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RESUMO

Os corpos hidricos podem apresentar ions, sais, hidrocarbonetos e outros compostos
inorganicos que podem interferir na sua toxicidade. Uma maneira de avaliar a toxicidade de
matrizes aquosas € por meio de testes ecotoxicoldgicos, dentre esses, a fitotoxicidade, que
consiste no uso de sementes como organismos-teste para avaliar a toxicidade, usando como
parametros a germinacdo de sementes, crescimento da raiz, entre outros. Neste trabalho,
foram utilizadas sementes de algodao (Gossypium herbaceum) e feijdo-caupi (Vigna
unguiculata) germinadas em placas de petri utilizando papel filtro como substrato e 4 ml de
solugdo. Foram definidas as melhores condi¢cdes de germinagdo por meio de testes pilotos e,
posteriormente, investigada a sensibilidade as concentracdes 0,12 M, 0,14 M, 0,16 M, 018 M
de cloreto de soédio e 0,02 M, 0,04 M, 0,06 M, 0,08 M e 0,10 M de sulfato de sddio. Apds isso,
foram realizados os testes de fitotoxicidade com efluente téxtil real bruto e fototratado, em
diferentes diluigdes, visando investigar a toxicidade aguda do mesmo para as sementes
selecionadas, objetivando a elaborag¢ao de um protocolo padrao. Os testes com sais retornaram
os valores de CE50 igual a 0,07 M e 0,10 M, para o algodao e feijdo, respectivamente, com o
NaCl e os valores de 0,02 M e 0,05 M com o Na>SOs. Nas concentragdes supracitadas, os sais
se mostraram fitotoxicos para as sementes de algodao e feijao-caupi, sendo o Sulfato de Sédio
mais fitotdxico as sementes. Nos testes com efluente téxtil, o efluente bruto e algumas
concentragdes do efluente fototratado potencializaram a germinagao das sementes de algodao.
O efluente téxtil bruto chegou a aumentar o indice de germina¢do em valores acima de 200%,
indicando a presenca de ions e nutrientes que favorecem o crescimento da plantula. No caso
das sementes de feijio, o efluente bruto interferiu negativamente, retornando Indice de
Germinacao abaixo de 100%. Quanto ao efluente fototratado sem dilui¢do e para as dilui¢des
de 10%, 20%, 30%, o material potencializa a germinagdo e o crescimento das raizes das
plantas. Deverdo ser realizados estudos futuros visando avaliar a sua fitotoxicidade cronica,
com o objetivo de averiguar se tais interferéncias repercutem a médio e longo prazo. No geral,
os testes permitiram se ter uma no¢do geral do comportamento dessas sementes com o

efluente téxtil e sais selecionados.

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Sais inorganicos; efluente téxtil; algodao; feijao.



ABSTRACT

Water bodies may contain ions, salts, hydrocarbons and other inorganic compounds that can
interfere with their toxicity. One way to evaluate the toxicity of aqueous matrices is through
ecotoxicological tests, among these, phytotoxicity, which consists of using seeds as test
organisms to evaluate toxicity, using as parameters seed germination, root growth, among
others. In this work, cotton (Gossypium herbaceum) and cowpea (Vigna unguiculata) seeds
were used, germinated in petri dishes using filter paper as substrate and 4 ml of solution. The
best germination conditions were defined through pilot tests and, subsequently, the sensitivity
to concentrations of 0.12 M, 0.14 M, 0.16 M, 018 M of sodium chloride and 0.02 M, 0. 04 M,
0.06 M, 0.08 M and 0.10 M sodium sulfate. After this, phytotoxicity tests were carried out
with real raw and phototreated textile effluent, in different dilutions, aiming to investigate its
acute toxicity for the selected seeds, aiming to develop a standard protocol. Tests with salts
returned EC50 values equal to 0.07 M and 0.10 M, for cotton and beans, respectively, with
NaCl and values of 0.02 M and 0.05 M with Na2SO. At the concentrations mentioned above,
the salts were phytotoxic to cotton and cowpea seeds, with Sodium Sulfate being more
phytotoxic to the seeds. In tests with textile effluent, the raw effluent and some concentrations
of the phototreated effluent enhanced the germination of cotton seeds. The raw textile effluent
increased the germination rate by values above 200%, indicating the presence of ions and
nutrients that favor seedling growth. In the case of bean seeds, the raw effluent interfered
negatively, returning a Germination Index below 100%. As for the phototreated effluent
without dilution and for dilutions of 10%, 20%, 30%, the material enhances the germination
and growth of plant roots. Future studies should be carried out to evaluate its chronic
phytotoxicity, with the aim of determining whether such interferences have repercussions in
the medium and long term. Overall, the tests allowed us to have a general idea of the behavior

of these seeds with the textile effluent and selected salts.

Key words: Phytotoxicity; Inorganic salts; Textile effluent; cotton; beans.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um recurso natural indispensavel a vida e ao desenvolvimento
socioeconomico. Seus usos vao desde o consumo direto até a producdo industrial, producgao
de alimentos, irrigagdo, recreacdo e lazer. Assim, ¢ importante uma boa gestao dos recursos
hidricos visando manter um uso consciente de forma a manter sua quantidade e qualidade.

O crescimento populacional urbano e as mudancas de habitos trouxeram consigo o
desenvolvimento tecnoldgico de setores industriais, visando facilitar a vida cotidiana.
Contudo, houve também um aumento na geragao de rejeitos solidos, liquidos e gasosos, que,
quando mal gerenciados, levam a poluigcdo e contaminagdo do solo e aguas superficiais e
subterraneas. Grande parcela dessa contaminagdo provém de efluentes liquidos, tais como
despejos urbanos, provenientes do esgotamento sanitdrio e lixiviado de aterros, e aguas
residudrias, advindas das industrias téxteis, quimicas, farmacéuticas, alimenticias, entre outras
(Gongalves, 2013).

Os corpos hidricos, ao receberem esses efluentes nao tratados ou mesmo apods
passarem por tratamentos convencionais, podem apresentar sais, hidrocarbonetos e
outros compostos inorganicos que sdo capazes de interferir nos ciclos biogeoquimicos, bem
como na sua toxicidade (Martins et al., 2003; Maselli et al., 2013). Rubio et al. (2013)
afirmam que ions como sulfatos, cromatos, nitratos, cloretos e fosfatos sdo comuns em
recursos hidricos naturais, frequentemente ligados aos sais de sodio e célcio. Eles também sdo
encontrados em efluentes liquidos, principalmente provenientes de setores industriais como
mineragdo e industria téxtil, entre outros.

A presenca desses sais contaminantes e dos ions resultantes de suas
dissociacdes ¢ preocupante, pois o nitrato, por exemplo, pode causar cianose infantil,
metemoglobina, cancer no estdmago e danos ambientais, como a eutrofizacdo (Rossi ef al.,
2007; Oliveira, 2023). Além disso, altera, de forma significativa, as caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas da 4agua, impossibilitando o uso, principalmente para o
consumo humano, e modificando ecossistemas aquaticos (Correa; Lopes; Rezende, 2020;
Biguelini; Gumy, 2012).

O processo mais utilizado no Brasil para tratamento de efluentes sdo 0s processos
biologicos, e estes podem nao ser tao eficientes devido as altas fragdes ndo biodegradédveis
provenientes de industrias, por exemplo, levando a permanéncia de compostos recalcitrantes e

toxicos ap6s o final do processo (Tavares, 2014; Maselli et al., 2013). Alguns paises,
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incluindo o Brasil, adotam ainda tratamentos terciarios, como ozonizagdo, Processos
Oxidativos Avancados (POAs), adsor¢do em carvao ativado, filtracio em membranas e
osmose reversa (Montagner ef al., 2017). Alguns desses tratamentos, embora apresentem bons
resultados fisico-quimicos, ainda deixam a desejar quanto a toxicidade (Palécio et al., 2012;
Costa et al., 2018).

Segundo a Resolucao n® 430/2011 do CONAMA, em seu Art. 18, “o efluente langado
em corpo hidrico ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos
organismos aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade
estabelecidos pelo 6rgdo ambiental competente”, sendo necessario, apos tratamento, além de
analises fisico-quimicos, analises toxicologicas.

Por meio de andlises ecotoxicologicas ¢ possivel avaliar o efeito dessas substancias
sobre os sistemas biologicos. Um dos testes de toxicidade que vem ganhando destaque
recentemente € a fitotoxicidade, que apresenta baixo custo, curto tempo de execugdo e possui
uma grande variedade de parametros, como taxa de germinagdo, alongamento de raizes,
ganho de biomassa e aspectos bioquimicos (Rodrigues et al., 2013; Peduto et al., 2019).

Essa avaliagdo ¢ importante, pois além do enquadramento na legislagdo de lancamento
de efluentes em corpos hidricos, a fitotoxicidade do efluente tratado também ¢ essencial
quando se trata do reuso na agricultura. Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a
agricultura irrigada € o uso que mais consome agua no Brasil € no mundo, estando o Brasil
entre os paises com a maior area irrigada do planeta. De acordo com o Atlas da irrigagdo, em
2019 essa atividade foi responsavel pelo uso de 965 m?/s e, até 2040, estima-se um aumento
de 76% de areas irrigadas e uma consequente expansao no uso da dgua, em aproximadamente
66% (Brasil, 2021).

Em todo territério brasileiro ¢ possivel encontrar as produgdes agricolas de cereais,
leguminosas e oleaginosas. A predomindncia de plantio em cada area varia ao longo do
tempo, dependendo das caracteristicas técnicas, econOmicas, politicas, infraestruturais,
logisticas, historicas, culturais, do tipo de solo e disponibilidade de agua (Landau et al.,
2020). Como exemplo de cultura altamente cultivada no Brasil, tem-se o algodao,
amplamente usado no setor téxtil, cuja industria ¢ uma grande geradora de efluente
(EMBRAPA, 2004).

Entdo, ao tratar e avaliar a fitotoxicidade do efluente téxtil tendo como fim o reuso na
agricultura, reduz-se a quantidade de 4gua demandada para irrigacdo, fechando o ciclo e dessa

forma protegendo os recursos hidricos, bem como garantindo a manutencdo da
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biodiversidade.

Neste projeto de pesquisa, realizou-se testes de fitotoxicidade com as sementes de
algodao e feijao, as quais foram investigadas quanto a sensibilidade delas a determinadas
concentragdes dos sais cloreto de sddio e sulfato de sodio e, por fim, fez-se o teste de
fitotoxicidade com efluente téxtil bruto e fototratado objetivando investigar a toxicidade
aguda para as sementes selecionadas, visando a possibilidade de reuso na agricultura e

elaboragdo de um protocolo padrdo de testes fitotdxicos.

19



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os efeitos fitotoxicos dos sais cloreto de s6dio e sulfato de sddio na

toxicidade aguda de um efluente téxtil fototratado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Estudar os efeitos da germinagio de sementes na presencga dos sais, por meio da CE50;

v" Analisar a sensibilidade de sementes para uso como bioindicador;

v/ Avaliar o comportamento dessas sementes em testes com efluente téxtil real
bruto e fototratado;

v' Propor a padronizag¢do metodologica de testes fitotoxicos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 FITOTOXICIDADE

Segundo a Resolugio CONAMA n° 357/2005, em seu Art. 8°, o conjunto de
parametros de qualidade de 4agua selecionado para subsidiar a proposta de enquadramento
devera ser monitorado periodicamente pelo Poder Publico. As possiveis interagdes entre as
substancias e a presenca de contaminantes ndo listados nessa resolugdo, passiveis de causar
danos aos seres vivos, deverdo ser investigadas utilizando-se ensaios ecotoxicolédgicos,
toxicologicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos. E dito também na
Resolugao n® 430/2011 do CONAMA, em seu Art. 18, no § 1°, que devem ser considerados
os resultados de ensaios ecotoxicoldgicos utilizando organismos aquaticos.

No entanto, os testes com organismos aquaticos demandam condi¢des e
infraestrutura que limitam a difusdo e acessibilidade aos referidos testes, bem como sao de
dificil controle. Segundo Kleine (2018), os organismos aquaticos possuem grande
sensibilidade a luz, quimicos, temperatura, toque, gravidade, pressdo e som, devendo ser
monitorados periodicamente, pois além de interferéncia dos fatores citados acima, podem
ocorrer infecgdes fungicas que inibem e inviabilizam a reprodugao.

A fitotoxicidade se apresenta como uma técnica que da bons resultados e pode ser
reproduzida em condi¢des mais reais, além de ser um teste simples, barato e com resultados
muito bem debatidos (Rodrigues, 2013). O teste de fitotoxicidade consiste no uso de
sementes, sensiveis a determinadas substancias tdxicas, que sdo utilizadas como
bioindicadoras. Por meio dele ¢ possivel realizar testes de toxicidade aguda, que medem os
efeitos de agentes toxicos sobre as espécies durante um curto periodo de tempo (24 a 120h);
e toxicidade cronica que avalia os efeitos sobre uma parte ou todo o ciclo de vida do
organismo teste (Pelli et al., 2008). Ao fim, tem-se como resultado diferentes niveis de um
efeito toxico a depender das diferentes dilui¢cdes do efluente ou contaminante (Costa et al.,
2008).

Os testes de germinac¢do de sementes tém sido amplamente utilizados nos ultimos
anos para indicar os niveis de toxicidade de amostras de compostos organicos, biossolidos,
residuos e efluentes (Rodrigues, 2013; Vieira, 2016). Varias espécies sdo usadas como
organismos testes, entre elas: alface (lactuca sativa), agrido de jardim (Lepidium sativum),

alfafa (Medicago sativa), cebola (Allium cepa), pepino (Cucumis sativus), tomate (Solanum
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lycopersicum), fava (Vicia faba), sorgo (Sorghum saccharatum), entre outras (Mendes et
al., 2021; Gouider, Feki e Sayadi, 2010; Kumar et al., 2021; Li et al., 2020; Photiou;
Vyrides, 2021; Selim et al., 2021; Radziemska et al., 2021).

Em seu estudo, Neves et al. (2020) avaliaram indices de fitotoxicidade e remogao de
cor, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e¢ Area Espectral Integrada (ISA) de agua

residual de uma fabrica de celulose e papel pos tratada por UV/H,0, e foto-Fenton. Os

autores fizeram analises no efluente ap6s tratamento, empregando a espécie Lactuca sativa,
avaliando os efeitos na germinacdo das sementes e alongamento de raizes. Os resultados
permitiram identificar que o uso dos Processos Oxidativos Avangados diminuiu a
fitotoxicidade, bem como apresentou altas porcentagens de remog¢ao de cor aparente, DQO,
concentragdo de fenol e ISA, sendo o foto-Fenton o que apresentou melhores resultados
quanto a fitotoxicidade.

Os efeitos toxicos em testes de fitotoxicidade sdo observados por meio do indice de
germinagdo da semente, indice de crescimento da raiz, mortalidade, dentre outros. A analise
desses efeitos por meio de métodos estatisticos permite a expressdo dos resultados através
de unidades numéricas relacionadas a concentragdo do efluente, sendo eles a CL50, CE50,
CEO e CENO.

A CL50 e a CE50 exprimem a Concentragdo Letal e Especifica, respectivamente,

que atinge 50% dos individuos e sdo obtidas dos testes de toxicidade aguda. Enquanto a
Concentragao de Efeito Observado (CEO) consiste na concentragao mais baixa em que sao
observados efeitos e a Concentracio de Efeito Nao Observado (CENO) a maior
concentragdo que nao causa efeito ao organismo, ambas estimadas em testes de toxicidade
cronicos (Zagatto; Bertoletti, 2014).

Além disso, ¢ possivel fazer uma comparacdo de sensibilidade por meio de uma
curva de distribuicdo da sensibilidade das espécies, chamada SSD (Species Sensitivity
Distribution), que consiste em uma ferramenta de distribui¢do estatistica que avalia e estima
os riscos ambientais de poluentes. Essa curva ¢ obtida através da distribui¢do log-normal
dos dados de toxicidade (CL50, CE50, CEO e CENO) obtidos em laboratorio para varias
espécies de organismos (Posthuma et al., 2002). Assim, a curva SSD ¢é uma ferramenta
importante no estudo da ecotoxicidade e também pode ser aplicada em testes de
fitotoxicidade, favorecendo a otimizagdo dos testes, uma vez que, através dela, ¢ possivel

definir as espécies mais sensiveis, possibilitando a escolha dos organismos teste.
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Engelhardt et al. (2020), em seu trabalho, ao avaliar o comportamento de culturas
agricolas em diferentes concentragdes de Cobre no solo, construiu a curva SSD a fim de
comparar a sensibilidade das espécies Triticum aestivum (trigo), Zea mays (milho), Oryza
sativa (arroz), Phaseolus vulgaris (feijao), Glycine max (soja) e Raphanus sativus
(rabanete) que foram cultivadas nos solos Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico
(LVAd) e Latossolo Vermelho distroférrico tipico. Com a curva construida a partir da
CE50 da massa seca da parte aérea, encontrou-se como espécie mais sensivel o arroz € a
que apresentou menor sensibilidade o milho.

Oliveira (2020), por sua vez, ao avaliar o risco agudo em peixes com relagdo ao uso
de produtos a base de Glifosato, utilizou a curva SSD para demonstrar a sensibilidade aguda
do conjunto de peixes abordados em seu trabalho, separando-os entre nativos e exodticos e

obtendo a curva a partir do valor de CL5(. A autora encontrou pela curva de sensibilidade

que a espécie de peixe mais sensivel para toxicidade aguda foi a Hyphessobrycon eques,

popularmente conhecida como Tetra-serpa.

3.2 ORGANISMOS TESTES

Para os testes de fitotoxicidade utiliza-se Organismos Testes que consistem em
bioindicadores capazes de indicar certas caracteristicas do local onde estdo por meio de
respostas especificas (Zagatto; Bertoletti, 2008). Estes t€ém a capacidade de acusar uma
contaminagdo ambiental por meio de uma mudanga em algum paradmetro caracteristico da
espécie (Arias et al., 2007).

Para ser um bom bioindicador, é preciso que o organismo preencha alguns pré-
requisitos, como: presenca em varias regides, pouca variabilidade genética e ecologica e
com tais caracteristicas bem conhecidas, claramente classificada taxonomicamente e
utilizdvel em ambientes laboratoriais (Arraes; Longhin, 2012).

De acordo com Bagliano (2012),

Bioindicadores podem responder a contaminagdo por alteragdes de
sua fisiologia, ou sua capacidade para acumular elementos ou
substancias. A resposta de cada organismo esta fortemente
influenciada pelas condi¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do
ambiente (temperatura, umidade, ventos e radiagdo) assim como
pelas condigdes fisiologicas, morfologicas estruturais e nutricionais.

Assim, bioindicadores sao amplamente utilizados em testes ecotoxicologicos. Os mais
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comumente utilizados sdo os aquaticos, previstos em legislagdo, mas a gama de estudos
utilizando bioindicadores vegetais tem ganhado cada vez mais espaco. Alface e pepino sdo
exemplos de sementes muito utilizadas em testes de fitotoxicidade (Mendes ef al., 2021; Li et
al., 2020), visto que s3o as mais “usadas e recomendadas pela US Enviromental Protection
Agency na deteccdo de efeitos ecotoxicoldgicos” (Guevara et al., 2019). A cebola também
recebe especial atencdo nesses testes por ter como respostas pardmetros macroscopicos que
permitem identificar contaminantes (Arraes; Longhin, 2012).

Para esta pesquisa escolheu-se como bioindicadores sementes ainda pouco encontradas
na literatura relacionadas aos testes de fitotoxicidade, mas que possuem grande
representacdo no territorio brasileiro, além de, no caso do algodado, possuir relagdo com o

efluente analisado nesta pesquisa.

3.2.1 Algodao

Segundo a EMBRAPA (2023), o Brasil ¢ um dos maiores produtores de algodao e o
estado do Mato Grosso ¢ responsavel por 60% de toda a producdo do pais. Sua época de
plantio ¢ entre os meses de dezembro e janeiro e possui um ciclo de vida que varia de 120 a
150 dias. E uma semente que melhor se desenvolve em clima tropical porque exige condi¢des
de muito calor, boa luminosidade e solo imido para o seu desenvolvimento.

Existem mais de 50 espécies do género Gossypium, onde somente 4 sdo cultivadas,
sendo elas Gossypium hirsutum, G. barbadense, G. herbaceum e G. arboreum (EMBRAPA,
2004). De acordo com Sousa (2010), a espécie Gossypium herbaceum apresenta uma alta
qualidade de fibra.

Segundo o manual da EMBRAPA (2004), todas as partes do algodao sdo utilizadas
nos mais diversos processos produtivos.

- Carogo: com teor de 6leo variando de 18% a 25%, ¢ utilizado na alimentagcdo humana e
na fabricacdo de margarina e sabao;

- Torta: subproduto do caroco do algodao, tem um elevado valor proteico e ¢ empregada na
alimentag@o animal (de 40% a 45% de proteina);

- Tegumento: usado na fabricacio de alguns tipos de pléstico e de borracha sintética;

- Fabrilha: fina penugem agarrada ao carogo, ¢ empregada na industria quimica de pléstico,
raido e explosivos;

- Fibra: produto primordial pra industria téxtil, onde cerca de 70% das fibras sdo
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provenientes do algoddo, sendo as demais artificiais. A fibra do algoddo ¢ utilizada na
confec¢dao de fios para varios tipos de tecido, obten¢do de celulose, peliculas fotograficas,
chaves para radiografia e outros.

Os testes com semente de algodao ndo sdo tdo abundantes como com hortaligas. Cossa
et al. (2023) utilizaram sementes de algodao tratadas e ndo tratadas quimicamente em testes
de germinagdo com adi¢do de vermiculita, tendo como resultado que tal adi¢ao potencializou
a germinagdo ¢ desenvolvimento da planta. Shafqat et al. (2023), por sua vez, avaliaram o0s
efeitos fitotoxicos do oOxido de zinco, 6xido de ferro, cobre e nanoparticulas de prata na
germinagdo de algoddo, plantado em vasos. Todos os metais aumentaram a atividade

enzimatica tendo como consequéncia o bom crescimento da planta e biomassa.

3.2.2 Feijao

O feijao ¢ um alimento fundamental na dieta dos brasileiros, e embora existam varias
espécies cultivadas no pais, de acordo com o regulamento técnico do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) do Brasil, apenas duas s3o consideradas
feijoes: Phaseolus vulgaris (feijdo-comum) e Vigna unguiculata (feijdo-caupi). Essas duas
espécies sdo as mais importantes do ponto de vista social e econdmico no pais (EMBRAPA,
2011). O plantio do feijao varia de acordo com as caracteristicas do solo e clima de
determinada regido. De acordo com Embrapa (2023), o ciclo de cultura varia de 75 a 95 dias,
dependendo da cultivar.

O feijao-comum ¢ amplamente cultivado em todo o Brasil e ¢ uma das principais
fontes de proteina vegetal na dieta dos brasileiros. Existem varias variedades de feijao-
comum, incluindo o feijdo-preto, o feijdo-carioca e o feijdo-mulatinho, entre outros
(EMBRAPA, 2011). O feijao-caupi, por sua vez, ¢ mais comum nas regides Nordeste e Norte
do Brasil, mas também estd se expandindo para a regido Centro-Oeste, principalmente no
Estado de Mato Grosso (Costa, 2020). Ele ¢ conhecido por seus graos de formato alongado e
¢ uma fonte importante de proteina na dieta de muitas pessoas nessas regidoes (EMBRAPA,
2017).

O feijao-caupi ¢ conhecido por varios nomes populares em diferentes regides do
Brasil, consequéncia da riqueza da cultura culinaria e agricola do pais. Na regido Nordeste:
feijdo-macassa e feijdo-de-corda. Na regido Norte: feijdo-de-praia, feijdo-da-colonia, feijao-

de-estrada e manteiguinha. Na regido Sul: feijdo-mitdo. Na Bahia e norte de Minas Gerais:
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feijdo-gurutuba, feijdo-catador. Em alguns estados, como Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro:
feijdo-fradinho, conhecido por ser o preferido para o preparo do acarajé (Costa, 2020).

Ameen ¢ Al-Homaidan (2023) utilizaram sementes de feijdo para teste de
fitotoxicidade com agua de lastro. As sementes somente germinaram apos o efluente passar
por tratamento utilizando fungos, apresentando 90% de germinagdo. Assim, apds andlises
mais aprofundadas, os autores afirmam que, pds tratamento, tem-se uma agua de reuso.

Ja Szymanski e Dobrucka (2023), avaliando a toxicidade do Oxido de Chumbo,
utilizaram sementes de rabanete, tremogo, agrido, feijao, colza, chia, milho e beterraba nos
testes de fitotoxicidade, além de organismos aquaticos. As sementes com maior sensibilidade,

considerando a Concentrag¢do de Inibigdo a 50% dos individuos (Clso), foram rabanete, feijao

€ tremogo, apresentando valores entre 0,150 mg/ml e 0,655 mg/ml.

3.3 SAIS E IONS

Os sais sdo compostos idnicos formados pela ligagdo entre céations e anions.
Quando esses sais sdo dissolvidos em agua, ocorre a dissociagdo idnica, na qual os ions
sdao liberados na solugdo. A natureza dos ions resultantes depende da composi¢do quimica
do sal original (SILVA et al., 2004). O sal cloreto de s6dio (NaCl), por exemplo, ao ser
dissolvido em 4gua, se dissocia em ions so6dio (Na*) e ions cloreto (CI").

Outros sais podem se dissociar em ions diferentes e estes podem ser encontrados nos
efluentes como resultado da dissociagdo dos sais presentes nas aguas residuais industriais ou
domésticas. A presenca de ions especificos nos efluentes pode variar dependendo das
fontes e dos processos envolvidos na geragcdo dos residuos (Parron et al., 2011).

Alguns ions presentes nos efluentes podem causar problemas ambientais ou de saude,
dependendo da concentracdo e das caracteristicas especificas desses ions. Como por
exemplo, os fons cloreto (Cl") em concentragdes elevadas podem ser prejudiciais a vida
aquatica e também podem afetar a qualidade da dgua potavel (Von Sperling, 2011).

E importante monitorar e controlar a presenga desses ions nos efluentes para
minimizar os impactos negativos ao meio ambiente ¢ a saude humana. Os processos de
tratamento de aguas residuais sdo projetados para remover ou reduzir a concentracdo desses
ions perigosos antes que os efluentes sejam descarregados no meio ambiente (Rubio et al.,
2010).

Se tratando da irrigagdo com agua de reuso, utilizar dgua contaminada pode
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comprometer a lavoura, causar problema a saide da populagdo consumidora, dos animais e
até mesmo dos agricultores que fazem uso direto da agua. Os sulfatos e nitratos sao
responsaveis pela acidez em precipitacdes e, além disso, podem causar problemas a satde
humana por agirem como agentes ativadores de superficies, aumentando a solubilidade e
consequentemente a toxicidade de compostos organicos toxicos (Freitas; Solci, 2009).

Segundo Ferreira et al. (2011), os efluentes de industrias do setor minero metalurgico
sdo ricos em ions de sulfato. Lamarino et al (2015), em seu estudo, afirmam que nas
industrias alimenticias ¢ comum o uso de parabenos, sulfatos, nitratos e nitritos, cloreto de
sodio, 4cido propidnico e o acido sorbico e seus derivados. Rodrigues et al. (2007), por sua
vez, estabelecem que a alta toxicidade do lixiviado estd diretamente ligada a alta
concentragdo de N-NHj e cloretos. E em seu estudo, Maria (2010) fazendo analise de trés
aterros de BH, encontrou, em valores elevados, N-amoniacal, sulfato, DQO, além de presenga
de alta toxicidade aguda e cronica.

Quanto ao efluente téxtil, Souza ef al. (2015) apontam que este possui caracteristicas
heterogéneas e grande quantidade de materiais téxicos e recalcitrantes, como por
exemplo, compostos organicos clorados e surfactantes. Sen & Demirer (2003) afirmam que
“um efluente téxtil tipico apresenta em sua composi¢do aproximadamente 550 mg.L' de
cloretos”. Isso porque no processo de tingimento ¢ utilizado, em grandes quantidades, cloreto
de s6dio como agente fixador do corante no tecido (Pizato et al., 2017). Leal (2014) aponta
como residuos do tingimento o cloreto de sddio e o sulfato de sédio, sais inorganicos que
podem interferir na toxicidade do efluente.

Sen et al. (2021) estudando consorcio fungico imobilizado como uma alternativa de
tratamento para efluentes téxteis, ao avaliar a fitotoxicidade encontrou taxas de germinacao de
95% em efluentes tratados com consoércio fingico imobilizado, enquanto no efluente sem
tratamento esse valor ficou em 30%. Além disso, a plimula e radicula que, no efluente bruto,
apresentaram comprimentos de 0,5 cm e 0,2 cm, respectivamente, no efluente tratado tiveram
resultados de 1,32 cm e 0,6 cm. Esses resultados podem estar relacionados a reducdo de cor
em 70%, de DBO em 51%, de DQO em 51%, de cloreto em 78%, de amonia em 64%, de

sulfato em 55% e de cromo em 75%, no efluente apds tratamento com consoércio fungico.

3.3.1 Cloreto de sodio (NaCl)

O cloreto de sédio (NaCl) desempenha um importante papel tanto para os seres
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humanos quanto para o meio ambiente. O sodio ¢ um eletrélito que desempenha um papel
crucial na regulacdo do equilibrio hidrico, na transmissdo de impulsos nervosos, na contragao
muscular e no funcionamento dos rins (Grillo et al, 2020).

Quanto ao meio ambiente, o Cloreto de Sodio contribui para a salinidade natural dos
oceanos € outros corpos d'dgua, contribuindo para o ciclo da agua, influenciando a
evaporagdo, a formacdo de nuvens e as correntes oceanicas. No entanto, o excesso de cloreto
de sodio pode ser prejudicial as plantas e ao solo. A presenca de altos niveis de cloreto no solo
pode afetar a disponibilidade de 4gua para as plantas, afetar a absor¢do de nutrientes e
prejudicar o crescimento das culturas (Pedrotti et al., 2015).

De acordo com Lacerda et al. (2004), o problema da salinidade do solo ¢ uma questao
significativa na agricultura de regides aridas e semiaridas em todo o mundo. Esta ocorre,
geralmente, devido ao acumulo de ions especificos, principalmente sodio (Na+) e cloro (Cl-).
A presen¢a predominante desses ions no ambiente de crescimento se torna toxica para as
plantas e pode afetar a capacidade das plantas de absorver, transportar e utilizar os ions
essenciais para o seu crescimento. Isso porque a salinidade dificulta a absor¢ao de nutrientes

vitais, como o potdssio, o calcio e 0 magnésio, essenciais para o crescimento saudavel.

3.3.2 Sulfato de sodio (Na2SQ4)

Os sulfatos variam em grau de agressividade a depender da sua concentragdo e ion
ligado ao radical SO4* (Veiga, 2011). Segundo o mesmo autor, os sulfatos no solo podem ser
advindos de decomposi¢do bioldgica de substincias organicas contendo proteinas e também
das aguas residuarias industriais, como ¢ o caso do Sulfato de sodio, que consiste em um sal
largamente utilizado na industria de limpeza, de vidro, de corantes para tecidos e de papel e
pode ser obtido por mineracgao ou processos quimicos (Veiga, 2011; Usiquimica, 2023).

O sulfato de so6dio tem como origem as industrias quimicas, leito e 4gua do mar (Silva
Filho, 1994) e, além de estar nos processos industriais supracitados, ¢ gerado como um
subproduto em varios procedimentos industriais e € utilizado como insumo para a fabricagao

de outros compostos (Veiga, 2011).

3.4 EFLUENTE TEXTIL

A industria té€xtil no Brasil possui uma notavel importancia tanto do ponto de vista
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econdmico quanto social. Isso porque € o segundo maior empregador no setor de manufatura,
com cerca de 1,6 milhdes de trabalhadores diretos, € o pais ocupa a quinta posi¢ao no ranking
mundial de produtores de téxteis, de acordo com a Associagao Brasileira da Industria Téxtil e
de Confecgdo (ABIT) em 2016 (Almeida ef al., 2016).

A industria téxtil faz uso de uma ampla variedade de fibras naturais e sintéticas em
seus processos de fabricacdo. O algodao e o poliéster sdo as duas fibras mais proeminentes em
termos de utilizacdo em todo o mundo. No Brasil, a preferéncia ¢ pelo uso do algodao,
enquanto em outros paises, a fibra sintética de poliéster ¢ a predominante (Rangel et al.,
2010).

Os processos industriais de produgado téxtil envolvem a utilizagdo de grandes volumes
de agua e geram diversos residuos contendo compostos toxicos. O consumo significativo de
agua nas etapas de lavagem e tingimento resulta na produgdo de efluentes liquidos que
apresentam uma ampla variedade e complexidade quimica, incluindo corantes e outros
compostos organicos e inorganicos. A resisténcia desses compostos aos métodos de
tratamento convencionais e os subprodutos resultantes da degradacdo incompleta levam a
formag¢dao de novas moléculas com potenciais efeitos prejudiciais ou mutagénicos para
organismos vivos (Pizato et al., 2017).

Segundo o mesmo autor, ¢ fundamental o aprimoramento das tecnologias existentes e
o desenvolvimento de novas tecnologias no setor téxtil para reduzir ou eliminar a liberacao de
compostos prejudiciais no meio ambiente. Essas abordagens sdo essenciais para mitigar os
impactos ambientais negativos associados a industria téxtil, especialmente no que diz respeito
a poluicdo da dgua e a producdo de efluentes contaminados (Pizato et al., 2017).

Além disso, ¢ de extrema importdncia a avaliacdo desse efluente apds passar por
tratamentos, a fim de avaliar se os métodos utilizados foram capazes de degradar substancias
recalcitrantes e reduzir ou eliminar sua toxicidade, a fim de evitar consequéncias ao meio
ambiente e se adequar as normas vigentes.

Em seu trabalho, Santana et al. (2022) utilizaram efluente téxtil sintético para avaliar a
eficiéncia do tratamento por foto-Fenton solar, usando pirita como catalisador, com posterior
analise de ecotoxicidade. O tratamento mostrou-se eficiente para degradar cor e atingiu
grande taxa de conversao da matéria organica. No entanto, ao utilizar sementes de alface,
berinjela, chicdria e cenoura, ndo encontrou bons resultados com relagdo a redugdo da
toxicidade, que apresentou reducdo, porém, ainda apresentou efeito toxico na germinagdo e

desenvolvimento das plantulas.
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Santana et al. (2019) encontraram resultados semelhantes ao realizar o tratamento do
efluente de uma industria téxtil pelo processo foto-Fenton/luz solar, com redugdo maior que
90% nos valores de DQO apo6s tratamento. Ao utilizar a semente de alface e cravo da india em
testes de fitotoxicidade com esse efluente bruto e tratado, encontrou-se maiores valores de
germinacdo em amostras utilizando o efluente tratado.

Franco (2010), por sua vez, mesmo apos submeter o efluente té€xtil a tratamento pelo
processo UV/H20», teve como resultado um efluente tratado com toxicidade maior que o
efluente bruto, apdsesta ser avaliada por meio de testes de germinagdo com semente de alface.

Esses trabalhos demonstram como efluentes téxteis de diferentes industrias possuem
caracteristicas diversas e o quanto possuem substancias recalcitrantes de dificil degradacao,
mesmo apos passarem por tratamentos avancados, devendo sempre serem avaliados quanto a

sua toxicidade antes de serem destinados a corpos hidricos.

3.5 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA’S)

Os Processos Oxidativos Avangados consistem em processos que utilizam radicais
livres altamente reativos e ndo seletivos que sdo produzidos em quantidade suficiente para
oxidar grande parte dos poluentes organicos presentes nos efluentes (Araujo et al., 2021).
Entre esses radicais, destaca-se a hidroxila, que ¢ o mais utilizado, mas, além dele, também se
faz o uso do radical sulfato, o ion de persulfato, o ion hipoclorito, entre outros, que ao reagir
com o oxigénio ddo inicio a uma série de reagdes de degradagdo que tém como resultados
espécies inertes, comumente CO; e H>O (Aratjo et al., 2021).

Os POA’s vém cada dia sendo mais utilizados pela sua capacidade de degradar
substancias recalcitrantes que ndo sao removidas por meios de tratamentos convencionais. As
tecnologias geralmente aplicadas sdo: fotdlise com luz ultravioleta; fotdlise com UV de
oxidantes convencionais, tais como peroxido de hidrogénio (H202) ou ozo6nio (O3), gerando o
radical OH®; processo foto-Fenton; processos que empregam semicondutores (tais como o
didxido de titdnio — TiOz2) (Calijuri; Cunha, 2013).

Processos Oxidativos Avangados vém sendo amplamente estudados e tem sua
eficiéncia comprovada para o tratamento dos mais diversos efluentes, tais como de postos de
combustiveis (Aratjo; Medeiros, 2019), lixiviado de aterro sanitario (Scandelai, 2021), de
industrias de papel (Neves et al., 2020), entre outros. Outra aplica¢do desse processo que vem

ganhando destaque ultimamente é para remoc¢ao de poluentes emergentes, como por exemplo
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farmacos (Martins et al., 2017) e EDTA (de Sousa et al., 2017).

No que se refere ao tratamento de efluente téxtil, Franga et al. (2020), fazendo uso do
corante téxtil Preto Biozol, comprovaram a eficiéncia do processo foto-Fenton, assistido por
radiagdo UV e solar, nos quais foram obtidas remoc¢des de cor de 92,47% apds 120 minutos
de processo na condi¢ao UV, enquanto na condi¢do solar obteve-se remocao de 90,65% com
apenas % do tempo total. A remocao de DQO foi de até 85,40% no uso da luz UV e 50,20%
na luz solar. O autor concluiu que a radiagdo solar apresentou melhor desempenho em
comparac¢do com a radiagdo UV, quando se trata da remocdo de cor, destacando as vantagens
de ordem econdmica e ambiental que esses resultados promissores trazem.

O motivo da escolha de Processos Oxidativos Avancados para o tratamento do
efluente téxtil neste projeto, além dos citados acima, ¢ pela sua capacidade de gerar sais
inorganicos como subproduto do processo. Oliveira et al. (2019) afirmam que os POAs
podem produzir, durante o processo, subprodutos de reacdo indesejados que podem ser mais
toxicos que o residuo. Palacio ef al. (2012) ao usar o processo foto-Fenton artificial para
tratamento de um efluente téxtil obteve reducdes acima de 90% em cor, DQO e turbidez,

contudo havendo um aumento da toxicidade.

3.6 EFLUENTES TEXTEIS, TRATAMENTO AVANCADO E FITOXICADADE: UMA
REVISAO BIBLIOMETRICA

Com o objetivo de selecionar um portfélio bibliografico relevante e com
reconhecimento cientifico sobre o tratamento avangado de efluentes téxteis a sua toxicidade,
especificamente usando sementes para testes fitotoxicos, foram realizadas buscas
sistematizadas e filtragens de artigos através da metodologia Knowledge Development
Process — Constructivist (ProKnow-C), um método difundido no meio cientifico que ¢é
composto por trés etapas principais: selecdo do portfolio de artigos; analise bibliométrica; e
analise sistémica (Linhares et al., 2019).

Neste trabalho, foi realizada a busca dos artigos em 4 bases de dados, duas
internacionais e duas nacionais. Foram definidas strings compostas pelas palavras-chave
textile efluent, advanced oxidative processes, phytotoxicity, methodology, seed germination,
nitrate, chloride, sulfate, ecotoxicological standards, treated effluents, final disposition e
reuse, pelos operadores booleanos OR e AND, pesquisadas nas bases de dados internacionais

Scopus e Web of Science, adotando o periodo de 2018 a 2022. A busca de artigos também foi
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realizada nas bases de dados nacionais, Google académico e Capes Cafe para o mesmo
periodo de tempo.

As strings foram testadas e ajustadas até definir a melhor adesdao a quantidade de
artigos nas bases de dados. Apos essa busca, definiu-se um grupo de artigos, originando o
banco de dados de artigos brutos (BAB). As strings de busca nas bases de dados retornaram
148 artigos, as quais foram utilizadas no processo de filtragem, para a redug¢do ao portfélio
bibliografico relevante para as analises bibliométricas.

Na filtragem, inicialmente fez-se a exclusdo de 41 artigos repetidos, restando 107
artigos no banco de dados de artigos brutos (BAB). Apos a leitura dos titulos dos 107 artigos
do BAB, foram excluidos 56 artigos que ndo se adequaram a tematica, restando 51 artigos.
Destes, fez-se a leitura do resumo, restando 23 artigos com informagdes relevantes para o
tema pesquisado. Esses 23 artigos foram lidos na integra, restando 10 deles para o portfolio

Bibliografico Final — PBF (Tabela 1).

Tabela 1. Representacao esquematica das etapas de selecdo e filtragem do portfélio bruto para
obten¢ao do portfolio final.
PORTFOLIO BRUTO: 148 ARTIGOS

Filtro aplicado N° de artigos excluidos
1. Duplicidade 41 artigos
4
2. Leitura de titulos 56 artigos
4
3. Leitura do resumo 23 artigos
4
4. Leitura na integra 13 artigos

Fonte: Autoria propria (2023).

Vale destacar a importancia desta etapa, pois a busca com a string (TITLE-ABS-KEY
(seed AND germination) AND TITLE-ABS-KEY (nitrate) AND TITLE-ABS-KEY
(chloride) AND TITLE-ABS-KEY (sulfate)), por exemplo, nao foi realizada apenas nos
titulos e palavras-chave dos artigos, como também nos resumos. Dessa forma, possibilitou-se
a incorporagdo de trabalhos que, embora apresentassem as palavras-chave procuradas, ndo

abordavam especificamente o tema de pesquisa.
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Tabela 2. Portfélio Bibliografico Final (PBF) resultante do método Proknown-C.

Titulo Ano Autores Periodico
1 Assessment of water quality from the Blue Lagoon of E1 ~ 2019 Gamez et Environmental
Cobre mine in Santiago de Cuba: a preliminary study al. Science and
for water reuse Pollution Research
2 Reestruturagdo na forma do tratamento de efluentes 2019 Queiroz et Gestido & Producao
téxteis: uma proposta embasada em fundamentos al.
tedricos
3 Estresse salino e diferentes temperaturas alteram a 2019 Silva et al. Ciéncia Florestal
fisiologia em sementes de Clitoria fairchildiana Howard
4 Hidrocondicionamento de sementes de Piptadenia 2020  Benedito et Ciéncia Florestal
moniliformis Benth. e seus efeitos sobre a tolerancia ao al.
estresse salino
5 Application of heterogeneous photo-fenton process 2020  Dalari et al. Journal of
using chitosan beads for textile wastewater treatment Environmental
Chemical
Engineering
6 Seed physiological quality and seedling growth of pea 2020  Pereira et al Revista brasileira
under water and salt stress de engenharia
agricola e
ambiental
7 Application of continuous H2O2/UV advanced 2020 Rosa et al.
oxidative process as an option to reduce the Journal of Cleaner
consumption of inputs, costs and environmental Production
impacts of textile effluents
8 Current Trends on Role of Biological Treatment in 2021 Ceretta et Frontiers in
Integrated Treatment Technologies of Textile al. Microbiology
Wastewater
9  Assessment of Microbial and Ecotoxicological Qualities 2021 Vural et al. Water, Air, & Soil
of Industrial Wastewater Treated with Membrane Pollution
Bioreactor (MBR) Process for Agricultural Irrigation
10 Treatment of Wastewater Containing New and Non- Feuzer- Water, Air, and
biodegradable Textile Dyes: Efficacy of Combined 2022 Matos et Soil Pollution
Advanced Oxidation and Adsorption Processes al

Fonte: Autoria propria (2023).

Os testes de fitotoxicidade sdo relativamente recentes e poucos foram os trabalhos
encontrados usando as sementes de feijdo e algodao avaliando o efluente téxtil, bem como
utilizando os sais cloreto de sodio e sulfato de so6dio como controle positivo. Assim, a
distribuicao temporal dos artigos do portifolio bibliografico final data de 2019 até o ano de
busca das strings (2022) (Figura 1).
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Figura 1: Distribuicao temporal dos artigos do portifolio bibliografico final.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Com relagdo aos periddicos, com excecdo de quatro artigos que estdo publicados na
Water, Air, & Soil Pollution e Ciéncia Florestal (dois em cada), os demais sdao todos
publicados em locais distintos. Observa-se que, ao analisar as referéncias, estas, em sua
maioria, ndo estdo contidas nos periodicos dos artigos do PBF, sendo o Environmental
Science and Pollution Research o mais observado com 4 ocorréncias.

Os periddicos onde estao publicados os artigos do Portifolio Bruto e a quantidade de
vezes que estes possuem artigos publicados que compdem a referéncia podem ser

visualizados na Figura 2.

Water, Air. & Soil Pollution m Referéncias do Portifélio Final

L . . u Portifdlio Final
Frontiers in Microbiology

Journal of Cleaner Production

Revista brasileira de engenharia agricola e ambiental

Journal of Environmental Chemical Engineering

Ciéncia Florestal

Gestdo & Produgdo

Environmental Science and Pollution Research

Al

2 3 4 5
Figura 2: Periodicos de destaque no portifélio bibliografico final e de suas referéncias.
Fonte: Autoria propria (2023).

o
=

34



O PBF mostrou-se relevante ao tema e apresenta lacunas que deverdo

posteriormente ser respondidas por este trabalho de pesquisa para futura publicagao.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 SELECAO DE SEMENTES

Levando em consideragdo as exigéncias para ser um bom bioindicador e parte do
projeto de pesquisa da FAPESQ, optou-se por sementes de uso comum, facil acesso e com
relevancia ambiental, como por exemplo, a semente de algoddo, principal matéria-prima da
industria téxtil, e o feijdo, grao muito cultivado e consumido em todo o Brasil, principalmente
no Norte e Nordeste.

Assim, inicialmente utilizou-se o algodao (Gossypium herbaceum) e feijdo carioca
(Phaseolus vulgaris Pinto Group). Com base em resultados dos primeiros testes e
investigagdes realizadas na literatura, manteve-se a semente de algoddo, porém passou-se a

utilizar o feijao-caupi (Vigna unguiculata).

4.2 DEFINICAO DAS CONDICOES EXPERIMENTAIS — FITOTOXICIDADE AGUDA
DAS SEMENTES SELECIONADAS

Os testes foram realizados com as sementes de feijdo e algoddo, a fim de definir as
seguintes variaveis: 1) quantidade de dias necessarios para sua germinacdo, ii) volume de
solugdo que deve umedecer o substrato com as sementes, iii) temperatura da incubadora e iv)
quantidade de papéis filtro na placa de petri. Para os testes piloto de fitotoxicidade, utilizou-se
somente agua destilada como controle negativo e as sementes de algodao e feijao.

O procedimento foi realizado da seguinte maneira: as placas de Petri (90x15 mm)
foram previamente lavadas com &4gua e sabdo, imergidas em solucdo de acido sulfurico
(concentracdo 20%), em sequéncia banhadas com é4gua destilada, colocadas para secar em
estufa e identificadas; depois colocou-se papel filtro como meio suporte em cada uma delas e
10 sementes de uma mesma espécie foram distribuidas em cada placa, deixando espago
suficiente para crescimento das raizes.

Posteriormente, foi adicionada uma quantidade previamente definida da dgua destilada
para umedecer o papel com uma micropipeta. Quando na técnica entre papéis, outro papel
filtro foi utilizado para cobrir as sementes. As placas foram tampadas e cobertas com filme
plastico, para que ndo ocorresse perda de umidade durante o teste. Ap0s isso, as placas foram

colocadas em incubadora BOD. Foram realizados 3 testes para definicdo de melhores
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condi¢des de germinagao.

No primeiro teste realizado (T1), a incubadora foi mantida a uma temperatura de 2242
°C e cada placa foi pipetada com o volume de 6 mL de dgua destilada, com um papel filtro
como substrato (condi¢des estas utilizadas nos testes de fitotoxicidade, com sementes de
hortaligas, pelo grupo de pesquisa), e as placas foram colocadas, para cada semente, em
triplicata. Sendo uma duplicata retirada apds 120 horas (5 dias) e a placa restante apds 168

horas (7 dias) (Figura 3).

- U .o
Figura 3: Sementes de algodao e feijdo carioca distribuidas em placas de petri.
Fonte: Autoria propria (2023)

Nesses testes, utilizou-se sementes de algodio e feijdo carioca, esse ultimo escolhido

por ser altamente conhecido e consumido no Brasil. Ap6s o periodo de incubagdo as placas

foram retiradas e as plantulas (Figura 4) foram medidas com auxilio de régua graduada.
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Hipocdtilo | Pléntula

Radicula

Figura 4: Estrutura basica das plantulas.
Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco, 2004.

No segundo teste realizado (T2), a incubadora continuou na temperatura de 22+2
°C e as placas foram colocadas, para cada semente, em quadruplicata, uma duplicata foi
retirada apos 120 horas (5 dias) e as restantes apds 168 horas (7 dias), utilizando um e dois
filtros (entre papéis). O volume de agua destilada foi mantido em 6 mL. Nas placas com dois
papéis filtro, dividiu-se o volume e metade foi pipetado no filtro de baixo e a outra metade no
filtro que cobria as sementes.

Nessa etapa optou-se por mudar o tipo de feijdo, tendo como motivacao os resultados
do feijdo carioca e ainda por, de acordo com a literatura, o feijdo mais cultivado e consumido
no Nordeste ser o feijdo-caupi, fazendo com que esse passasse a ser utilizado nos testes
(Oliva et al., 2013; Santos et al., 2013; Oliveira et al., 2019).

Na terceira (T3) e ultima batelada de testes para definicdo de condicdes de
germinacdo, a incubadora foi programada para a temperatura 25+2 °C, mudanca que se deu
devido os resultados insatisfatorios dos testes anteriores. Dessa maneira, a temperatura foi
ajustada com base na literatura para testes de germinagdo de algodao e feijao (Coelho et al.,
2018; Paiva et al., 2018). Além disso, variou-se o volume de solugdo nas placas de petri,
analisando os volumes de 2, 4 e 6 mL para o algoddo e 4, 6 e 8 mL para o feijdo. A
quantidade de filtros por placa também variou (1 ou 2 filtros) para cada um desses volumes
investigados. Assim, obtendo-se 36 placas para cada tempo de incubagdo (5 e 7 dias),

totalizando 72 placas, como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3. Distribui¢do de placas de acordo com cada condi¢do investigada para 5 e 7 dias
de incubagao.

VOL DE N° DE QTDE DE
SEMENTE SOLUCAO (mL)  FILTROS PLACAS
2 1 filtro 3 placas
2 filtros 3 placas
4 1 filtro 3 placas
Algodao 2 filtros 3 placas
6 1 filtro 3 placas
2 filtros 3 placas
4 1 filtro 3 placas
2 filtros 3 placas
6 1 filtro 3 placas
Feijao 2 filtros 3 placas
8 1 filtro 3 placas
2 filtros 3 placas
Total 36 placas

Fonte: Autoria propria (2023).

A analise de fitotoxicidade em todas as etapas dos testes piloto foi realizada
calculando o coeficiente de variagdo e percentual de germinagao, conforme as equagdes 1 e 2,
onde foram adotados 2 pré-requisitos para controle negativo: 1) a porcentagem de germinagao
deve ser superior a 90% e; ii) o coeficiente de variacdo, inferior a 30% (Zagattto; Bertoletti,

2014, Batista, 2016).

. , e e Desvio padrao p
Coeficiente de variacao (CV) = ——— - — » 100 (1)
Meédia de germinacao

semente germinadas

Y%germinacao = * 100 2)

sementes utilizadas

4.3 INVESTIGACAO DA FITOXICIDADE AGUDA DOS SAIS

Zagatto e Bertoletti (2014) afirmam que os testes ecotoxicologicos devem possuir
substancias controle, cujos resultados garantem confiabilidade aos testes. Para isso, ¢
necessario que essas substiancias sejam conhecidas e tenham resultados difundidos na
literatura.

Para o teste de fitotoxicidade, empregando controle positivo, escolheu-se como

substancias toxicas os sais cloreto de s6dio e sulfato de sddio. A escolha desses sais como
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controle positivo se deu porque, de acordo com a literatura, sdo os mais encontrados no
efluente téxtil j4 que sdo utilizados para fixagdo no tingimento de tecidos (Pizato, 2017; Leal,
2014; Salazar et al., 2019).

Seguiu-se as defini¢des estabelecidas pelos testes que definiram as melhores condig¢des
experimentais (item 4.2), onde as placas de petri foram umedecidas com 4 ml de solugdo e as
sementes de algodao colocadas sobre um papel filtro, enquanto as de feijdo seguiram a técnica
entre papéis. Apods isso, foram incubadas por 5 dias em uma temperatura de 25 °C e, ao final,
medidos os comprimentos das plantulas para assim obter os indices de germinagdo e de
crescimento relativo das plantulas.

As concentragdes de sais utilizadas foram escolhidas de acordo com a literatura,
aquelas capazes de causar alteragdes na germinacao e crescimento de plantulas. Assim, foi
utilizado Cloreto de Sodio nas concentragdes de 0,12 M, 0,14 M, 0,16 M, 018 M ¢ 0,20 M
(Moraes Junior, 2015) e o Sulfato de Sédio nas concentragdes 0,02 M, 0,04 M, 0,06 M, 0,08
Me 0,10 M (Labre et al., 2008).

4.4 TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TEXTIL REAL BRUTO E
FOTOTRATADO

O efluente téxtil utilizado na presente pesquisa provém de uma industria de
beneficiamento de tecido de algodao, localizada no distrito industrial de Jodo Pessoa/PB. Tal
industria opera com seis maquinas destinadas a lavagem e ao tingimento com capacidade para
beneficiar 6.500 kg de malha por dia. O efluente produzido pelo empreendimento ¢ tratado
por um sistema fisico-quimico.

O efluente aqui utilizado foi coletado na entrada da ETE e sua caracterizagdo
compreendeu a determinacdo dos parametros pH, turbidez, condutividade, alcalinidade
total, amonia, cloretos, DBOs e DQO, segundo métodos descritos no Standard Methods for
Examination Water (APHA, 2017).

Visado validar (avaliar) as sementes, o controle positivo (sais) e o negativo (agua
destilada), nesta etapa realizou-se os testes de fitotoxicidade usando as sementes de algodao e
feijao (Figura 5-a), umedecidas com 4 ml de efluente téxtil bruto e fototratado (Figura 5-b)
nas condi¢des predeterminadas na etapa de definicdo das condi¢des experimentais (item 4.2).
O efluente téxtil foi tratado pelo processo de fotocatalise solar heterogénea utilizando como

catalisador alternativo pilhas Panasonic Alkaline, a base de zinco e manganés, parte
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experimental da tese de doutorado de outro aluno do grupo de pesquisa.

Figura 5: Placas com sementes umedecidas com efluente bruto e tratado (a) e efluente tratado
diluido (b).
Fonte: Autoria propria (2023).

Os testes com efluente bruto foram realizados nas concentragdes de 50%, 25%, 15%,
10% e 5%. Para o efluente tratado foram utilizadas as seguintes concentragdes: 100%,

50%, 40%, 30%, 20% ¢ 10%.
4.5 ANALISE ESTATISTICA

Apo6s a coleta de dados, foi realizada a analise estatistica dos comprimentos médios
das plantulas em cada placa de Petri. Para compara¢do com o grupo controle usou-se por meio
de ANOVA e os testes de Tukey e Dunnett e para o Indice de Germinagio (IG) foi de acordo
com Belo (2011), segundo a equagao (3).

_ NSGa # CPa

16 =Ns6o-crp

100 (3)

Onde,
CPb ¢ o comprimento médio das plantulas (hipocétilo + radicula) no controle negativo;
CPa ¢ o comprimento médio das plantulas nas amostras de diluicao do efluente téxtil;

NSGa o numero de sementes germinadas nas amostras de dilui¢ao; e
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NSGb o nimero de sementes germinadas no controle negativo.

Como endpoint utilizou-se a CEso por levar em consideragdo o crescimento médio das
radiculas e o percentual de germinagdo, sendo possivel representar de uma maneira mais
significativa os efeitos toxicos da matriz aquosa (efluente téxtil) a 50% das amostras. A
Concentracdo Efetiva foi obtida através de andlises de regressao do IG, podendo ser linear ou
polinomial de 2° e 3° grau, a depender dos melhores ajustes de retorno.

Com os dados de crescimento das plantulas também ¢é possivel calcular a Clso, ou seja,
Concentracdo de Inibi¢do de 50% dos individuos. Esta pode ser obtida tal qual a CEso,
substituindo o valor de IG pelo Indice de Crescimento Relativo da Plantula (ICRP), calculado

conforme a equacao 4.

1cRP(%) = 22— CP2 100 4
-/C —_— ——

“ CPb )
Onde,

CPb ¢ o comprimento médio das plantulas (hipocétilo + radicula) no controle negativo;

CPa ¢ o comprimento médio das plantulas nas amostras de dilui¢dao do efluente téxtil.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 FITOTOXICIDADE AGUDA DAS SEMENTES SELECIONADAS

Os resultados do primeiro teste (T1) estdo expressos na Tabela 4, onde o feijdo carioca
ndo apresentou bom coeficiente de variagao, visto que, quanto menor esse coeficiente, menor
a dispersdo e mais homogéneos sao os dados. Embora apresentando coeficientes menores que

o feijdo, o algoddo também nao apresentou CV menor que 30%.

Tabela 4. Teste de germinacdo das sementes de algodao e feijao carioca a 22 °C, umedecido
com 6 mL de agua destilada.

Dias de Algodao Feijao
incubacio CM Cv %G CM Cv %G
5 dias 5,27 33% 95% 4,11 47% 90%
7 dias 7,48 40% 100% 5,50 50% 90%

Legenda: CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV: coeficiente de varia¢do; %G: porcentagem
de germinacao.

Tais resultados podem estar associados a temperatura, pois a incubadora encontrava-se
com temperatura inferior aos testes de fitotoxicidade encontrados na literatura com essas
sementes (Medeiros Filho et al., 2006; Coelho et al., 2008; Colman et al., 2014). A
temperatura influencia na germinacdo e desenvolvimento da plantula (Novembre, 1994). O
volume usado para umedecer o substrato também pode ter sido insuficiente para o
desenvolvimento das sementes, visto que o papel filtro das placas de petri com feijao estava

totalmente seco no dia da medicao (Figura 6).
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Figura 6: Placa contendo sementes de feijdo carioca com substrato totalmente seco.
Fonte: Autoria propria (2023).

Com os resultados do primeiro teste (T1), além de selecionar um novo tipo de feijao,
baseando-se nas regras para andlise de sementes do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (BRASIL, 2009), decidiu-se variar a quantidade de filtros, usando a técnica
entre papéis, recomendada para sementes maiores.

Os resultados do segundo teste (T2) estdo expressos na Tabela 5, em que ¢ possivel
destacar os resultados do algodao que, apesar de bons, algumas plantulas apresentaram cor
amarronzada (Figura 7) e facil rompimento, indicando apodrecimento. O feijao-caupi, por sua
vez, também ndo apresentou bom coeficiente de variacdo e os testes usando apenas um filtro

apresentaram porcentagem de germina¢ao menor que 90%.

Tabela 5. Teste de germinagdo das sementes de algodao e feijao-caupi a 22 °C, umedecido
com 6 mL de 4gua destilada.

Dias de Qtde de Algodao Feijao
incubacio filtros
CM Cv %G CM Cv %G
1 filtro 4,69 33% 95% 4,81 46% 70%
5 dias 2 filtros 5,87 39% 85% 4,73 61% 100%
1 filtro 5,81 36% 90% 3,75 52% 70%
7 dias 2 filtros 8,74 32% 95% 6,47 35% 90%

Legenda: CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV: coeficiente de variagdo; %G:
porcentagem de germinagao.
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Figura 7: Sementes de algoddo apresentando cor amarronzada e apodrecimento.
Fonte: Autoria propria (2023).

Observa-se que, apesar da mudanca do tipo de feijdo, os resultados ainda nao

foram satisfatorios. Assim, apds esse teste, decidiu-se mudar a temperatura e volume, com

base no que foi encontrado na literatura (Coelho et al., 2008; Colman et al., 2014), tendo

como motivagdo, além dos altos valores no coeficiente de variacdo, o apodrecimento que
algumas plantulas sofreram.

Apos a realizagao do ultimo teste (T3), a temperatura de 25 °C e variagdes de volume,
obteve-se os seguintes valores (Tabelas 6 e 7). Observou-se que os melhores resultados foram

obtidos nos testes em 5 dias, utilizando dois filtros para o feijao e um para o algodao, e para o

volume de 4 ml de dgua destilada.

Tabela 6. Teste de germinagao das sementes de algodao a 25 °C, com diferentes volumes de

umectacdo do papel filtro.

Algodao
Dias de Qtde de 2 mL 4 mL 6 mL

incubagio  filtros “cMy v %G | €M CV %G | CM  CV %G
1 filtro 3,00 35%  87% 4,09 30% 97% 5,86 28% 93%

5 dias
2 filtros 1,96 28%  93% 4,64 28% 100% 5,38 32% 93%
1 filtro 2,83 45%  90% 5,22 40% 100% 7,84 34% 90%

7 dias
2 filtros 2,36 30%  97% 5,83 36% 93% 7,61 41% 93%

Legenda: CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV: coeficiente

porcentagem de germinagao.

de variacdo; %G:



Tabela 7. Teste de germinagdo das sementes de feijdo-caupi a 25 °C, com diferentes volumes
de umectacdo do papel filtro.
Feijao - caupi

Dias de Qdede 4mL 6mL 8mL | 4mL o6mL 8mL |[4mL 6mL 8mL
incubagio  filtros " cpf  cv %G | CM Ccv %G | CM Ccv %G
1filtro 3,80 36% 97% | 343  54%  77% | 285  57%  67%

S5dias  2filtros 497 30% 93% | 863  32%  97% | 2,58  46%  53%
1filtro 527  25% 100% | 241 4%  77% | 329  52%  40%

7dias 2 filtros 6,96  30%  90% | 555  60%  100% | 8,01 31%  80%

Legenda: CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV: coeficiente de variacdo; %G:
porcentagem de germinagao.

Algumas placas apresentaram plantulas de algoddo na coloragdo marrom como no

teste anterior (T2). Também observou-se que, em algumas placas com feijdo, houve

apodrecimento das sementes germinadas e até de sementes que nem chegaram a germinar,

conforme figuras 8a, 8b, 8c e 8d. Verificou-se algumas dessas apresentando a coloragdo

rosada. Foi possivel constatar também a presenca de fungos em algumas placas, tanto de

feijao, quanto de algodao (Tabela 8).

Tabela 8. Placas que apresentaram fungos e/ou apodrecimento.

Dias de Otde de Algodao Feijao
incubacdo  filtros 2 mL 4 mL 6 mL 4 mL 6 mL 8 mL
1 filtro A F AR
S dias 2 filtros A A
1 filtro F A A,F AF AR
7 dias 2 filtros A,F F F AR

Legenda: A — Apodrecimento; F - fungo; R - sementes roseadas.
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Figura 8: (a) plantula de algodao com coloracdo marrom; (b) plantulas de algodao que
apresentaram fungos; (c) sementes de feijdo apodrecidas; (d) sementes de feijao apodrecidas e
apresentando coloragdo rosea.

Fonte: Autoria propria (2023).

O apodrecimento nas sementes de algoddo pode estar associado a um processo
chamado damping-off ou tombamento, causado pelo fungo Rhizoctonia solani (Oliveira et al.,
2014). Trata-se de uma patologia comum em sementes de algoddo, devido a presenga desse
fungo no solo ou em sementes contaminadas (Les ef al., 2020). A prolifera¢do desses fungos e
bactérias pode ter acontecido por diversos motivos, entre eles, possibilidade de oscilacdes da
energia elétrica durante o final de semana enquanto o teste estava em andamento,
contaminagdo das sementes durante a realizagdo do teste ou ainda sementes contaminadas
antes ou durante sua comercializagdo. Assim, para a continuacao dos testes optou-se pelo uso
de um novo pacote de sementes de algodao.

Quanto a coloragdo rdosea apresentada pelo feijao, possivelmente foi causado pelo
fungo Fusarium Solani, comumente associado a patologia em sementes de feijdo, cujos
alguns dos efeitos ¢ o apodrecimento e mudanca de coloracdo (Choudhury, 1984; Lobo
Junior, 2021). A proliferacdo desse fungo pode ser causada por baixas temperaturas e alta
umidade (Lobo Junior, 2021).

Levando em conta o coeficiente de variagdo e porcentagem de germinacdo, os testes
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de fitotoxicidade com sais para controle positivo foram realizados com feijao-caupi e algodao
a temperatura de 25 °C, por um periodo de incubagdo de 120h (5 dias).

Ao considerar os resultados do tltimo teste (T3), o feijado apresentou melhor condigao
de germinacdo com 2 filtros e volume de 4 ml e o algodao, com mesmo volume, somente com
um filtro. Nessas condicdes, o feijao-caupi apresentou 30% de coeficiente de variacdo e 93%
de germinagdo, enquanto o algoddo apresentou 30% de coeficiente de variagdo e 97% de
germinagdo. Nessas condigOes os testes atenderam ao critério de porcentagem de germinagao
maior que 90% e coeficiente de variagdo abaixo de 30% e ndo apresentaram apodrecimento
ou presenca de fungos.

Assim, para os testes de fitotoxicidade aguda com as diferentes concentragdes dos sais
do controle positivo, bem como com as diferentes concentracdes do efluente téxtil bruto e

fototratado, utilizou-se essas condigdes supracitadas para as sementes de feijdo e algodao.

5.2 INVESTIGACAO DA FITOTOXICIDADE AGUDA DO SAIS

5.2.1 Cloreto de sodio

Nos testes de controle positivo foi possivel estabelecer a CE50. Os testes de Tukey e
Dunnett, com ambas sementes, apresentaram 95% de significancia (a = 0,05). Os testes de

cloreto de s6dio com as sementes de algodao e feijao podem ser observados na tabela 9.

Tabela 9. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentragdes de
Cloreto de sédio nas sementes de algodao e feijdo.
Concentrac¢oes de NaCl (M)

Sementes Indices CN 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20
CM 3,14% 1,00% 1,20% 0,63° 1,03 0
Algodao CvV 42% 59% 83% 105% 46% 0
IG 100,0% 7,1% 4,3% 3,0% 3,7% 0
CM 7,09% 2,93° 2,66° 1,69° 1,01° 0
Fejjao Cv 36% 47% 44% 56% 47% 0
IG 100,0%  33,0% 18,8% 11,1% 3.8% 0

Legenda: *ndo apresentam diferenga significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de
confianca); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham uma mesma letra ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (95% de confianga); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da
plantula medido em cm; CV: coeficiente de variagdo; IG: Indice de Germinagio; M: mol/L.
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Observa-se que todas as concentragcdes apresentaram efeito muito fitotoxico as
sementes de algoddo e feijdo, apresentando Indices de Germinagdo inferiores a 30%, com
base na tabela de classificagdo qualitativa de fitotoxicidade (Belo, 2011). Na concentragao de
0,20 M nem mesmo houve germinagdo para nenhum dos organismos teste.

Ao analisar a semente de algodao, segundo o teste de Tukey, as dilui¢des encontram
semelhangas entre si, com exce¢cdo de 0,14 M que apresenta semelhanga com o controle
negativo, além da semelhanca com as demais. O teste de Dunnett confirma a total disparidade
de caracteristicas do CN quando comparado as dilui¢des de 0,12M, 0,16M, 0,18M e 0,20M.

Observa-se que o Cloreto de sddio, nas concentracdes estudadas, causa efeito deletério
desde a germinagdo, visto que tanto %G, quanto o IG apresentaram valores muito inferiores

ao controle negativo. Ao calcular a CE5(0 para a semente de algoddo chegou-se ao valor de

0,07 M, obtida através da equagdo da curva dose x resposta. Tal curva apresentou um bom

ajuste, dado o R? igual a 97,4% (Figura 9).

Fitted Line Plot

IG = 255,3 - 4730 CONCENTRAGAO (M)
+ 29562 CONCENTRAGAO (M)~2 - 61458 CONCENTRAGAO (M)~ 3

s 0,819927
R-Sq 97,4%
7 R-Sqladj)  89.6%

IG
S

0
on 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
CONCENTRACAO (M)

Figura 9: Concentra¢do de Cloreto de Sédio x Indice de Germinagio da semente de algodéo.
Fonte: Autoria propria (2023).

As sementes de feijdo apresentaram indices melhores quando comparadas as sementes
de algoddo. No entanto, ainda assim, as concentragdes foram classificadas como muito
fitotoxicas, com excecdo de 0,12M que ¢ apenas fitotoxica (Belo, 2011). Os testes de Tukey e

Dunnett para esse organismo teste apresentaram as diluicdes com semelhangas entre si, porém
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nenhuma delas com qualquer traco caracteristico do Controle Negativo.
Para a CE5(0 das sementes de feijao, encontrou-se o valor de 0,10 M, valor encontrado
através da equagdo polinomial de 3° grau da curva dose x resposta, com R? de 99,8%, valor

que demonstra um 6timo ajuste de dados (Figura 10).

Fitted Line Plot
IG = 299,9 - 4102 CONCENTRACAO (M)

= + 19593 CONCENTRACAO (M)A2 - 32917 CONCENTRACAO (M)A3
= s 115220
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30 R-Sq(ad))  99.2%
25
20
)

0

on 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20
CONCENTRACAO (M)

Figura 10: Concentragdo de Cloreto de Sddio x Indice de Germinagao da semente de feijao.
Fonte: Autoria propria (2023).

Assim, os valores de 0,07 M e 0,10 M de NaCl ficam determinados como controle
positivo nos testes de fitotoxicidade com as sementes de algoddo e feijao, respectivamente.
Onde, o algoddao demonstra maior sensibilidade ao Cloreto de Sodio.

Bittencourt (2017), avaliando a influéncia de fatores ambientais na germinagao por
meio de testes de fitotoxicidade com extratos de capim-annoni-2, observou que o nimero de
plantas normais diminuiu com o aumento da concentragdo do Cloreto de Sédio. O autor
obteve germinagdo acima de 90% até as concentragdes de 120 mM de NaCl, porém a partir
da concentragdo de 69 mM a ocorréncia de plantas normais foi reduzida a 50%

Nunes ef al. (2019), avaliando os efeitos de sais sobre sementes de Crotalaria juncea
L. utilizando solug¢des de NaCl, CaCl, e KCI com potenciais osméticos de 0; -0,4; -0,8; -1,2;-
1,6 ¢ -2,0 Mpa obtiveram resultados indicando que as concentragdes de NaCl nio interferiram
significativamente na germinagdo das sementes e no vigor de plantulas. Segundo esses

mesmos autores, a toxicidade para as plantas proveniente das diversas fontes e concentragdes
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de sais utilizadas nos procedimentos resultou em impactos distintos no tamanho e na
aparéncia das mudas.

Os sais mais facilmente soltiveis revelaram-se prejudiciais, podendo induzir reagdes
toxicas ou impor restricdes mais severas. Isso ocorre porque, ao absorverem agua, as
sementes também absorvem particulas carregadas, que, dependendo das concentragdes,
podem ocasionar toxicidade e provocar problemas no funcionamento fisioldgico, resultando

em uma reducgdo na capacidade de germinacao (Nunes ef al., 2019).

5.2.2 Sulfato de sodio

Nos testes de controle positivo com o Sulfato de sodio foi possivel estabelecer a CEsq
para as sementes de algodao e feijao. Neles os testes de Tukey e Dunnett, também
apresentaram 95% de significancia (o = 0,05). Encontrou-se os seguintes valores nos testes

(Tabela 10).

Tabela 10. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentragdes de

Sulfato de Sédio.
Concentrac¢oes de Na:SO4 (M)

Sementes Indices CN 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

CM 3,14a 2,41% 1,03° 1,29° 0,78° 0,70°
Algodao CV 42% 51% 58% 55% 66% -

IG 100,0%  65,4% 18,2% 19,8% 3,7% 0,8%

CM 7,09% 4,42° 4,60° 3,16 2,88¢ 1,67°
Fejjao Cv 36% 52% 58% 33% 34% 48%

IG 100,0%  62,3% 62,7% 41,6% 33,8% 9,4%

Legenda: *ndo apresentam diferenca significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de
confianca); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham uma mesma letra ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (95% de confianga); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da
plantula medido em cm; CV: coeficiente de variagdo; IG: Indice de Germinagdo; M: mol/L.

Nos testes com Sulfato de Sodio e a semente de algoddo a concentracdo de 0,02M
apresentou-se como moderadamente fitotoxica, enquanto as demais apresentaram-se muito
fitotoxicas (Belo, 2011). Para o teste de Tukey, as concentragdes de 0,04M a 0,10M
apresentaram semelhancas entre si e, em Dunnett, a concentragdo de 0,02M melhor se

equipara ao Controle Negativo.
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Ao calcular a CE50 para a semente de algoddo chegou-se ao valor de 0,02M, obtida

através da equagdo da curva dose x resposta, com ajuste, dado o R? igual a 99% (Figura 11).

Fitted Line Plot
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Figura 11: Concentracdo de Sulfato de Sodio x Indice de Germinacio da semente de algodio.
Fonte: Autoria propria (2023).

Com a semente de feijdo, houve comportamento semelhante, com as concentragdes
0,02M ¢ 0,04M sendo moderadamente fitotoxicas, a concentragdo 0,06M sendo fitotoxica e as
demais muito fitotoxica com base na classificagdo de Belo (2011). No teste de Dunnett,
nenhuma das concentracdes assemelhou-se as caracteristicas do Controle Negativo. No
entanto, ao serem comparadas entre si, apenas a concentragdo de 0,06M possui caracteristicas
semelhantes a todas as outras.

Novamente as sementes de feijdo apresentaram indices melhores quando comparadas
as sementes de algodao, ainda que apresentando toxicidade em ambas. Os testes de Tukey e
Dunnett para esse organismo teste apresentaram as diluigdes com semelhangas entre si e
também com tragos caracteristicos do Controle Negativo, diferente do Cloreto de Sédio.

Para a CE5(0 das sementes de feijao, encontrou-se o valor de 0,05 M, valor encontrado
através da equagdo polinomial de 3° grau da curva dose x resposta com R? de 99,7%, valor
que demonstra um 6timo ajuste de dados (Figura 12). O Grafico em forma de pardbola ndo ¢ o
esperado, visto que se espera uma diminuicdo do IG a medida que ha aumento da

concentragdo. Este comportamento pode estar relacionado a diversos fatores principais, como
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a selecdo do material vegetal, o numero de repeticdes e¢ a organizacdo das unidades
experimentais a serem utilizadas na pratica. Esses fatores desempenham um papel
fundamental na obtencao dos resultados em pesquisas relacionadas a cultura de plantas.
(Compton, 2005).

Citados em Martins e Oliveira (2020), Sousa Filho (2017) obteve resultados
semelhantes, onde a curva apresentou-se em parabola, em seu estudo utilizando sementes de
mulungu (Erythrina verna) até uma concentra¢do de 75 g.L"! de cloreto de potassio; e Silva et
al. (2016) obteve curva semelhante com sementes de milho em concentracdes de até 584,5

g.L! de cloreto de sodio.
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Figura 12: Concentragio de Sulfato de Sodio x Indice de Germinacio da semente de feijo.
Fonte: Autoria propria (2023).

Assim, os valores de 0,02 M ¢ 0,05 M de Na,SO, ficam determinados como controle
positivo nos testes de fitotoxicidade com as sementes de algodao e feijao, respectivamente.
Onde, novamente o algoddo demonstrou maior sensibilidade. Comparando os sais, o Sulfato
de soédio apresentou-se mais fitotoxico as sementes que o Cloreto de Sodio.

De acordo com Schossler ef al. (2012), a salinidade pode impactar as plantas devido a
um desequilibrio nutricional, onde a sobrecarga de ions no solo impede a absor¢ao de outros
ions e afeta desde os processos externos a planta até o desfecho do seu ciclo de vida. Se o

solo estd saturado com niveis significativos de sddio, o pH do solo pode aumentar
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consideravelmente, resultando na redu¢do da disponibilidade de zinco, cobre, manganés, ferro
e boro. Isso pode levar a deficiéncia desses nutrientes nas plantas cultivadas, especialmente

em quantidades menores.

53 TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TEXTIL REAL BRUTO E
FOTOTRATADO

5.3.1 Caracterizacao do efluente téxtil

O efluente téxtil utilizado nessa pesquisa foi coletado, fototratado e caracterizado em

novembro de 2022 (Tabela 11).

Tabela 11. Resultados da caracterizagao do efluente téxtil real bruto e fototratado realizada em

novembro de 2022.
Parametro Resultados
Efluente téxtil bruto Efluente téxtil fototratado
pH 7,21 7,94
Turbidez (UNT) 99,00 170,00
Cor (Pt-Co) (mg/L) 1510,56 260,44
Condutividade (mS/cm) 2320 5570
Alcalinidade total (mg/L) 300,00 500,00
Amonia (mg/L) 8,34 20,86
Nitrato (mg/L) 0,08 0,03
Cloretos (mg/L) 524,84 324,90
DBOS5 (mg/L) 202,00 150,00
DQO (mg/L) 1695,04 258,14
DBO5/DQO 0,12 0,58
Soélidos Totais (mg/L) 2810,67 4580,67
Solidos Totais Volateis (mg/L) 1386,67 508,67
Soélidos Totais Fixos (mg/L) 1424,00 4072,67

Fonte: Autoria propria (2023).

O efluente téxtil bruto apresentou o valor de pH neutro. Os efluentes téxteis tendem a
ser alcalinos devido a grande quantidade de alcalinizantes usados para fixacdo dos corantes
(Pizato et al., 2017). A turbidez, por sua vez, apresentou valor intermedidrio quando
comparado a literatura. Pizato ef al. (2017) encontrou um valor de 37 UNT em efluente de
uma industria téxtil de jeans do sudoeste do Parand. Hassemer e Sens (2007) encontraram
uma turbidez de 270 UNT em efluente de uma industria téxtil de Santa Catarina.

A cor do efluente é parametro muito variavel neste tipo de industria, visto que depende
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dos tecidos e corantes utilizados e estes sdo muito varidveis em tipo e quantidade. Assim, ¢
possivel encontrar, em trabalhos, valores menores e maiores que o do efluente em questdo
(Trevizani et al., 2019; Ribeiro et al., 2010).

Quanto a alcalinidade, de acordo com Girad (2020), a alcalinidade avalia a habilidade
da amostra em neutralizar um acido forte devido a existéncia de carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos. Como dito acima, com relagdo aos parametros cor ¢ pH, os alcalinizantes usados,
e a quantidade aplicada ao processo, varia entre as industrias, dependendo, entre outros
fatores, dos insumos utilizados nos processos de produgao.

O valor de amonia, especificado na Resolugdo CONAMA n° 430/2011 como
Nitrogénio Amoniacal Total (que mede o teor de amonia em uma amostra), estd, no efluente
em questdo, dentro dos padrdes estabelecidos para langamento. E importante ressaltar que
grandes quantidades de nitrogénio podem contribuir para a eutrofiza¢do em rios e lagos e ¢
interessante conter a entrada excessiva desses nutrientes nos ambientes aquaticos, com o
intuito de ndo contribuir para a proliferacdo de algas, causando, consequentemente, um
desequilibrio ambiental (Von Sperling, 2014).

Os solidos totais em valores elevados nesse efluente podem estar associados a
presenga de sais dissolvidos, os quais sdo utilizados em grande quantidade nas etapas de
produgdo, como os sulfatos, sais de sodio, carbonatos e cloretos (Pizato et al., 2017). Além
disso, influem diretamente na condutividade, que, por sua vez, podem interferir no tratamento
do efluente, como na eletrocoagulacao, por exemplo.

No efluente bruto, objeto deste estudo, o valor de DBO excede muito o valor
permitido nos padrdes de langamento, bem como alto valor de DQO. “Valores elevados de
DQO podem, ainda, ser um indicador da presenga de substincias capazes de consumir
oxigénio, tais como Fe*" (aq.), Mg*’(aq.), NH © e elevados teores de cloretos” (Fenzl, 1988
apud Pizato et al., 2017).

Assim, a relacdo DBO/DQO indica que a fragdo nao biodegradavel ¢ altamente
elevada, ndo sendo indicada apenas o tratamento bioldgico para o efluente bruto, mas sim um
tratamento fisico-quimico ou avancado. Além desses, os demais parametros, como cor,
condutividade, cloretos também apontam para essa necessidade.

Ao passar pelo tratamento por meio de fotocatalise heterogénea solar, utilizando como
catalisador alternativo, proveniente da pilha Panasonic Alkaline, a base de zinco e manganés,
observa-se que o tratamento ndo foi eficiente para a redugdo de alguns pardmetros (Tabela

11). Houve aumento nos valores de turbidez, condutividade, sélidos totais e solidos totais
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fixos. Tais valores estdo relacionados entre si ¢ podem ter aumentado devido a presenga do
catalisador sélido, de cor escura.

Os parametros cor, alcalinidade, amonia, nitrato e cloretos e s6lidos totais e volateis,
por sua vez, apresentaram valores menores, confirmando a eficiéncia do tratamento. A DBO e
a DQO também apresentaram valores menores, mas ainda assim ndo reduziram o suficiente
para estar de acordo com as normas de langamento de efluentes, porém a relagio DBO/DQO
mostra que o efluente fototratado melhorou a biodegradabilidade, indicando um poés-

tratamento bioldgico.

5.3.2 Testes de fitotoxicidade

Foram realizados testes com a semente de algoddo e feijao com efluente téxtil bruto e
tratado em diferentes diluicdes. Com os valores, calculou-se o Indice de Germinacio e Indice
de Crescimento Relativo das Plantulas e com eles foi possivel construir a curva dose x
resposta.

Nas concentragdes indicadas nesses testes, a porcentagem indica a quantidade de

efluente presente, sendo a porcentagem restante completada com agua destilada.

5.3.2.1 Algodao

Nos testes com efluente téxtil real bruto e fototratado usando a semente de algodao, o
ndice de Germinagio retornou valores acima de 100%, indicando que o efluente bruto e
algumas concentragdes do efluente fototratado potencializaram a germinagao das sementes de
algoddo. Esse fato pode estar relacionado a maiores concentragdes de nutrientes presentes no
efluente téxtil, uma vez que certos nutrientes sdo essenciais para o desenvolvimento inicial de

plantas, como, por exemplo, o nitrogénio (da Silva, 2020; Michel et al., 2020) (Tabela 12).
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Tabela 12. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentragdes do efluente téxtil bruto e fototratado utilizando sementes

Indices CN Percentual de concentrac¢ao do eﬂuen(tiee jélfi)i(liao. Percentual de concentracio do efluente téxtil fototratado
bruto
5% 10% 15% 25% 50% 10% 20% 30% 40%  50% 100%
CM 2,39° 1,98%® 2,21%®  259%0 9 o4xb 343D 1,79 2,61 2,24 2,05 1,93 1,63
Cv 30% 53% 48% 49% 57% 47% 43% 43% 40% 27%  44% 57%
IG (%) 100 103,96 99,98 135,78 113,44 148,67 90,62 122,63 96,98 92,87 101,09 64,69

Legenda: *ndo apresentam diferenca significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de confianga); (ABC) amostras, dentro de cada semente, que compartilham
uma mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (95% de confianga); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV:

coeficiente de variacdo; IG: Indice de Germinacdo.

57



Seria importante observar o desenvolvimento dessas plantas, por meio de testes de
fitotoxicidade cronica, pois, por mais que apresentem boa germinagdo em placas, o efluente
pode vir a interferir no desenvolvimento da planta a curto, médio ou longo prazo.

Tragando-se a curva dose x resposta (Figura 13), observa-se que a partir do valor de
35%, a medida que se aumenta a concentragdo de efluente, ha também um aumento no indice
de germinagdo. Aplicando o valor de 100% na equagdo, onde nao haveria diluicdo do efluente

textil, estando este totalmente bruto, ter-se-ia um indice de germinagao igual a 338,02%.

Fitted Line Plot
IG = 68,10 + 7,86 CONCENTRACAO (%)
- 0,3467 CONCENTRACAO (%)72 + 0,004440 CONCENTRACAO (%)~ 3

150 S 21,8160

R-Sq 73,4%

) R-Sq(adj) 0,0%
140
130
120

110

0 10 20 30 40 50
CONCENTRAGAO (%)

Figura 13: Porcentagem de concentragdo do efluente téxtil bruto versus indice de
germinagdo (%) da semente de algodao.
Fonte: Autoria propria (2023).

Segundo o teste de Tukey (a = 0,05), os grupos que mais apresentaram diferenca
foram os referentes a concentragdo de 5% e 15%, que apresentaram maior semelhanca
com o controle negativo, e uma certa disparidade com as demais dilui¢des. Na diluicdo de
15%, segundo Belo (2011), a amostra ¢ ndo fitotdxica, enquanto nas demais dilui¢des o
efluente potencializa a germinagao e crescimento das raizes. Por Dunnett, a concentragdo de
50% nao apresenta qualquer semelhan¢a com o controle negativo.

Para o efluente tratado (Tabela 12), os resultados ndo foram muito diferentes quanto
aos Coeficientes de Variacdo, porém houve diminui¢do nos indices de germinacdo quando

comparados aos testes com efluente bruto. Observa-se que, ao passar pelo fototratamento, o

efluente diminuiu o seu potencial de germinagdo. O grafico da curva dose x resposta

58



apresentou-se da seguinte maneira (Figura 14).

Segundo o teste de Dunnett (o = 0,05), as amostras se assemelham muito ao controle
negativo, com exce¢do da amostra de 100%, ou seja, aquela que contém o efluente tratado
concentrado, sem dilui¢do. Quanto ao teste de Tukey, as amostras de 50%, 60% e 70% sdo as

que mais assemelham-se entre si e ao controle negativo.

Fitted Line Plot
IG = 80,38 + 2,253 CONCENTRAGAO (%)
- 0,0550 CONCENTRACAO (%)2 + 0,000310 CONCENTRACAO (%) 3

130
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Figura 14: Porcentagem de concentracdo do efluente téxtil fototratado versus indice de
germinagdo (%) da semente de algodao.
Fonte: Autoria propria (2023).

Essa redugdo nos valores de IG comparados ao efluente bruto, bem como o efluente
tratado sem dilui¢do apresentar menor Indice de Germinagdo, possivelmente estd ligado a
remocdo de algum nutriente, durante o tratamento, que potencialize o crescimento das
sementes de algoddo e também a composi¢do do catalisador alternativo (Zn e Mn).

Assim, o efluente téxtil fototratado mostrou-se nao fitotoxico e nas diluigdes de 50% e
80% ¢ capaz de potencializar a germinacdo e crescimento da plantula, conforme figura 14.

Nas curvas dos testes com efluente bruto e fotototratado utilizando sementes de
algoddo (Figuras 13 e 14), o R? apresentou os menores valores comparadas as demais curvas
deste trabalho. Isso indica uma menor precisdo no ajuste da equagdo de tais curvas, no
entanto, o fato de estarem acima de 65% torna os dados confiaveis (Engela, 2016). Algumas

imagens dos testes que gerararm essa curva podem ser vistos na Figura 15.
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Figura 15: Testes com semente de algodao. (a) e (b) germinacdo da semente de algodao em
efluente bruto; (c) e (d) germinagdo da semente de algodao em efluente tratado.
Fonte: Autoria propria (2023).

5.3.2.2 Feijao

Os testes com efluente bruto e tratado utilizando a semente de feijao, ao contrario dos
resultados vistos nos testes com semente de algoddo, o efluente bruto interferiu

negativamente, retornando Indice de Germinagio abaixo de 100% (Tabela 13).
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Tabela 13. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentragdes do efluente téxtil real bruto e fototratado utilizando
sementes de feijao.

ndices CN Percentual de diluicio do efluente téxtil bruto Percentual de diluicdo do efluente téxtil fototratado
5% 10% 15% 25% 50% 10% 20% 30% 40% 50% 100%
CM 4.27%8 2,96** 2,65% 2,85%% 3,86%% 4,14* | 427+  4]10*%  396*%  3,17*  344* 4,79°
Cv 29% 72% 57% 64% 55% 60% 29% 65% 59% 85% 97% 53%
IG 100%  66,38%  56,96%  58,38%  71,56%  88,87% 100% 100,16% 104,48% 74,19% 72,76%  102,77%

Legenda: *ndo apresentam diferenca significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de confianga); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham
uma mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (95% de confianga); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da plantula medido em cm; CV:
coeficiente de varia¢do; IG: Indice de Germinacdo.
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O comportamento da curva pode estar associado aos altos valores de CV que, por sua
vez, podem ter relacdo com a semente utilizada. No presente estudo utilizou-se o grao,
vendido em supermercado, indicado para consumo alimenticio.

Quanto ao IG, observa-se que o feijao ¢ sensivel ao efluente bruto. Analisando
segundo Belo (2011), para as concentracdes de 10% e 15%, o efluente apresentou-se como
fitotoxico a semente, moderadamente fitotoxico para as concentragdes de 5% e 25% e nao

fitotdxico para a concentracdo de 50%, conforme a curva dose x resposta (Figura 16).

Fitted Line Plot
IG = 84,39 - 4,826 CONCENTRACAO (%)
+ 0,2473 CONCENTRACAO (%)~2 - 0,002980 CONCENTRACAO (%)A3

100 s 1,26780
R-Sq 99,8%
R-Sq(adj)  99,0%

20
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80
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0 10 20 30 40 50
CONCENTRACAO (%)

Figura 16: Porcentagem de concentragdo do efluente téxtil bruto versus indice de germinagao
(%) da semente de feijao com efluente téxtil bruto.
Fonte: Autoria propria (2023).

Utilizando a anélise de regressdo, obteve-se um R? de 99,8%, considerado excelente,
garantindo alta precisdo no ajuste da curva. Aplicando o valor de 100% na equac¢do, onde nao
haveria diluicdo do efluente téxtil, estando este totalmente bruto, teria-se um indice de
germinagdo igual a 213,34%. Ou seja, o efluente bruto também potencializaria a germinacao
da semente de feijao.

Observa-se at¢ mesmo um crescimento médio das plantulas, a medida que aumenta a
quantidade de efluente bruto, aproximando-se dos valores do CN. Pelos testes de Tukey e
Dunnettt (o = 0,05), os valores de diluicdo assemelham-se entre si e ao controle negativo.

Com o efluente fototratado, houveram Coeficientes de Varia¢do ainda mais altos e

nenhuma dilui¢do apresentando efeito fitotoxico. Os dados estdo apresentados na tabela 13.
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De acordo com Tukey e Dunnett, as amostras assemelham-se entre si € com o controle
negativo, com exce¢do da diluicdo 100% (efluente fototratado sem adicdo de agua
destilada). Observa-se que, a medida que aumenta a concentragao do efluente, ha um aumento
no CM que, quando com o efluente tratado sem dilui¢do, chegam a ultrapassar o Controle
Negativo.

Quanto aos Indices de Germinagdo, para as concentra¢des de 30 ¢ 40%, o efluente
demonstrou-se moderadamente fitotoxico. Esses dados podem ser questionados quanto a sua
validade, visto que esses apresentaram maior Coeficiente de Varia¢do, assim demostrando
imprecisdo no dado.

Utilizando a analise de regressdo, obteve-se um R? de 93,8%, conforme a curva dose x

resposta abaixo (Figura 17).

Fitted Line Plot
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Figura 17: Porcentagem de concentracdo do efluente téxtil fototratado versus indice de
germinacdo (%) da semente de feijdo com efluente téxtil tratado.
Fonte: Autoria propria, 2023.

As placas com as sementes de feijdio nos testes com efluente bruto e
fototratado apresentaram-se visivelmente saudéveis sem ocorréncias de apodrecimento e/ou

fungos (Figura 18).
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Figura 18: Testes com semente de feijdo. (a) e (b) germinacdo da semente de algodao em
efluente bruto; (c) e (d) germinacdo da semente de algoddo em efluente tratado.
Fonte: Autoria propria (2023).

5.4 PROTOCOLO METODOLOGICO

Na tabela 14 estdo descritas as condigdes em que foram realizados os testes com as
sementes de algodao e feijao avaliando a ecotoxicidade dos sais cloreto de sodio e sulfato de
sodio e do efluente téxtil real bruto e tratado.

Estudos usando testes fitotoxicos sdo importantes visando padronizar tais testes,
permitindo a criagdo de normas regulamentadoras que possam aceitar esse tipo de teste para
avaliacdo da toxicidade no enquadramento de corpos hidricos, bem como em prévia avaliacao

ao lancamento de efluentes.
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Tabela 14. Condi¢des em que foram realizados os testes de fitotoxicidade com sementes de
algodao e feijao em efluente téxtil.

Fatores

Condigoes dos testes

Organismos-testes

Sementes de algodao e feijao

Substrato Papel filtro qualitativo 90 mm
Placas de Petri 90 mm
Volume de amostra 4 ml

Quantidade de sementes

10 sementes por placa

Vedagao das placas

Tampadas e envoltas em plastico filme

Incubacao

Empilhadas em incubadora DBO por
120h, no escuro, a 25 °C

Controle negativo

Agua destilada

Controle positivo

NaCl e Na;SOq4

Matriz aquosa

Efluente téxtil — bruto e tratado

CEso

NaCl: Algodao = 0,07M; Feijao =
0,10M. Na,SO4: Algodao =0,02M;
Feijao = 0,05M

Efeito observado

Crescimento da plantula — radicula +
hipocotilo — e porcentagem de

Germinagao

Parametro fitotoxico

IG, ICRP, CEso

Analise estatisitca

Teste de Dunnett, Teste de Tukey,

Analise de Regresssao

Fonte: Autoria propria (2023).
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com este estudo foi possivel avaliar a toxicidade do efluente téxtil utilizando
sementes muito cultivadas no Nordeste brasileiro. Além disso, sementes pouco utilizadas,
até agora, em testes fitotdoxicos e, em particular, o algodao, fechando o ciclo da cadeia
produtiva de tecidos.

Os sais investigados mostraram-se fitotoxicos ao algodao e feijao-caupi, interferindo
no indice de germinagdo das sementes. Nos testes com tais sais foi possivel definir a
concentragdo capaz de inibir 50% dos organismos, cujas curvas apresentaram valores acima
de 90% de confiabilidade.

O efluente téxtil apresentou-se como potencializador da germinacdo das sementes de
algoddo e feijdo. Fato possivelmente justificado devido a presencas de nutrientes e
substancias capazes de incentivar a germinagdo e crescimento das plantulas. Entre elas,
pode-se citar o nitrogénio e amonia, que quando em quantidade aceitavel pelo organismo,
incentiva a germinagdo e crescimento.

Nao foi possivel associar a presenca dos sais o efeito causado pelo efluente téxtil as
sementes, haja vista que se obteve resultados diferentes nos testes com sais e testes com
efluentes. Com isso, a possivel justificativa € que o efluente utilizado nesta pesquisa nao
apresenta cloreto de sodio e sulfato de s6dio em concentragdes tais que causem efeito
toxico as sementes.

A realizagdo dos testes neste estudo contribuiu para a padronizacdo de testes
fitotdxicos com sementes pouco exploradas até agora na literatura.

Sugere-se para testes futuros a realizacdo de testes cronicos para que possa ser
avaliado se, a longo prazo, o efluente continua beneficiando a planta em seu
desenvolvimento ou passa a ter algum efeito deletério. Com os resultados desses testes sera
possivel, juntamente com os realizados neste estudo, investigar a possibilidade de uso do
efluente fototratado como agua de reuso.

Ademais, sugere-se mais testes com efluentes téxteis de caracteristicas mais variadas

para que seja possivel fazer comparagdes com os resultados aqui encontrados.
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APENDICES

APENDICE A — TESTES DA DEFINICAO DAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Tabela 15. Teste de germinacdo das sementes de algodao e feijao retiradas em 5 dias (T1).

CONTROLE NEGATIVO (5 dias)
Agua destilada (osmose reversa)
oo , Comprimento das plantulas (cm
Réplica | Numero Algli)dﬁo pFeij ao C(()mlzm
1 2,70 2,30
2 4,10 3,60
3 7,10 1,40
4 6,20 6,80
5 5,70 5,50
I 6 6,10 4,50
7 7,40 3,90
8 5,40 3,90
9 4,20 2,40
10 1,80
média - 5,43 3,61
1 6,80 2,40
2 6,10 1,70
3 3,70 6,80
4 6,70 3,60
5 5,40 1,60
2 6 5,60 6,10
7 3,50 5,80
8 5,30 4,60
9 5,60
10 3,40
média - 5,21 4,08
MEDIA 5,0500 3,7875
DESVIO 1,7811 1,9774
Coeficiente de
variagdo (CV) 35% 52%
Sementes 19 18
germinadas
% Germinagao 95% 90%




Tabela 16. Teste de germinacdo das sementes de algoddo e feijao retiradas em 7 dias (T1)

CONNTROLE NEGATIVO (7 dias)

Agua destilada
Réplica | Nimero Comprimfnto das plﬁl}tulas (cm)
Algodao Feijao comum
1 11,10 7,40
2 5,60 11,50
3 8,80 5,30
4 9,70 5,60
5 7,70 7,50
! 6 10,50 4,30
7 7,20 8,40
8 7,50 2,50
9 8,30 2,20
10 5,90
média - 8,23 6,08
MEDIA 7,4818 6,2500
DESVIO 3,0278 3,3935
Coeficiente de
variagao (CV) b Sk
Sementes 10 9
germinadas
% Germinagao 100% 90%
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Tabela 17. Teste de germinacdo das sementes de algoddo e feijdo retiradas em 5 dias (T2)

CONTROLE NEGATIVO (5 dias)
Agua destilada
Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Um filtro Dois filtros
Algodao |Feijao caupi| Algodao | Feijao caupi

1 6,60 6,10 8,00 2,20

2 5,50 4,20 6,90 3,30

3 4,60 3,20 4,40 1,60

4 3,00 6,60 4,20 1,30

5 6,20 1,60 5,80 1,90

! 6 2,50 4,20 3,20

7 6,90 3,10 2,70

8 4,40 1,20

9 5,10 3,40

10 5,20 2,20

média - 5,00 4,34 5,23 2,30
1 6,60 3,60 9,10 11,00

2 5,10 6,10 6,10 7,80

3 3,80 6,50 3,10 8,80

4 4,50 7,90 1,90 8,00

5 3,40 4,10 6,60 8,40

2 6 5,50 4,40 2,10 7,90

7 4,30 7,20 5,80 4,90

8 4,40 2,10 5,40 7,40

9 4,10 5,80 8,20 1,60

10 7,20 5,40

média - 4,63 5,30 5,55 7,12
MEDIA 4,5850 4,6267 5,4176 4,7100
DESVIO 1,6053 2,2521 2,4416 3,1870

Coeficiente de 35% 49% 45% 68%

variagdo (CV)
Sementes
germinadas 19 14 17 20

% Germinagao 95% 70% 85% 100%




Tabela 18. Teste de germinacdo das sementes de algoddo e feijao retiradas em 7 dias (T2)

CONTROLE NEGATIVO (7 dias)
Agua destilada
Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Um filtro Dois filtros
Algodao | Feijao caupi| Algodao | Feijao caupi
1 6,10 3,10 7,50 1,70
2 5,60 2,90 10,40 7,50
3 6,40 2,60 9,50 7,70
4 6,90 2,90 3,20 6,10
1 5 5,10 2,20 8,40 6,00
6 4,10 3,10 4,30 4,20
7 2,80 7,40 6,80
8 4,10 7,50 7,60
9 9,10
10
média - 5,14 2,80 7,48 5,95
1 8,30 8,30 9,60 8,20
2 8,20 4,10 10,90 12,50
3 4,70 9,80 12,90 6,40
4 5,60 3,90 10,00 10,60
) 5 7,40 5,90 4,90 5,30
6 6,90 4,90 10,90 6,80
7 8,60 8,00 7,20 8,30
8 7,60 5,20 7,90 7,30
9 6,20 8,10 6,20
10 5,80 7,00 7,40
média - 6,93 6,26 8,94 7,90
MEDIA 5,8105 4,4600 8,2474 7,0333
DESVIO 2,0933 2,6197 2,9832 2,7512
Coeficiente de variacao 36% 59% 36% 39%
(CV)
Sementes germinadas 18 14 19 18
% Germinagao 90% 70% 95% 90%




Tabela 19. Teste de germinacdo das sementes de algodao retiradas em 5 dias (T3)

CONTROLE NEAGTIVO (5 dias)

Agua destilada (osmose reversa)

Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Um filtro Dois filtros
2 ml 4 ml 6 ml 2 ml 4 ml 6 ml
1 3,20 1,20 7,00
2 3,90 5,70 0,60 6,90
3 0,70 2,20 4,10 2,00 4,50
4 2,10 6,30 5,90 1,50 4,80 7,40
1 5 3,30 4,70 8,40 2,10 5,50 6,10
6 0,80 5,50 6,40 1,10 4,20 2,70
7 2,30 4,50 8,20 2,00 3,40 2,90
8 4,30 4,60 5,10 2,40 3,20
9 1,80 4,50
10 1,30 3,10
média - 2,25 4,53 5,88 1,60 4,71 5,14
1 2,60 2,50 1,80 4,00 6,40
2 3,80 5,70 2,20 3,50 6,30
3 2,40 3,00 2,70 2,80 3,30
4 1,70 3,40 7,90 2,10 4,20 6,40
) 5 3,90 3,70 7,30 1,20 3,20 3,90
6 2,90 2,60 4,30 1,90 6,00 4,40
7 3,40 4,10 2,00 4,50 4,70
8 3,70 6,20 1,70 4,00 4,90
9 4,50 4,60 2,50 4,60 2,60
10 3,60 1,90
média - 3,00 3,60 5,32 2,01 4,23 4,48
1 2,90 5,50 8,60 1,90
2 3,30 3,30 6,10 2,80 6,30
3 6,00 5,30 2,60 4,40 6,70
4 3,80 5,60 3,60 7,60
3 5 3,50 6,40 1,90 5,00 5,90
6 4,00 4,90 4,80
7 3,30 3,50 3,80
8 4,60
9 3,30 2,50
10 3,30 2,90
média - 3,56 4,19 6,38 2,35 5,04 6,70
MEDIA 3,0000 | 4,0917 | 5,8571 | 1,9593 | 4,6483 | 5,3760
DESVIO 1,0474 | 1,2321 | 1,6363 | 0,5479 | 1,3165 | 1,7333
Coeficiente de variacao | 35% 30% 28% 28% 28% 32%
(CV)
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Sementes 26 29 28 28 30 28
germinadas
% Germinagao 87% 97% 93% 93% 100% 93%

Tabela 20. Teste de germinacdo das sementes de algodao retiradas em 7 dias (T3)

CONTROLE NEGATIVO (7 dias)
Agua destilada
Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Um filtro Dois filtros
2 ml 4 ml 6 ml 2 ml 4 ml 6 ml
1 3,50 5,90 4,20 1,90 6,40
2 1,30 2,50 5,70 10,70
3 1,80 7,10 5,50 3,30 8,40 8,00
4 2,70 RSO 830 | 230 | 540 [ 9,00
5 2,00 4,30 6,00 2,70 4,00
! 6 2,20 3,60 5,00 3,30 4,60
7 5,70 5,00 2,60 4,20 4,40
8 2,50 3,40 4,00 2,60 7,50
9 1,60 4,30 8,90
10 1,70 3,90
média - 2,14 4,81 5,43 2,65 5,83 7,14
1 2,40 3,90 8,50 3,10 3,40 13,50
2 2,00 5,80 11,60 8,40 4,60
3 2,50 3,20 5,50 8,10 6,90
4 2,10 5,10 5,10 8,00
5 2,10 2,10 11,50 1,20 5,40
2 6 2,90 9,00 1,10 4,10 5,00
7 1,60 8,50 1,80 4,00
8 6,30 1,90
9 6,50 1,20 5,50
10 11,30 1,60 6,90
média - 2,12 3,84 8,74 1,70 6,24 6,80
1 3,30 9,90 12,30 3,40 7,20 13,50
2 3,20 9,60 9,70 2,70 7,10 13,40
3 4,40 4,90 9,30 1,50 7,90 8,20
4 5,50 3,30 3,80 11,30
5 4,90 7,00 2,20 5,90 10,50
3 6 5,50 550 | 270 | 340 | 500
7 4,00 9,60 2,30 4,00
8 2,00 2,60
9 6,00 12,50 3,10 6,50
10 2,60 2,10
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média ‘ - 3,99 7,01 8,93 2,62 5,37 9,05
MEDIA 2,8292 | 5,2222 | 7,8375 | 2,3625 | 5,8333 | 7,6087
DESVIO 1,2821 | 2,0971 | 2,6907 | 0,7162 | 2,1245 | 3,1378

Coeficiente de 45% 40% 34% 30% 36% 41%
variagdo (CV)
Sementes 27 30 27 29 28 28
germinadas
% Germinagao 90% 100% 90% 97% 93% 93%

Tabela 21. Teste de germinacao das sementes de feijdo retiradas em 5 dias (T3)

CONTROLE NEGATIVO (5 dias)

Agua destilada
Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Um filtro Dois filtros
4 ml 6 ml 8 ml 4 ml 6 ml 8 ml
1 1,10 5,10 5,50
2 4,20 4,20 7,70 13,10 | 1,00
3 3,40 1,70 3,00 2,30 12,00 | 0,50
4 2,00 6,20 2,00 3,90 6,90 3,50
1 5 3,00 5,10 4,90 3,40
6 3,50 0,60 4,60 6,70
7 2,70 1,20 4,30 11,60
8 1,80 2,00 5,70 9,90
9 3,70 3,30 6,70
10 8,30 9,40
média - 3,57 3,83 2,64 4,59 9,54 2,10
1 4,30 2,10 2,10
2 4,00 3,10 4,30 11,10
3 2,70 3,60 5,00 5,50 9,20 1,20
4 5,30 1,90 5,10 8,30 4,00
5 5 6,70 8,60 3,90 1,80
6 3,60 0,90 1,10 5,80 7,20 4,00
7 49 N 5,30 3,50
8 4,00 0,80 5,50 6,70
9 3,00 4,90
10 2,70 6,20
média - 4,11 3,14 2,83 5,09 7,19 2,77
1 2,40 5,40 5,40 4,90 2,50
2 3,80 5,30 5,50 6,00 15,10
3 3,20 3,30 4,80 9,90 3,50
4 3,20 1,10 3,50 5,30 9,40 2,50
3 5 3,30 3,30 3,00 6,10 10,60
6 4,60 1,30 1,00 4,80 7,10




7 5,10 7,40
8 3,80 6,30 8,90
9 3,60 3,00
10 4,40
média - 3,74 3,28 3,25 5,21 9,16 2,83
MEDIA 3,8000 | 3,4250 |2,8533 | 4,9680 | 8,6292 | 2,5769
DESVIO 1,3574 | 1,8637 | 1,6322 | 1,4722 |2,7433 | 1,1840
Coeficiente de variacdo| 36% 54% 57% 30% 32% 46%
(CV)
Sementes 29 23 20 28 29 16
germinadas
% Germinagao 97% 77% 67% 93% 97% 53%

Tabela 22. Teste de germinacdo das sementes de feijao retiradas em 7 dias (T3)

CONTROLE NEGATIVO (7 dias)
Agua destilada
Comprimento das plantulas (cm)
Réplica | Numero Unm filtro Dois filtros
4 ml 6 ml 8 ml 4 ml 6 ml 8 ml
1 3,50 1,30 4,50 5,80 8,50 8,40
2 6,10 | 230 [ 290 | 810 | 1,00 |INGHONN
3 4,80 3,00 3,40 5,00 5,50 13,10
4 4,60 1,40 4,90 2,40 12,10
5 4,90 1,00 1,40 5,70 1,10 8,10
! 6 5,70 2,50 9,50 6,00 7,60

7 5,70 3,60 5,10 7,00 11,40
8 2,60 2,00 1,00 7,70
9 4,80 1,10
10 3,30 1,20

Média - 4,60 2,14 5,94 3,60 9,31
1 7,50 1,30 8,30
2 5,00 1,70 5,30 6,10
3 5,70 2,50 9,00 9,00
4 5,70 2,00 4,60 1,10
5 3,10 7,00 9,60

2 6 5,10 9,60

7 5,70 1,90
8 4,80 5,50
9 7,50 10,00
10 2,50

Média - 5,27 1,88 6,96 6,00 7,17
1 7,80 4,70 5,30 3,00 7,20
2 690 | 2,70 940 | 7,70 [NRGONN
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2,10 10,30
6,10 4,20 6,80 9,90 6,40

LEGENDA
Fungo
. Podridao
. Podridao rosada

. Podridao e fungo




APENDICE B - TESTES DA INVESTIGACAO DA FITOXICIDADE AGUDA DOS
SAIS

Tabela 23. Teste de fitotoxicidade das sementes de algoddo com Cloreto de Sodio

CONTROLE POSITIVO — NaCl

Algodao

Réplica | Numero

Comprimento das plantulas (cm)

CN

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

2,90

1,30

2,20

0,30

1,40

3,90

0,20

0,50

3,20

1,20

4,20

2,10

2,80

2,60

1,20

O (0 |QA[ NN [ |WIN|—

—_
=]

média

2,86

1,30

1,20

0,30

0,95

0,00

3,40

0,70

1,60

1,20

2,00

0,80

0,40

1,60

0,90

0,20

2,90

2,00

2,30

0,30

3,70

2,00

3,70

Ol N DN D |[W|IN| =]

3,80

[a—
(=)

média

2,82

0,94

#DIV/0!

0,73

1,20

0,00

3,50

4,00

3,50

7,70

1,00

3,50

3,60

4,10

O[R[N [N | B [W[N|—]1

1,60

—_
o

3,90

média

3,64

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

#DIV/0!

0,00

MEDIA

3,1370

1,0000

1,2000

0,6250

1,0333

#DIV/0!

DESVIO

1,3077

0,5865

1,0000

0,6551

0,4726

#DIV/0!

87



Codimeniodt 2% | 59% 83% | 105% | 46% | #DIV/0!
variacgao (CV)
100,0% | 7,1% 4,3% 3,0% 3,7% | #DIV/0!
ICRP 68% 62% 80% 67% | #DIV/0!
Sementes
germinadas 7 6 3 4 3 0
% Germinagdo [90% 20% 10% 13% 10% 0%

Tabela 24. Teste de fitotoxicidade das sementes de algoddo com Sulfato de Sodio

CONTROLE POSITIVO - Na2SO4

Algodao
. , Comprimento das plantulas (cm)
Replica | Namero m—o0 T35 | 004 | 006 | 008 | 0
1 2,90 1,30 1,50 1,10 1,10 0,7
2 3,90 1,20 1,50 0,60 0,20
3 3,20 1,30 1,80
4 4,20 1,50 1,60
5 2,10 1,50 0,30
1 6 2,80 1,50 0,50
7 2,60
8 1,20
9
10
média - 2,86 1,38 1,20 0,85 0,65 0,07
1 3,40 3,00 1,70 0,90 1,30
2 2,00 1,50 0,50 1,10 0,50
3 1,60 4,40 0,40
4 2,90 3,10
5 5 2,30 4,00
6 3,70 3,50
7 2,00 0,70
8 3,70 2,90
9 3,80 1,40
10 2,40
média - 2,82 2,69 0,87 1,00 0,90 0,00
1 3,50 3,80 0,60 2,00
2 4,00 3,80 1,50 1,90
3 3,50 5,00 0,70 2,90
4 7,70 2,30 0,50 0,90
5 1,00 1,10 0,50 1,00
3 6 3,50 2,90 1,80 0,70
7 3,60 1,30 2,20
8 4,10 0,80
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9 1,60 0,70
10 3,90
média - 3,64 2,89 0,93 1,46 | #DIV/0! 0,07

MEDIA 3,1370 | 2,4087 | 1,0267 | 1,2923 | 0,7750 | 0,7000
DESVIO 1,3077 | 1,2376 | 0,5958 | 0,7170 | 0,5123 [#DIV/0!
Coeficiente de 42% 51% 58% 55% 66% |#DIV/0!
variagdo (CV)
IG 100,0% | 65,4% | 18,2% | 19,8% 3,7% 0,8%
ICRP 23% 67% 59% 75% 78%
Sementes
germinadas 27 23 15 13 4 1
% Germinagao 90% 77% 50% 43% 13% 3%

Tabela 25. Teste de fitotoxicidade das sementes de Feijdo-caupi com Cloreto de Sédio

CONTROLE POSITIVO — NaCl

Feijao-caupi

Réplica Niimero Comprimento das plantulas (cm)
CN 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
1 6,50 5,60 0,60 1,70 0,60
2 6,50 3,50
3 8,60 1,90
4 8,00 2,40
5 5,40 3,30
! 6 10,00 1,80
7 5,70 0,40
8 8,80 1,70
9 5,00 1,20
10 3,60
média - 6,81 2,42 0,60 1,70 0,60 0,00
1 7,40 4,40 1,60 2,10 1,50
2 4,50 3,30 1,70 0,70 1,20
3 6,40 2,50 2,00 1,40
4 6,10 2,90 2,90 0,60
5 3,20 5,60 3,00
2 6 11,40 3,60
7 11,30 3,20
8 10,90 1,90
9 4,30
10 7,20
média - 7,27 3,43 2,24 1,20 1,35 0,00
1 9,90 2,10 3,10 2,50 0,40
2 4,40 2,20 5,20 3,90 0,90
3 10,60 3,50 1,70 3,20 0,50
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4 10,50 3,90 3,70 1,90 1,40
5 9,70 3,10 1,90 1,10 1,60
3 6 4,50 1,00 | 2,80 | 1,20
7 8,60 5,30 2,00 1,30
8 5,10 4,00 1,10
9 4,40 3,70 1,00
10 4,30
média - 7,20 3,01 3,12 1,91 0,96 0,00
MEDIA 7,0933 | 2,9292 [2,6600| 1,6929 |1,0125 | #DIV/0!
DESVIO 2,5757 | 1,3858 | 1,1789 | 0,9547 | 0,4764 | #DIV/0!
Coeficiente de 36% 47% 44% 56% 47% | #DIV/0!
variagdo (CV)
1G 100,0% | 33,0% | 18,8% | 11,1% | 3,8% | #DIV/0!
ICRP 59% 63% 76% 86% | #DIV/0!
Sementes 30 24 15 14 8 0
germinadas
% Germinagio 100% 80% | 50% | 47% | 27% 0%

Tabela 26. Teste de fitotoxicidade das sementes de Feijdo-caupi com Sulfato de Sédio
CONTROLE POSITIVO - Na2SO4
Feijao-caupi
Comprimento das plantulas (cm)
CN 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Réplica | Numero

11,40 3,00 2,20 4,50 2,20 2,50
11,30 2,90 7,90 3,50 3,00
10,90 2,80 4,30 2,40 3,60
4,30 2,70 4,20 2,20 3,50

1 6,50 5,90 0,70 2,00 2,70 1,5
2 6,50 3,90 3,60 3,10 2,10 1,2
3 8,60 1,30 3,50 2,20 2,80 0,40
4 8,00 2,50 6,10 3,30 2,50
5 5,40 1,30 4,20 2,70 1,30

! 6 10,00 2,40 5,30 3,10 3,20
7 5,70 2,60 4,00 3,60 1,00
8 8,80 2,70 2,10 1,10
9 5,00 2,10 2,00 2,30
10 3,60 3,40 1,20

média - 6,81 2,81 3,27 2,60 2,23 0,00

1 7,40 4,40 3,90 2,20 2,20 2,70
2 4,50 5,70 3,00 5,00 1,80 2,00
3 6,40 8,90 4,60 4,30 2,60 2,00
4 6,10 5,80 3,10 4,20 2,40 3,00
5 3,20 4,00 4,70 2,90 3,20 1,40

2 6
7
8
9




10 7,20 2,10
média - 727 423 421 347 | 272 | 0,00
1 9,90 9,40 8,00 3,10 | 4,70 1,30
2 4,40 3,20 7,60 4,00 | 4,00 1,40
3 10,60 | 8,60 8,50 360 | 3,90 | 0,60
4 10,50 | 3,60 10,50 380 | 4,00
3 5 9,70 7,30 5,60 530 | 3,00
6 4,50 5,20 0,80 4,00 | 2,90
7 8,60 6,50 1,90 3,10 | 4,80
8 5,10 540 | 10,50 1,10 1,50
9 4,40 5,30 6,10 320 | 3,00
10 4,30 7,60 3,40 2,80
média - 7,20 6,21 6,29 340 | 3,53 | 0,00
MEDIA 7,0933 | 44167 | 4,6034 | 3,1643 |2,8760 | 1,6667
DESVIO 2,5757 | 2,2817 | 2,6677 | 1,0332 |0,9752] 0,7992
Logtpisizde 36% | 52% | 58% | 33% | 34% | 48%
variacdo (CV)
IG 100,0% | 62,3% | 62,7% | 41,6% | 33,8% | 9.4%
ICRP 38% 35% 55% | 59% | 77%
Sementes
germinadas 30 30 29 28 25 12
% Germinacdo 100% | 100% | 97% 93% | 83% | 40%
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BRUTO E FOTOTRATADO

APENDICE C — TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TEXTIL REAL

Tabela 27. Teste de fitotoxicidade das sementes de algodao com efluente téxtil bruto

EFLUENTE TEXTIL BRUTO
Algodao
Réplica | Ntmero Comprimento das plantulas (cm)
CN | EB5% |EB10% | EB 15% |EB 25% |EB 50%
1 33 1,9 23 1,5 0,4 4,4
2 1,5 2 0,8 5,7 1,5
3 3.4 3,1 1,7 0,7 0,5 4,7
4 2 1,6 1,6 2,4 0,4 4
5 1,9 2.4 23 5,5 1,7 3
! 6 1,5 0,5 0,4 49 2,1 4,5
7 1,2 1,3 1,7 3 1
8 2 1 49
9 1,4 2,1 1,4
10 3 1,8
média - 222 1,87 1,71 2,43 1,99 3,68
1 2,4 0,8 4 4,5 22 2,5
2 3,5 3,5 23 1 1,6 2,1
3 2,7 23 2 1,5 3,5 4
4 3,8 2 1 2 2 54
5 5 1,3 1,8 1 3 2,1 0,5
6 2,3 2 2,5 2,8 1,9 1,5
7 2,9 4,7 1,5 3,2 1,8 6,1
8 1,5 1,5 1,5 3,5 1,9 3,9
9 2,5 3,5 4 3,5
10 3,5 0,1
média - 2,55 2,34 1,98 2,85 2,33 2,96
1 1,7 1 2,5 3 2,6 2,5
2 2,6 1 4 42 2,3 0,7
3 2 43 2,8 1,2 1,8 5
4 2,7 0,7 23 3 5 5
5 3 2,5 1,5 1,4 2 6
3 6 2,5 0,6 4 3 2,6 2,5
7 2 1,6 2 2,5 3 2,5
8 2,1 1,9 2,5 2 3
9 2 1,5 2,1 23
10 1,9 5 1,8
média - 2,36 1,77 2,75 2,47 2,62 3,40
MEDIA 2,3905 | 1,9828 | 2,2120 | 2,5897 | 2,2407 | 3,4261
DESVIO 0,7523 | 1,0444 | 1,0663 1,2661 1,2840 | 1,5984




Coeficientede | /0. | 5300 | 4300 | 49% | 57% | 47%
variagdo (CV)
Sementes

: 23 29 25 29 28 23

germinadas

% Germinagao T7% 97% &3% 97% 93% 80%

1G 100% [104,58% |100,58% | 136,59% |114,11% |149,55%

ICRP 0,1706 | 0,0747 -0,0833 0,0626 | -0,4332

Tabela 28. Teste de fitotoxicidade das sementes de algodao com efluente téxtil fototratado

EFLUENTE TEXTL FOTOTRATADO (4 ml)

Algodao
Réplica | Numero Comprimento das plantulas (cm)
CN |ET 10% ET 20% ET 30% | ET 40% |ET 50% [ET 100%

1 3,3 2 1 1,8 2,1 0,5
2 0,8 1
3 34 24 1,8 1,7 0,6 1,7
4 2 1,1 32 1,3 1,9 1,1 1,5
5 1,9 1,6 3,1 3 1,4 1 1,5

! 6 1,5 2.4 3,8 3,1 1,7 2,5 1
7 1,2 2,7 0,9 1,7 3,1
8 39 2,8 22
9 3.8 1
10 2,2

Média - 2,22 1,66 2,94 2,10 1,57 1,60 1,56

1 24 1,3 1,5 29 1,3 2,1
2 3,5 3,1 2 0,4 2,8 1,6 2
3 2,7 2,9 1,6 2,3 3,5
4 3.8 2,6 5,5 1,4 1,4 0,6 0,9

5 5 1,3 3,8 4,1 1,6 24 2 1
6 2,3 0,8 1,7 2,6 1,2 3,5 1
7 2,9 2,6 2,8 2,7 2
8 1,5 3,3 3 2,6 23 3
9 3,6 3,1
10 1,3 2

Média - 2,55 2,32 2,95 2,03 2,29 2,21 1,63

1 1,7 1,3 1,9 2,5 1,9 L5
2 2,6 1,3 0,5 32 2,5 L5
3 2 1,8 2,3 1,7 2,1 1,2 0,4
4 2,7 1,6 1,7 2 2,1 2,5 1
5 3 1,1 2 32 2,1 3 3,5

3 6 2,5 23 1,5 3,5 23 1,8 3,5
7 2 1,4 1,9 2,8
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8 1,6 2
9 1,7 1,7 25
10 1.8 15
média | - 236 | 1,59 1,65 | 257 | 2,19 1,94 2,10
MEDIA 23905 | 1,7900 | 2,6087| 22350 | 2,0545 | 1,9280 | 1,6263
DESVIO 0,7523 | 07718 | 1,1147] 0,9000 | 05518 | 0,8409 | 09344
Coeficiente de 31% | 43% 43% | 40% 27% 44% 57%
variacao (CV)
SPRIEIES 23 28 26 24 25 29 2
germinadas
% Germinacio 7% | 93% 87% | 80% 83% 97% 73%
G 100% | 91,16%| 123,36%| 97.56%| 93,42%|101,69%| 65,08%
ICRP 0.2512] -0,0913| 0,0650| 0,1405| 0.1935| 03197

Tabela 29. Teste de fitotoxicidade das sementes de feijdo-caupi com efluente téxtil bruto

EFLUENTE TEXTIL BRUTO
Feijao-caupi
Réplica | Nimero Comprimento das plantulas (cm)
CN EB 5% | EB10% | EB 15% | EB 25% | EB 50%
1 6,5 1,4 5,8 2,6 42 2
2 6,4 1,7 2,5 1,8 3,1 1,1
3 5,6 1 2 1,6 1,2 2,1
4 49 1,1 1,8 4.4 1,1 2,7
5 3,8 1 5,5 0,9 1,2 1,9
! 6 2,2 1,3 22 2.9

7 1,5 3 1
8
9
10

média - 4,90 1,29 3,26 2,26 2,16 1,96
1 3,9 4,5 1,1 4,5 5 3,5
2 34 4,5 1 7,7 6,3 6,7
3 2,6 5,2 1,2 3 1 4.4
4 3,5 2,2 1,9 1 3,5 3,8
5 2.9 5 1,5 1,5 3,3 8,3

2 6 3,5 1,3 1,4 34 3,2 3,5

7 4 1,5 1,5 0,5 2,1 5,6
8 44 1,1 0,5
9 4 2,5
10

média - 3,58 3,09 1,37 3,09 3,49 4,54
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1 477 25 4 6 5.7 5.4
\ 2 3.6 6 1.4 42 6 73
3 5 49 49 25 48 9
4 6.4 8.4 45 13 5.1 6.2
5 5.1 12 3.9 1.4 7.9 6
6 2 33 3.5 6.7 15
7 45 6.2 13 3.6 1.9 2
8 3 2.7 3.4
9 1
10
média 3 461 | 446 | 325 2.99 5.44 534
MEDIA 42682 | 2.9565 | 2.6524 | 2.8476 | 3.8579 | 4.1381
DESVIO 12179 | 2,1367 | 1,4994 | 1.8351 | 21146 | 2.4933
Logitaenin e 29% | 2% | 57% | 64% | 55% | 60%
variagao (CV)
SEEilies 24 23 22 21 19 22
germinadas
% Germinagio 80% | 77% | 73% 0% | 63% | 73%
G 100,00% | 66,38% | 56,96%| 5838%| 71,56%| 88.87%
ICRP 03073| 03786 | 03328 | 0,0961 | 0,0305

Tabela 30. Teste de fitotoxicidade das sementes de feijdo-caupi com efluente téxtil fototratado

EFLUENTE TEXTIL FOTOTRATADO

Feijao-caupi

Réplica | Niimero Comprimento das plantulas (cm)
CN |ET10% | ET 20% |ET 30% | ET 40% | ET 50% | ET 100%
1 6,5 9 6,2 5,6 8 11,2
2 6,4 10,1 5,3 3 2,5 6,7 7,4
3 5,6 8,4 4,1 5.4 72 5
4 4.9 3.3 1,7 3,8 2,1 2,3 2,5
5 3,8 5,1 43 0,7 2,6 3,6 0,9
! 6 22 6 1,2 1,2 6,5 3,6 6,9

7 1,6 1 1,6 12,7
8 6 0,9 1,7 7,5
9 1,5 2,5 0,9
10

média - 4,90 5,67 3,09 3,28 343 4,13 6,11
1 39 5 2,6 2,4 52 8 4,5
2 34 2 6,2 3,1 5,1 7 6
3 2,6 1,3 39 1,4 59 7,3 4,5
4 3,5 1,5 39 2 2,1 4.8 8
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2 5 2,0 2 5,6 1 0,1 5 8,2
6 3.5 6 3,7 2.4 5.6 41 7
7 4 1.4 13 03 43 5 7.5
8 4.4 0,9 1 1,1 11,7 1
9 4 2.9 04 0,7 73 5
10 17 13,1
média - 358 | 2,56 3,03 1,60 6,94 | 589 5,74
1 47 45 8,5 42 1,5 8.4 11,5
2 3,6 4.6 6,9 3 0,8 6,6 8
3 5 6,4 8,5 1,5 1,9 12 9,5
4 6,4 2,6 41 0,5 0,7 1 9
5 5,1 6,5 3,8 5 13 12,5
3 6 2 6,3 9.2 3 10,3
7 45 2 5.4 10,5 8,5
8 3 23 6,2 55
9 24 1.8 6
10 6,6
média - 461 | 409 536 4,66 123 3,58 8,74
MEDIA 42682 | 41040 | 3,9640 | 3,1667 | 3,7267 | 4,7850 | 7.2810
DESVIO 12179 | 2,6592 | 23467 | 2,6850 | 3,6231 | 2,5203 | 3,408
COSHEIGRIGEER) o), | 59 59% 85% | 97% | 53% 45%
variagdo (CV)
SISk 24 25 27 24 20 2 28
germinadas
% Germinacio | 80% | 83% 90% 80% | 67% | 73% 93%
G 100,00%| 100,16% | 104.48% | 74.19% | 72.76% | 102.77% | 199,02%
ICRP 0,0385 | 00713 | 02581 | 0,1269 | -0,1211 | -0,7059
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