em média + erro padrdo; ** Letras diferentes entre colunas indicam diferenca significativa

A W N P

entre os tratamentos (p <0,05); *** N° de folhas, comprimento da folha, massa verde, massa seca.

Nos resultados obtidos quanto ao numero de folhas, comprimento da folha, massa
verde e massa seca da raiz, da rdcula em relacdo aos quatro tratamentos, houve diferenca
estatisticas entre eles, considerando (p < 0,05).

Em relacdo ao numero de folhas, os tratamentos 2, 3 e 4 ndo apresentaram diferenca
estatistica, diferindo do tratamento 1, considerando (p < 0,05). O que pode ter ocorrido pela

falta de nutrientes por ser o tratamento branco.
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Em relacdo ao comprimento da raiz, os tratamentos 1 e 3 ndo apresentaram
diferenca estatistica, diferindo estatisticamente dos tratamentos 2 e 4, considerando (p <
0,05).

Em relacdo a massa verde, ndo houve diferenca estatisticas entre os tratamentos.

Na massa seca, 0s tratamentos 1, 3 e 4 ndo apresentaram diferenca estatistica,
diferindo estatisticamente dos tratamentos 2, considerando (p < 0,05).

Tabela 16: Resultados numero de folhas, comprimento da raiz, massa verde

e seca raiz rlcula

Tratamento N° folhas Compri_mento Massa verde Massa seca
1 533x1,75B 7,90 rJ_rallz,GO C 2,26 £ 3,00 A 0,30+0,25B
2 28,83+950A 40,17+1251A 8,76+2,20A 3,02+1,15A
3 2480+ 1293A 10,82+389C 17,25+36,30A 0,25+0,10B
4 21,50+ 10,71 A 26,50+8,02B 599+560A 0,82+0,43B

*resultados expressos em média + erro padréo; ** Letras diferentes entre colunas indicam diferencga significativa entre os

tratamentos (p <0,05); *** N° de folhas, comprimento da raiz, massa verde, massa seca.

Na Tabela 17 sdo apresentados os resultados da comparacdo de Spearman da
rdcula com os parametros fisico-quimicos, solo e lodo:
Tabela 17: Correlacao de Spearman da rdcula entre os parametros fisico-

guimicos, solo e lodo.

Comprim Massa Massa Massa

A N° de Comprim Massa
Parametro ento verde seca . verde .
folhas ento raiz . secaraiz
folha folha folha raiz
Fosforo 0,7145 0,7451 0,7099 0,8306 0,5900 0,6751
Molibdénio -0,4857 -0,4172 -0,4711
Caélcio 0,5001 0,6749 0,6824 0,6256 0,7386 0,5276 0,6178
Cobre 0,5384 0,7112 0,6696 0,7106 0,7821 0,5607 0,7185
Cromo 0,5648 0,5495 0,5718 0,6122 0,5445 0,4654
Zinco 0,7252 0,7104 0,6581 0,8170 0,6729 0,7639
Manganés 0,6344 0,5709 0,6323 0,7102 0,4569 0,7117
Niquel 0,5577 0,4357 0,4357

O fosforo apresentou correlacdo positiva para comprimento da folha e raiz, massa
verde da folha e raiz e massa seca da folha e raiz. Os tratamentos 1 e 3 ndo apresentaram
diferenca estatistica para este parametro, diferindo dos tratamentos 2 e 4 que nao
apresentaram diferenca estatistica entre si, considerando (p > 0,05). Os nutrientes
presentes em adubos organicos, principalmente o nitrogénio e o fosforo, possuem uma
liberacdo mais lenta quando comparados com adubos minerais, pois depende da
mineralizacdo da matéria organica, proporcionando disponibilidade ao longo do tempo, o

gue muitas vezes favorece um melhor aproveitamento (RAIJ et al., 1997). O fosforo tem
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grande importancia no crescimento inicial das plantas por atuar no processo de
armazenamento e transferéncia de energia, estando diretamente envolvido na absorcao
ativa de nutrientes (NASCIMENTO et al., 2010).

O molibdénio, apresentou correlacao negativa com o numero de folhas, massa seca
folha e massa seca da raiz. Os tratamentos 1, 2 e 3 ndo apresentaram diferenca estatistica
para este parametro, diferindo do tratamento 4. O tratamento 4 ndo apresenta diferenca
estatistica com o tratamento 1, considerando (p > 0,05). A deficiéncia de molibdénio afeta
as folhas, que mesmo mantendo a cor verde, deformam-se devido a morte de alguma das
células parenquimaticas, apresentam folhas tamanho reduzido, clorose e mosqueados de
cor marrom em toda a folha ou parte dela (TORQUATO, 2009).

O célcio apresentou correlacdo positiva para numero de folhas, comprimento da
folha, massa verde da folha, massa seca folha, comprimento da raiz, massa verde da raiz,
massa seca da raiz. Os tratamentos 2 e 4 ndo apresentaram diferenca estatistica para este
parametro, diferindo dos tratamentos 1 e 3. O tratamento 3 ndo apresenta diferenca
estatistica com o tratamento 2, considerando (p > 0,05). O célcio desempenha um papel
muito importante no alongamento das células e na divisdo celular, além de manter a
integridade da parede celular, ativador enzimatico (VIECELLI, 2017).

O cobre apresentou correlagdo positiva para namero de folhas, comprimento da
folha, massa verde da folha, massa seca folha, comprimento da raiz, massa verde da raiz,
massa seca da raiz. Os tratamentos 3 e 4 ndo apresentaram diferenca estatistica para este
parametro, diferindo do tratamento 2, considerando (p > 0,05). O tratamento 1 n&o
apresentou resultados, diante disso ndo foi possivel realizar o teste de Tukey. O cobre
participa na fotossintese (respiracdo), na fixacdo de nitrogénio, em proteinas no
metabolismo do nitrogénio e carboidratos, atividades antioxidantes, no metabolismo da
parede celular, e assimilagdo hormonal (YRUELA, 2009).

O cromo apresentou correlacdo positiva para namero de folhas, comprimento da
folha, massa verde da folha, massa seca folha, comprimento da raiz e massa seca da raiz.
O cromo é um elemento estavel e ndo é considerado um elemento essencial a nutricdo das
plantas (MONTEMOR et al., 2009). Os tratamentos 1 e 4 ndo apresentaram diferenca
estatistica para este parametro, diferindo dos tratamentos 2 e 3. O tratamento 4 néo
apresenta diferenca estatistica com o tratamento 3. O tratamento 3 ndo apresenta diferenca
estatistica com o tratamento 2, considerando (p > 0,05).

O zinco apresentou correlagéo positiva para comprimento da folha, massa verde da
folha, massa seca folha, comprimento da raiz e massa seca da raiz. Os tratamentos 1 e 3

nao apresentaram diferenca estatistica para este parametro, diferindo dos tratamentos 2 e
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4 que nao apresentaram diferenca estatistica entre si, considerando (p > 0,05). O zinco é
fundamental para a sintese das proteinas, desenvolvimento das partes florais, producéo de
graos e sementes e maturacao precoce da planta, mas em altas concentragdes pode ser
altamente toxico (MARTINS, 2014). Segundo Queiroz (2012), as principais funcdes do zinco
estao relacionadas com o acoplamento de enzimas aos substratos e formacéo de quelatos
com diferentes compostos organicos, incluindo polipeptideos.

O manganés apresentou correlagdo positiva para comprimento da folha, massa
verde da folha, massa seca folha, comprimento da raiz e massa seca da raiz. Os
tratamentos 1, 3 e 4 ndo apresentaram diferenca estatistica para este parametro, diferindo
do tratamento 2, considerando (p > 0,05). O manganés é responsavel pela ativacao das
enzimas de descarboxilacdo e desidrogenase no ciclo do &cido tricarboxilico, além de ser
responsavel por reacdes redox dentro do sistema de transporte de elétrons fotossintéticos
em plantas (VIECELLI, 2017).

O niquel apresentou correlacdo positiva para numero de folhas, massa verde da
folha, massa seca da folha. Os tratamentos 1, 2 e 3 ndo apresentaram diferenca estatistica
para este parametro, diferindo do tratamento 4. Tratamento 4 ndo apresentou diferenca
entre os tratamentos 2 e 3, diferindo do tratamento 1, considerando (p > 0,05). Os sintomas
causados pela toxidez do niquel incluem clorose, devido a menor absorcdo de Fe,
crescimento reduzido das raizes e da parte aérea, em casos mais severos, deformacéo de

varias partes da planta e manchas peculiares nas folhas (CHEN et al., 2009).

7. CONCLUSAO
O lodo desaguado da industria de pescado ndo apresentou fitotoxicidade aos

organismos-testes utilizados, tanto no ensaio de bancada (ensaio agudo) como no ensaio
em casa de vegetacdo (ensaio cronico). Para os ensaios de bancada, foi registrado
aumento no indice de germinacdo em todas as espécies utilizadas alface, pepino e ricula.
Nos ensaios em casa de vegetacéo, ndo foi observada diferenca estatisticas na utilizacéao
do lodo da ETE com a adubacgao comercial. Os resultados indicaram que o uso agricola do

lodo da ETE pode ser utilizado na producao das espécies avaliadas.
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