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RESUMO 

 

Os corpos hídricos podem apresentar íons, sais, hidrocarbonetos e outros compostos 

inorgânicos que podem interferir na sua toxicidade. Uma maneira de avaliar a toxicidade de 

matrizes aquosas é por meio de testes ecotoxicológicos, dentre esses, a fitotoxicidade, que 

consiste no uso de sementes como organismos-teste para avaliar a toxicidade, usando como 

parâmetros a germinação de sementes, crescimento da raiz, entre outros. Neste trabalho, 

foram utilizadas sementes de algodão (Gossypium herbaceum) e feijão-caupi (Vigna 

unguiculata) germinadas em placas de petri utilizando papel filtro como substrato e 4 ml de 

solução. Foram definidas as melhores condições de germinação por meio de testes pilotos e, 

posteriormente, investigada a sensibilidade às concentrações 0,12 M, 0,14 M, 0,16 M, 018 M 

de cloreto de sódio e 0,02 M, 0,04 M, 0,06 M, 0,08 M e 0,10 M de sulfato de sódio. Após isso, 

foram realizados os testes de fitotoxicidade com efluente têxtil real bruto e fototratado, em 

diferentes diluições, visando investigar a toxicidade aguda do mesmo para as sementes 

selecionadas, objetivando a elaboração de um protocolo padrão. Os testes com sais retornaram 

os valores de CE50 igual a 0,07 M e 0,10 M, para o algodão e feijão, respectivamente, com o 

NaCl e os valores de 0,02 M e 0,05 M com o Na2SO4. Nas concentrações supracitadas, os sais 

se mostraram fitotóxicos para as sementes de algodão e feijão-caupi, sendo o Sulfato de Sódio 

mais fitotóxico às sementes. Nos testes com efluente têxtil, o efluente bruto e algumas 

concentrações do efluente fototratado potencializaram a germinação das sementes de algodão. 

O efluente têxtil bruto chegou a aumentar o índice de germinação em valores acima de 200%, 

indicando a presença de íons e nutrientes que favorecem o crescimento da plântula. No caso 

das sementes de feijão, o efluente bruto interferiu negativamente, retornando Índice de 

Germinação abaixo de 100%. Quanto ao efluente fototratado sem diluição e para as diluições 

de 10%, 20%, 30%, o material potencializa a germinação e o crescimento das raízes das 

plantas. Deverão ser realizados estudos futuros visando avaliar a sua fitotoxicidade crônica, 

com o objetivo de averiguar se tais interferências repercutem a médio e longo prazo. No geral, 

os testes permitiram se ter uma noção geral do comportamento dessas sementes com o 

efluente têxtil e sais selecionados. 

 

Palavras-chave: Fitotoxicidade; Sais inorgânicos; efluente têxtil; algodão; feijão. 



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. INTRODUÇÃO 

 

A água é um recurso natural indispensável à vida e ao desenvolvimento 

socioeconômico. Seus usos vão desde o consumo direto até a produção industrial, produção 

de alimentos, irrigação, recreação e lazer. Assim, é importante uma boa gestão dos recursos 

hídricos visando manter um uso consciente de forma a manter sua quantidade e qualidade. 

O crescimento populacional urbano e as mudanças de hábitos trouxeram consigo o 

desenvolvimento tecnológico de setores industriais, visando facilitar a vida cotidiana. 

Contudo, houve também um aumento na geração de rejeitos sólidos, líquidos e gasosos, que, 

quando mal gerenciados, levam à poluição e contaminação do solo e águas superficiais e 

subterrâneas. Grande parcela dessa contaminação provém de efluentes líquidos, tais como 

despejos urbanos, provenientes do esgotamento sanitário e lixiviado de aterros, e águas 

residuárias, advindas das indústrias têxteis, químicas, farmacêuticas, alimentícias, entre outras 

(Gonçalves, 2013). 

Os corpos hídricos, ao receberem esses efluentes não tratados ou mesmo após 

passarem por tratamentos convencionais, podem apresentar sais, hidrocarbonetos e 

outros compostos inorgânicos que são capazes de interferir nos ciclos biogeoquímicos, bem 

como na sua toxicidade (Martins et al., 2003; Maselli et al., 2013). Rubio et al. (2013) 

afirmam que íons como sulfatos, cromatos, nitratos, cloretos e fosfatos são comuns em 

recursos hídricos naturais, frequentemente ligados aos sais de sódio e cálcio. Eles também são 

encontrados em efluentes líquidos, principalmente provenientes de setores industriais como 

mineração e indústria têxtil, entre outros. 

A presença desses sais contaminantes e dos íons resultantes de suas 

dissociações é preocupante, pois o nitrato, por exemplo, pode causar cianose infantil, 

metemoglobina, câncer no estômago e danos ambientais, como a eutrofização (Rossi et al., 

2007; Oliveira, 2023). Além disso, altera, de forma significativa, as características 

físicas, químicas e biológicas da água, impossibilitando o uso, principalmente para o 

consumo humano, e modificando ecossistemas aquáticos (Correa; Lopes; Rezende, 2020; 

Biguelini; Gumy, 2012). 

O processo mais utilizado no Brasil para tratamento de efluentes são os processos 

biológicos, e estes podem não ser tão eficientes devido às altas frações não biodegradáveis 

provenientes de indústrias, por exemplo, levando à permanência de compostos recalcitrantes e 

tóxicos após o final do processo (Tavares, 2014; Maselli et al., 2013). Alguns países, 
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incluindo o Brasil, adotam ainda tratamentos terciários, como ozonização, Processos 

Oxidativos Avançados (POAs), adsorção em carvão ativado, filtração em membranas e 

osmose reversa (Montagner et al., 2017). Alguns desses tratamentos, embora apresentem bons 

resultados físico-químicos, ainda deixam a desejar quanto à toxicidade (Palácio et al., 2012; 

Costa et al., 2018). 

Segundo a Resolução nº 430/2011 do CONAMA, em seu Art. 18, “o efluente lançado 

em corpo hídrico não deverá causar ou possuir potencial para causar efeitos tóxicos aos 

organismos aquáticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade 

estabelecidos pelo órgão ambiental competente”, sendo necessário, após tratamento, além de 

análises físico-químicos, análises toxicológicas. 

Por meio de análises ecotoxicológicas é possível avaliar o efeito dessas substâncias 

sobre os sistemas biológicos. Um dos testes de toxicidade que vem ganhando destaque 

recentemente é a fitotoxicidade, que apresenta baixo custo, curto tempo de execução e possui 

uma grande variedade de parâmetros, como taxa de germinação, alongamento de raízes, 

ganho de biomassa e aspectos bioquímicos (Rodrigues et al., 2013; Peduto et al., 2019). 

Essa avaliação é importante, pois além do enquadramento na legislação de lançamento 

de efluentes em corpos hídricos, a fitotoxicidade do efluente tratado também é essencial 

quando se trata do reuso na agricultura. Segundo a Agência Nacional das Águas (ANA), a 

agricultura irrigada é o uso que mais consome água no Brasil e no mundo, estando o Brasil 

entre os países com a maior área irrigada do planeta. De acordo com o Atlas da irrigação, em 

2019 essa atividade foi responsável pelo uso de 965 m3/s e, até 2040, estima-se um aumento 

de 76% de áreas irrigadas e uma consequente expansão no uso da água, em aproximadamente 

66% (Brasil, 2021). 

Em todo território brasileiro é possível encontrar as produções agrícolas de cereais, 

leguminosas e oleaginosas. A predominância de plantio em cada área varia ao longo do 

tempo, dependendo das características técnicas, econômicas, políticas, infraestruturais, 

logísticas, históricas, culturais, do tipo de solo e disponibilidade de água (Landau et al., 

2020). Como exemplo de cultura altamente cultivada no Brasil, tem-se o algodão, 

amplamente usado no setor têxtil, cuja indústria é uma grande geradora de efluente 

(EMBRAPA, 2004). 

Então, ao tratar e avaliar a fitotoxicidade do efluente têxtil tendo como fim o reuso na 

agricultura, reduz-se a quantidade de água demandada para irrigação, fechando o ciclo e dessa 

forma protegendo os recursos hídricos, bem como garantindo a manutenção da 
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biodiversidade. 

Neste projeto de pesquisa, realizou-se testes de fitotoxicidade com as sementes de 

algodão e feijão, as quais foram investigadas quanto à sensibilidade delas à determinadas 

concentrações dos sais cloreto de sódio e sulfato de sódio e, por fim, fez-se o teste de 

fitotoxicidade com efluente têxtil bruto e fototratado objetivando investigar a toxicidade 

aguda para as sementes selecionadas, visando a possibilidade de reuso na agricultura e 

elaboração de um protocolo padrão de testes fitotóxicos. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Analisar os efeitos fitotóxicos dos sais cloreto de sódio e sulfato de sódio na 

toxicidade aguda de um efluente têxtil fototratado.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Estudar os efeitos da germinação de sementes na presença dos sais, por meio da CE50; 

 Analisar a sensibilidade de sementes para uso como bioindicador; 

 Avaliar o comportamento dessas sementes em testes com efluente têxtil real 

bruto e fototratado; 

 Propor a padronização metodológica de testes fitotóxicos. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 FITOTOXICIDADE 

 

Segundo a Resolução CONAMA n° 357/2005, em seu Art. 8°, o conjunto de 

parâmetros de qualidade de água selecionado para subsidiar a proposta de enquadramento 

deverá ser monitorado periodicamente pelo Poder Público. As possíveis interações entre as 

substâncias e a presença de contaminantes não listados nessa resolução, passíveis de causar 

danos aos seres vivos, deverão ser investigadas utilizando-se ensaios ecotoxicológicos, 

toxicológicos, ou outros métodos cientificamente reconhecidos. É dito também na 

Resolução nº 430/2011 do CONAMA, em seu Art. 18, no § 1º, que devem ser considerados 

os resultados de ensaios ecotoxicológicos utilizando organismos aquáticos. 

No entanto, os testes com organismos aquáticos demandam condições e 

infraestrutura que limitam a difusão e acessibilidade aos referidos testes, bem como são de 

difícil controle. Segundo Kleine (2018), os organismos aquáticos possuem grande 

sensibilidade à luz, químicos, temperatura, toque, gravidade, pressão e som, devendo ser 

monitorados periodicamente, pois além de interferência dos fatores citados acima, podem 

ocorrer infecções fúngicas que inibem e inviabilizam a reprodução. 

A fitotoxicidade se apresenta como uma técnica que dá bons resultados e pode ser 

reproduzida em condições 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, sensíveis a determinadas substâncias tóxicas, que são utilizadas como 

bioindicadoras. Por meio dele é possível realizar testes de toxicidade aguda, que medem os 

efeitos de agentes tóxicos sobre as espécies durante um curto período de tempo (24 a 120h); 

e toxicidade crônica 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 níveis de um 

efeito tóxico a depender das diferentes diluições do efluente ou contaminante (Costa et al., 

2008). 

Os testes de germinação de sementes têm sido amplamente utilizados nos últimos 

anos para indicar os níveis de toxicidade de amostras de compostos orgânicos, biossólidos, 

resíduos e efluentes (Rodrigues, 2013; Vieira, 2016). Várias espécies são usadas como 

organismos testes, entre elas: alface (lactuca sativa), agrião 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 índices de fitotoxicidade e remoção de 

cor, Demanda Química de Oxigênio (DQO) e Área Espectral Integrada (ISA) de água 

residual de uma fábrica de celulose e papel pós tratada por UV/H2O2 e foto-Fenton. Os 

autores fizeram análises no efluente após tratamento, empregando a espécie Lactuca sativa, 

avaliando os efeitos na germinação das sementes e alongamento de raízes. Os resultados 

permitiram identificar que o uso dos Processos Oxidativos Avançados diminuiu a 

fitotoxicidade, bem como apresentou altas porcentagens de remoção de cor aparente, DQO, 

concentração de fenol e ISA, sendo o foto-Fenton o que apresentou melhores resultados 

quanto à fitotoxicidade. 

Os efeitos tóxicos em testes de fitotoxicidade são observados por meio do índice de 

germinação da semente, índice de crescimento da raiz, mortalidade, dentre outros. A análise 

desses efeitos por meio de métodos estatísticos permite a expressão dos resultados através 

de unidades numéricas relacionadas à concentração do efluente, sendo eles a CL50, CE50, 

CEO e CENO.  

A CL50 e a CE50 exprimem a Concentração Letal e Específica, respectivamente, 

que atinge 50% dos indivíduos e são obtidas dos testes de toxicidade aguda. Enquanto a 

Concentração de Efeito Observado (CEO) consiste na concentração mais baixa em que são 

observados efeitos e a Concentração de Efeito Não Observado (CENO) a maior 

concentração que não causa efeito ao organismo, ambas estimadas em testes de toxicidade 

crônicos (Zagatto; Bertoletti, 2014). 

Além disso, é possível fazer uma comparação de sensibilidade por meio de uma 

curva de distribuição da sensibilidade das espécies, chamada SSD (Species Sensitivity 

Distribution), que consiste em uma ferramenta de distribuição estatística que avalia e estima 

os riscos ambientais de poluentes. Essa curva é obtida através da distribuição log-normal 

dos dados de toxicidade (CL50, CE50, CEO e CENO) obtidos em laboratório para várias 

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 otimização dos testes, uma vez que, através dela, é possível 

definir as espécies mais sensíveis, possibilitando a escolha dos organismos teste. 
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Engelhardt et al. (2020), em seu trabalho, ao avaliar o comportamento de culturas 

agrícolas em diferentes concentrações 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 (feijão), Glycine max (soja) e Raphanus sativus 

(rabanete) que foram cultivadas nos solos Latossolo Vermelho Amarelo distrófico típico 

(LVAd) e Latossolo Vermelho distroférrico típico. Com a curva construída a partir da 

CE50 da massa seca da parte aérea, encontrou-se como espécie mais sensível o arroz e a 

que apresentou menor sensibilidade o milho. 

Oliveira (2020), por sua vez, ao avaliar o risco agudo em peixes com relação 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 exóticos e 

obtendo a curva a partir do valor de CL50. A autora encontrou pela curva de sensibilidade 

que a espécie de peixe mais sensível 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 características do local onde estão por meio de 

respostas específicas (Zagatto; Bertoletti, 2008). Estes têm a capacidade de acusar uma 

contaminação ambiental por meio de uma mudança em algum parâmetro característico da 

espécie (Arias et al., 2007). 

Para ser um bom bioindicador, é preciso que o organismo preencha alguns pré-

requisitos, como: presença em várias regiões, pouca variabilidade genética e ecológica e 

com tais características bem conhecidas, claramente classificada taxonomicamente e 

utilizável em ambientes laboratoriais (Arraes; Longhin, 2012). 

De acordo com Bagliano (2012), 

 
Bioindicadores podem responder a contaminação por alterações de 
sua fisiologia, ou sua capacidade para acumular elementos ou 
substâncias. A resposta de cada organismo está fortemente 
influenciada pelas condições físicas, químicas e biológicas do 
ambiente (temperatura, umidade, ventos e radiação) assim como 
pelas condições fisiológicas, morfológicas estruturais e nutricionais. 

 

Assim, bioindicadores são amplamente utilizados em testes ecotoxicológicos. Os mais 
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comumente utilizados são os aquáticos, previstos em legislação, mas a gama de estudos 

utilizando bioindicadores vegetais tem ganhado cada vez mais espaço. Alface e pepino são 

exemplos de sementes muito utilizadas em testes de fitotoxicidade (Mendes et al., 2021; Li et 

al., 2020), visto que são as mais “usadas e recomendadas pela US Enviromental Protection 

Agency na detecção de efeitos ecotoxicológicos” (Guevara et al., 2019). A cebola também 

recebe especial atenção nesses testes por ter como respostas parâmetros macroscópicos 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 

representação no território brasileiro, além de, no caso do algodão, possuir relação com o 

efluente analisado nesta pesquisa. 

 

3.2.1 Algodão 

 

Segundo a EMBRAPA (2023), o Brasil é um dos maiores produtores de algodão e o 

estado do Mato Grosso é responsável por 60% de toda a produção do país. Sua época de 

plantio é entre os meses de dezembro e janeiro e possui um ciclo de vida que varia de 120 a 

150 dias. É uma semente que melhor se desenvolve em clima tropical porque exige condições 

de muito calor, boa luminosidade e solo úmido para o seu desenvolvimento. 

Existem mais de 50 espécies do gênero Gossypium, onde somente 4 são 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 algodão são utilizadas 

nos mais diversos processos produtivos. 

- Caroço: com teor de óleo variando de 18% a 25%, é utilizado na alimentação humana e 

na fabricação de margarina e sabão; 

- Torta: subproduto do caroço do algodão, tem um elevado valor proteico e é empregada na 

alimentação animal (de 40% a 45% de proteína); 

- Tegumento: usado na fabricação de alguns tipos de plástico e de borracha sintética; 

- Fabrilha: fina penugem agarrada ao caroço, é empregada na indústria química de plástico, 

raião e explosivos; 

- Fibra: produto primordial pra indústria têxtil, onde cerca de 70% das fibras são 
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provenientes do algodão, sendo as demais artificiais. A fibra do algodão é utilizada na 

confecção de fios para vários tipos de tecido, obtenção de celulose, películas fotográficas, 

chaves para radiografia e outros. 

Os testes com semente de algodão não são tão abundantes como com hortaliças. Cossa 

et al. (2023) utilizaram sementes de algodão tratadas e não tratadas quimicamente em testes 

de germinação com adição de vermiculita, tendo como resultado que tal adição potencializou 

a germinação e desenvolvimento da planta. Shafqat et al. (2023), por sua vez, avaliaram os 

efeitos fitotóxicos do óxido de zinco, óxido de ferro, cobre e nanopartículas de prata na 

germinação de algodão, plantado em vasos. Todos os metais aumentaram a atividade 

enzimática tendo como consequência o bom crescimento da planta e biomassa. 

 

3.2.2 Feijão 

 

O feijão é um alimento fundamental na dieta dos brasileiros, e embora existam várias 

espécies cultivadas no país, de acordo com o regulamento técnico do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) do Brasil, apenas duas são consideradas 

feijões: Phaseolus vulgaris (feijão-comum) e Vigna unguiculata (feijão-caupi). Essas duas 

espécies são as mais importantes do ponto de vista social e econômico no país (EMBRAPA, 

2011). O plantio do feijão varia de acordo com as características do solo e clima de 

determinada região. De acordo com Embrapa (2023), o ciclo de cultura varia de 75 a 95 dias, 

dependendo da cultivar. 

O feijão-comum é amplamente cultivado em todo o Brasil e é uma das principais 

fontes de proteína vegetal na dieta dos brasileiros. Existem várias variedades de feijão-

comum, incluindo o feijão-preto, o feijão-carioca e o feijão-mulatinho, entre outros 

(EMBRAPA, 2011). O feijão-caupi, por sua vez, é mais comum nas regiões Nordeste e Norte 

do Brasil, mas também está se expandindo para a região Centro-Oeste, principalmente no 

Estado de Mato Grosso (Costa, 2020). Ele é conhecido por seus grãos de formato alongado e 

é uma fonte importante de proteína na dieta de muitas pessoas nessas regiões (EMBRAPA, 

2017). 

O feijão-caupi é conhecido por vários nomes populares em diferentes regiões do 

Brasil, consequência da riqueza da cultura culinária e agrícola do país. Na região Nordeste: 

feijão-macassa e feijão-de-corda. Na região Norte: feijão-de-praia, feijão-da-colônia, feijão-

de-estrada e manteiguinha. Na região Sul: feijão-miúdo. Na Bahia e norte de Minas Gerais: 
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feijão-gurutuba, feijão-catador. Em alguns estados, como Sergipe, Bahia e Rio de Janeiro: 

feijão-fradinho, conhecido por ser o preferido para o preparo do acarajé (Costa, 2020). 

Ameen e Al-Homaidan (2023) utilizaram sementes de feijão para teste de 

fitotoxicidade com água de lastro. As sementes somente germinaram após o efluente passar 

por tratamento utilizando fungos, apresentando 90% de germinação. Assim, após análises 

mais aprofundadas, os autores afirmam que, pós tratamento, tem-se uma água de reuso. 

Já Szymanski e Dobrucka (2023), avaliando a toxicidade do Óxido de Chumbo, 

utilizaram sementes de rabanete, tremoço, agrião, feijão, colza, chia, milho e beterraba nos 

testes de fitotoxicidade, além de organismos aquáticos. As sementes com maior sensibilidade, 

considerando a Concentração de Inibição a 50% dos indivíduos (CI50), foram rabanete, feijão 

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

 

3.3 SAIS E ÍONS 

 

Os sais são compostos iônicos formados pela ligação entre cátions e ânions. 

Quando esses sais são dissolvidos em água, ocorre a dissociação iônica, na qual os íons 

são liberados na solução. A natureza dos íons resultantes depende da composição química 

do sal original (SILVA et al., 2004). O sal cloreto de sódio (NaCl), por exemplo, ao ser 

dissolvido em água, se dissocia em íons sódio (Na⁺) e íons cloreto (Cl⁻). 

Outros sais podem se dissociar em íons diferentes e estes podem ser encontrados nos 

efluentes como resultado da dissociação dos sais presentes nas águas residuais industriais ou 

domésticas. A presença de íons específicos nos efluentes pode variar dependendo das 

fontes e dos processos envolvidos na geração dos resíduos (Parron et al., 2011). 

Alguns íons presentes nos efluentes podem causar problemas ambientais ou de saúde, 

dependendo da concentração e das características específicas desses íons. Como por 

exemplo, os Íons cloreto (Cl⁻) em concentrações elevadas podem ser prejudiciais à vida 

aquática e também podem afetar a qualidade da água potável (Von Sperling, 2011). 

É importante monitorar e controlar a presença desses íons nos efluentes para 

minimizar os impactos negativos ao meio ambiente e à saúde humana. Os processos de 

tratamento de águas residuais são projetados para remover ou reduzir a concentração desses 

íons perigosos antes que os efluentes sejam descarregados no meio ambiente (Rubio et al., 

2010). 

Se tratando da irrigação com água de reuso, utilizar água contaminada pode 
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comprometer a lavoura, causar problema à saúde da população consumidora, dos animais e 

até mesmo dos agricultores que fazem uso direto da água. Os sulfatos e nitratos são 

responsáveis pela acidez em precipitações e, além disso, podem causar problemas à saúde 

humana por agirem como agentes ativadores de superfícies, aumentando a solubilidade e 

consequentemente a toxicidade de compostos orgânicos tóxicos (Freitas; Solci, 2009). 

Segundo Ferreira et al. (2011), os efluentes de indústrias do setor minero metalúrgico 

são ricos em íons de sulfato. Lamarino et al. (2015), em seu estudo, afirmam que nas 

indústrias alimentícias é comum o uso de parabenos, sulfatos, nitratos e nitritos, cloreto de 

sódio, ácido propiônico e o ácido sórbico e seus derivados. Rodrigues et al. (2007), por sua 

vez, estabelecem que a alta toxicidade do lixiviado está diretamente ligada à alta 

concentração de N-NH3 e cloretos. E em seu estudo, Maria (2010) fazendo análise de três 

aterros de BH, encontrou, em valores elevados, N-amoniacal, sulfato, DQO, além de presença 

de alta toxicidade aguda e crônica. 

Quanto ao efluente têxtil, Souza et al. (2015) apontam que este possui características 

heterogêneas e grande quantidade de materiais tóxicos e recalcitrantes, como por 

exemplo, compostos orgânicos clorados e surfactantes. Sen & Demirer (2003) afirmam que 

“um efluente têxtil típico apresenta em sua composição aproximadamente 550 mg.L-1 de 

cloretos”. Isso porque no processo de tingimento é utilizado, em grandes quantidades, cloreto 

de sódio como agente fixador do corante no tecido (Pizato et al., 2017). Leal (2014) aponta 

como resíduos do tingimento o cloreto de sódio e o sulfato de sódio, sais inorgânicos que 

podem interferir na toxicidade do efluente. 

Sen et al. (2021) estudando consórcio fúngico imobilizado como uma alternativa de 

tratamento para efluentes têxteis, ao avaliar a fitotoxicidade encontrou taxas de germinação de 

95% em efluentes tratados com consórcio fúngico imobilizado, enquanto no efluente sem 

tratamento esse valor ficou em 30%. Além disso, a plúmula e radícula 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 à redução de cor 

em 70%, de DBO em 51%, de DQO em 51%, de cloreto em 78%, de amônia em 64%, de 

sulfato em 55% e de cromo em 75%, no efluente após tratamento com consórcio fúngico. 

 

3.3.1 Cloreto de sódio (NaCl) 

 

O cloreto de sódio (NaCl) desempenha um importante papel tanto para os seres 
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humanos quanto para o meio ambiente. O sódio é um eletrólito que desempenha um papel 

crucial na regulação do equilíbrio hídrico, na transmissão de impulsos nervosos, na contração 

muscular e no funcionamento dos rins (Grillo et al, 2020). 

Quanto ao meio ambiente, o Cloreto de Sódio contribui para a salinidade natural dos 

oceanos e outros corpos d'água, contribuindo para o ciclo da água, influenciando a 

evaporação, a formação de nuvens e as correntes oceânicas. No entanto, o excesso de cloreto 

de sódio pode ser prejudicial às plantas e ao solo. A presença de altos níveis de cloreto no solo 

pode afetar a disponibilidade de água para as plantas, afetar a absorção 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 é uma questão 

significativa na agricultura de regiões áridas e semiáridas em todo o mundo. Esta ocorre, 

geralmente, devido ao acúmulo de íons específicos, principalmente sódio (Na+) e cloro (Cl-). 

A presença predominante desses íons no ambiente de crescimento se torna tóxica para as 

plantas e pode afetar a capacidade das plantas de absorver, transportar e utilizar os íons 

essenciais para o seu crescimento. Isso porque a salinidade dificulta a absorção de nutrientes 

vitais, como o potássio, o cálcio e o magnésio, essenciais para o crescimento saudável. 

 

3.3.2 Sulfato de sódio (Na2SO4) 

 

Os sulfatos variam em grau de agressividade a depender da sua concentração e íon 

ligado ao radical SO4
2- (Veiga, 2011). Segundo o mesmo autor, os sulfatos no solo podem ser 

advindos de decomposição biológica de substâncias orgânicas contendo proteínas e também 

das águas residuárias industriais, como é o caso do Sulfato de sódio, que consiste em um sal 

largamente utilizado na indústria de limpeza, de vidro, de corantes para tecidos e de papel e 

pode ser obtido por mineração ou processos químicos (Veiga, 2011; Usiquimica, 2023). 

O sulfato de sódio tem como origem as indústrias químicas, leito e água do mar (Silva 

Filho, 1994) e, além de estar nos processos industriais supracitados, é gerado como um 

subproduto em vários procedimentos industriais e é utilizado como insumo para a fabricação 

de outros compostos (Veiga, 2011). 

 

3.4 EFLUENTE TÊXTIL 

 

A indústria têxtil no Brasil possui uma notável importância tanto do ponto de vista 
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econômico quanto social. Isso porque é o segundo maior empregador no setor de manufatura, 

com cerca de 1,6 milhões de trabalhadores diretos, e o país ocupa a quinta posição no ranking 

mundial de produtores de têxteis, de acordo com a Associação Brasileira da Indústria Têxtil e 

de Confecção (ABIT) em 2016 (Almeida et al., 2016). 

A indústria têxtil faz uso de uma ampla variedade de fibras naturais e sintéticas em 

seus processos de fabricação. O algodão e o poliéster são as duas fibras mais proeminentes em 

termos de utilização em todo o mundo. No Brasil, a preferência é pelo uso do algodão, 

enquanto em outros países, a fibra sintética de poliéster é a predominante (Rangel et al., 

2010). 

Os processos industriais de produção têxtil envolvem a utilização de grandes volumes 

de água e geram diversos resíduos contendo compostos tóxicos. O consumo significativo de 

água nas etapas de lavagem e tingimento resulta na produção de efluentes líquidos que 

apresentam uma ampla variedade e complexidade química, incluindo corantes e outros 

compostos orgânicos e inorgânicos. A resistência desses compostos aos métodos de 

tratamento convencionais e os subprodutos resultantes da degradação incompleta levam à 

formação de novas moléculas com potenciais efeitos prejudiciais ou mutagênicos para 

organismos vivos (Pizato et al., 2017). 

Segundo o mesmo autor, é fundamental o aprimoramento das tecnologias existentes e 

o desenvolvimento de novas tecnologias no setor têxtil para reduzir ou eliminar a liberação de 

compostos prejudiciais no meio ambiente. Essas abordagens são essenciais para mitigar os 

impactos ambientais negativos associados à indústria têxtil, especialmente no que diz respeito 

à poluição da água e à produção de efluentes contaminados (Pizato et al., 2017). 

Além disso, é de extrema importância a avaliação desse efluente após passar por 

tratamentos, a fim de avaliar se os métodos utilizados foram capazes de degradar substâncias 

recalcitrantes e reduzir ou eliminar sua toxicidade, a fim de evitar consequências ao meio 

ambiente e se adequar às normas vigentes. 

Em seu trabalho, Santana et al. (2022) utilizaram efluente têxtil sintético para avaliar a 

eficiência do tratamento por foto-Fenton solar, usando pirita como catalisador, com posterior 

análise de ecotoxicidade. O tratamento mostrou-se eficiente para degradar cor e atingiu 

grande taxa de conversão da matéria orgânica. No entanto, ao utilizar sementes de alface, 

berinjela, chicória e cenoura, não encontrou bons resultados com relação a redução da 

toxicidade, que apresentou redução, porém, ainda apresentou efeito tóxico na germinação e 

desenvolvimento das plântulas. 
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Santana et al. (2019) encontraram resultados semelhantes ao realizar o tratamento do 

efluente de uma indústria têxtil pelo processo foto-Fenton/luz solar, com redução maior que 

90% nos valores de DQO após tratamento. Ao utilizar a semente de alface e cravo da índia em 

testes de fitotoxicidade com esse efluente bruto e tratado, encontrou-se maiores valores de 

germinação em amostras utilizando o efluente tratado. 

Franco (2010), por sua vez, mesmo após submeter o efluente têxtil a tratamento pelo 

processo UV/H2O2, teve como resultado um efluente tratado com toxicidade maior que o 

efluente bruto, após esta ser avaliada por meio de testes de germinação com semente de alface. 

Esses trabalhos demonstram como efluentes têxteis de diferentes indústrias possuem 

características diversas e o quanto possuem substâncias recalcitrantes de difícil degradação, 

mesmo após passarem por tratamentos avançados, devendo sempre serem avaliados quanto a 

sua toxicidade antes de serem destinados a corpos hídricos. 

 

3.5 PROCESSOS OXIDATIVOS AVANÇADOS (POA’S) 

 

Os Processos Oxidativos Avançados consistem em processos que utilizam radicais 

livres altamente reativos e não seletivos que são produzidos em quantidade suficiente para 

oxidar grande parte dos poluentes orgânicos presentes nos efluentes (Araújo et al., 2021). 

Entre esses radicais, destaca-se a hidroxila, que é o mais utilizado, mas, além dele, também se 

faz o uso do radical sulfato, o íon de persulfato, o íon hipoclorito, entre outros, que ao reagir 

com o oxigênio dão início a uma série de reações de degradação que têm como resultados 

espécies inertes, comumente CO2 e H2O (Araújo et al., 2021). 

Os POA’s vêm cada dia sendo mais utilizados pela sua capacidade de degradar 

substâncias recalcitrantes que não são removidas por meios de tratamentos convencionais. As 

tecnologias geralmente aplicadas são: fotólise com luz ultravioleta; fotólise com UV de 

oxidantes convencionais, tais como peróxido de hidrogênio (H2O2) ou ozônio (O3), gerando o 

radical OH°; processo foto-Fenton; processos que empregam semicondutores (tais como o 

dióxido de titânio – TiO2) (Calijuri; Cunha, 2013). 

Processos Oxidativos Avançados vêm sendo amplamente estudados e tem sua 

eficiência comprovada para o tratamento dos mais diversos efluentes, tais como de postos de 

combustíveis (Araújo; Medeiros, 2019), lixiviado de aterro sanitário (Scandelai, 2021), de 

indústrias de papel (Neves et al., 2020), entre outros. Outra aplicação desse processo que vem 

ganhando destaque ultimamente é para remoção de poluentes emergentes, como por exemplo 
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fármacos (Martins et al., 2017) e EDTA (de Sousa et al., 2017). 

No que se refere ao tratamento de efluente têxtil, França et al. (2020), fazendo uso do 

corante têxtil Preto Biozol, comprovaram a eficiência do processo foto-Fenton, assistido por 

radiação UV e solar, nos quais foram obtidas remoções de cor de 92,47% após 120 minutos 

de processo na condição UV, enquanto na condição solar obteve-se remoção de 90,65% com 

apenas ¼ do tempo total. A remoção de DQO foi de até 85,40% no uso da luz UV e 50,20% 

na luz solar. O autor concluiu que a radiação solar apresentou melhor desempenho em 

comparação com a radiação UV, quando se trata da remoção de cor, destacando as vantagens 

de ordem econômica e ambiental que esses resultados promissores trazem. 

O motivo da escolha de Processos Oxidativos Avançados para o tratamento do 

efluente têxtil neste projeto, além dos citados acima, é pela sua capacidade de gerar sais 

inorgânicos como subproduto do processo. Oliveira et al. (2019) afirmam que os POAs 

podem produzir, durante o processo, subprodutos de reação indesejados que podem ser mais 

tóxicos que o resíduo. Palácio et al. (2012) ao usar o processo foto-Fenton artificial para 

tratamento de um efluente têxtil obteve reduções acima de 90% em cor, DQO e turbidez, 

contudo havendo um aumento da toxicidade. 

 

3.6 EFLUENTES TÊXTEIS, TRATAMENTO AVANÇADO E FITOXICADADE: UMA 

REVISÃO BIBLIOMÉTRICA 

 

Com o objetivo de selecionar um portfólio bibliográfico relevante e com 

reconhecimento científico sobre o tratamento avançado de efluentes têxteis a sua toxicidade, 

especificamente usando sementes para testes fitotóxicos, foram realizadas buscas 

sistematizadas e filtragens de artigos através da metodologia Knowledge Development 

Process – Constructivist (ProKnow-C), um método difundido no meio científico que é 

composto por três etapas principais: seleção do portfólio de artigos; análise bibliométrica; e 

análise sistêmica (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 período de 2018 a 2022. A busca de artigos também foi 
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realizada nas bases de dados nacionais, Google acadêmico e Capes Cafe para o mesmo 

período de tempo. 

As strings foram testadas e ajustadas até definir a melhor adesão a quantidade de 

artigos nas bases de dados. Após 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 redução ao portfólio 

bibliográfico relevante para as análises bibliométricas. 

Na filtragem, inicialmente fez-se a exclusão de 41 artigos repetidos, restando 107 

artigos no banco de dados de artigos brutos (BAB). Após a leitura dos títulos dos 107 artigos 

do BAB, foram excluídos 56 artigos que não se adequaram à temática, restando 51 artigos. 

Destes, fez-se a leitura do resumo, restando 23 artigos com informações relevantes para o 

tema pesquisado. Esses 23 artigos foram lidos na íntegra, restando 10 deles para o portfólio 

Bibliográfico Final – PBF (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Representação esquemática das etapas de seleção e filtragem do portfólio bruto para 
obtenção do portfólio final. 

PORTFÓLIO BRUTO: 148 ARTIGOS 
        Filtro aplicado    Nº de artigos excluídos 

1.  Duplicidade 41 artigos 

2.  Leitura de títulos 56 artigos 

3.  Leitura do resumo 23 artigos 

4.  Leitura na íntegra 13 artigos 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

Vale destacar a importância 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, não foi realizada apenas nos 

títulos e palavras-chave dos artigos, como também nos resumos. Dessa forma, possibilitou-se 

a incorporação de trabalhos que, embora apresentassem as palavras-chave procuradas, não 

abordavam especificamente o tema de pesquisa. 
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Tabela 2. Portfólio Bibliográfico Final (PBF) resultante do método Proknown-C. 
 Título Ano Autores Periódico 

1 Assessment of water quality from the Blue Lagoon of El 
Cobre mine in Santiago de Cuba: a preliminary study 

for water reuse 

2019 Gamez et 
al. 

Environmental 
Science and 

Pollution Research 

2 Reestruturação na forma do tratamento de efluentes 
têxteis: uma proposta embasada em fundamentos 

teóricos 

2019 Queiroz et 
al. 

Gestão & Produção 

3 Estresse salino e diferentes temperaturas alteram a 
fisiologia em sementes de Clitoria fairchildiana Howard 

2019 Silva et al. Ciência Florestal 

 
4 

 
Hidrocondicionamento de sementes de Piptadenia 

moniliformis Benth. e seus efeitos sobre a tolerância ao 
estresse salino 

 
2020 

 
Benedito et 

al. 

 
Ciência Florestal 

5 Application of heterogeneous photo-fenton process 
using chitosan beads for textile wastewater treatment 

2020 Dalari et al. Journal of 
Environmental 

Chemical 
Engineering 

6 Seed physiological quality and seedling growth of pea 
under water and salt stress 

2020 Pereira et al Revista brasileira 
de engenharia 

agrícola e 
ambiental 

7 Application of continuous H2O2/UV advanced 
oxidative process as an option to reduce the 

consumption of inputs, costs and environmental 
impacts of textile effluents 

2020 Rosa et al.  
   Journal of Cleaner 

Production 

8 Current Trends on Role of Biological Treatment in 
Integrated Treatment Technologies of Textile 

Wastewater 

2021 Ceretta et 
al. 

Frontiers in 
Microbiology 

9 Assessment of Microbial and Ecotoxicological Qualities 
of Industrial Wastewater Treated with Membrane 

Bioreactor (MBR) Process for Agricultural Irrigation 

2021 Vural et al. Water, Air, & Soil 
Pollution 

10 Treatment of Wastewater Containing New and Non- 
biodegradable Textile Dyes: Efficacy of Combined 

Advanced Oxidation and Adsorption Processes 

 
Feuzer- 
Matos et 

al. 

Water, Air, and 
Soil Pollution  2022 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

Os testes de fitotoxicidade são relativamente recentes e poucos foram os trabalhos 

encontrados usando as sementes de feijão e algodão avaliando o efluente têxtil, bem como 

utilizando os sais cloreto de sódio e sulfato de sódio como controle positivo. Assim, a 

distribuição temporal dos artigos do portifólio bibliográfico final data de 2019 até o ano de 

busca das strings (2022) (Figura 1). 
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Figura 1: Distribuição temporal dos artigos do portifólio bibliográfico final. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Com relação aos periódicos, com exceção de quatro artigos que estão publicados na 

Water, Air, & Soil Pollution e Ciência Florestal (dois em cada), os demais são todos 

publicados em locais distintos. Observa-se que, ao analisar as referências, estas, em sua 

maioria, não estão contidas nos periódicos dos artigos do PBF, sendo o Environmental 

Science and Pollution Research o mais observado com 4 ocorrências. 

Os periódicos onde estão publicados os artigos do Portifólio Bruto e a quantidade de 

vezes que estes possuem artigos publicados que compõem a referência podem ser 

visualizados na Figura 2. 

 

 
Figura 2: Periódicos de destaque no portifólio bibliográfico final e de suas referências. 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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O PBF mostrou-se relevante ao tema e apresenta lacunas que deverão 

posteriormente ser respondidas por este trabalho de pesquisa para futura publicação. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 SELEÇÃO DE SEMENTES 

 

Levando em consideração as exigências para ser um bom bioindicador e parte do 

projeto de pesquisa da FAPESQ, optou-se por sementes de uso comum, fácil acesso e com 

relevância ambiental, como por exemplo, a semente de algodão, principal matéria-prima da 

indústria têxtil, e o feijão, grão muito cultivado e consumido em todo o Brasil, principalmente 

no Norte e Nordeste. 

Assim, inicialmente utilizou-se o algodão (Gossypium herbaceum) e feijão carioca 

(Phaseolus vulgaris Pinto Group). Com base em resultados dos primeiros testes e 

investigações realizadas na literatura, manteve-se a semente de algodão, porém passou-se a 

utilizar o feijão-caupi (Vigna unguiculata). 

 

4.2 DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS – FITOTOXICIDADE AGUDA 

DAS SEMENTES SELECIONADAS 

 

Os testes foram realizados com as sementes de feijão e algodão, a fim de definir as 

seguintes variáveis: i) quantidade de dias necessários para sua germinação, ii) volume de 

solução 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 água destilada como controle negativo e as sementes de algodão e feijão. 

O procedimento foi realizado da seguinte maneira: as placas de Petri (90x15 mm) 

foram previamente lavadas com água e sabão, imergidas em solução de ácido sulfúrico 

(concentração 20%), em sequência banhadas com água 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 distribuídas em cada placa, deixando espaço 

suficiente para crescimento das raízes. 

Posteriormente, foi adicionada uma quantidade previamente definida da água 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 

plástico, para que não ocorresse perda de umidade durante o teste. Após isso, as placas foram 

colocadas em incubadora BOD. Foram realizados 3 testes para definição de melhores 
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condições de germinação. 

 

       

 

No primeiro teste realizado (T1), a incubadora foi mantida a uma temperatura de 22±2 

ºC e cada placa foi pipetada com o volume de 6 mL de água destilada, com um papel filtro 

como substrato (condições estas utilizadas nos testes de fitotoxicidade, com sementes de 

hortaliças, pelo grupo de pesquisa), e as placas foram colocadas, para cada semente, em 

triplicata. Sendo uma duplicata retirada após 120 horas (5 dias) e a placa restante após 168 

horas (7 dias) (Figura 3). 

 

Figura 3: Sementes de algodão e feijão carioca distribuídas em placas de petri. 
Fonte: Autoria própria (2023) 

 
Nesses testes, utilizou-se sementes de algodão e feijão carioca, esse último escolhido 

por ser altamente conhecido e consumido no Brasil. Após o período de incubação as placas 

foram retiradas e as plântulas (Figura 4) foram medidas com auxílio de régua graduada. 
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Figura 4: Estrutura básica das plântulas. 

Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco, 2004. 

 
No segundo teste realizado (T2), a incubadora continuou na temperatura de 22±2 

ºC e as placas foram colocadas, para cada semente, em quadruplicata, uma duplicata foi 

retirada após 120 horas (5 dias) e as restantes após 168 horas (7 dias), utilizando um e dois 

filtros (entre papéis). O volume de água 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 feijão, tendo como motivação os resultados 

do feijão carioca e ainda por, de acordo com a literatura, o feijão mais cultivado e consumido 

no Nordeste ser o feijão-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 última batelada de testes para definição de condições de 

germinação, a incubadora foi programada para a temperatura 25±2 ºC, mudança que se deu 

devido os resultados insatisfatórios dos testes anteriores. Dessa maneira, a temperatura foi 

ajustada com base na literatura para testes de germinação de algodão e feijão (Coelho et al., 

2018; Paiva et al., 2018). Além disso, variou-se o volume de solução nas placas de petri, 

analisando os volumes de 2, 4 e 6 mL para o algodão e 4, 6 e 8 mL para o feijão. 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 incubação (5 e 7 dias), 

totalizando 72 placas, como pode ser visto na Tabela 3. 
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Tabela 3. Distribuição de placas de acordo com cada condição investigada para 5 e 7 dias 
de incubação. 

 
SEMENTE 

VOL DE 
SOLUÇÃO (mL) 

N° DE 
FILTROS 

QTDE DE 
PLACAS 

 2 1 filtro 3 placas 
  2 filtros 3 placas 
 4 1 filtro 3 placas 

Algodão  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 

Feijão  2 filtros 3 placas 
 8 1 filtro 3 placas 
  2 filtros 3 placas 

Total   36 placas 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

A análise de fitotoxicidade em todas as etapas dos testes piloto foi realizada 

calculando o coeficiente de variação e percentual de germinação, conforme as equações 1 e 2, 

onde foram adotados 2 pré-requisitos para controle negativo: i) a porcentagem de germinação 

deve ser superior a 90% e; ii) o coeficiente de variação, inferior a 30% (Zagattto; Bertoletti, 

2014; Batista, 2016). 

 

 

 

 

 

4.3 INVESTIGAÇÃO DA FITOXICIDADE AGUDA DOS SAIS 

 

Zagatto e Bertoletti (2014) afirmam que os testes ecotoxicológicos devem possuir 

substâncias controle, cujos resultados garantem confiabilidade aos testes. Para isso, é 

necessário que essas substâncias sejam conhecidas e tenham resultados difundidos na 

literatura. 

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

substâncias tóxicas os sais cloreto de sódio e sulfato de sódio. A escolha desses sais como 

(2) 
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controle positivo se deu porque, de acordo com a literatura, são os mais encontrados no 

efluente têxtil já que são utilizados para fixação no tingimento de tecidos (Pizato, 2017; Leal, 

2014; Salazar et al., 2019). 

Seguiu-se as definições estabelecidas pelos testes que definiram as melhores condições 

experimentais (item 4.2), onde as placas de petri foram umedecidas com 4 ml de solução e as 

sementes de algodão colocadas sobre um papel filtro, enquanto as de feijão seguiram a técnica 

entre papéis. Após isso, foram incubadas por 5 dias em uma temperatura de 25 °C e, ao final, 

medidos os comprimentos das plântulas para assim obter os índices de germinação e de 

crescimento relativo das plântulas. 

As concentrações de sais utilizadas foram escolhidas de acordo com a literatura, 

àquelas capazes de causar alterações na germinação e crescimento de plântulas. Assim, foi 

utilizado Cloreto de Sódio nas concentrações de 0,12 M, 0,14 M, 0,16 M, 018 M e 0,20 M 

(Moraes Júnior, 2015) e o Sulfato de Sódio nas concentrações 0,02 M, 0,04 M, 0,06 M, 0,08 

M e 0,10 M (Labre et al., 2008). 

 

4.4 TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TÊXTIL REAL BRUTO E 

FOTOTRATADO 

 

O efluente têxtil utilizado na presente pesquisa provém de uma indústria de 

beneficiamento de tecido de algodão, localizada no distrito industrial de João Pessoa/PB. Tal 

indústria opera com seis máquinas destinadas à lavagem e ao tingimento com capacidade para 

beneficiar 6.500 kg de malha por dia. O efluente produzido pelo empreendimento é tratado 

por um sistema físico-químico. 

O efluente aqui utilizado foi coletado na entrada da ETE e sua caracterização 

compreendeu a determinação dos parâmetros pH, turbidez, condutividade, alcalinidade 

total, amônia, cloretos, DBO5 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 (água 

destilada), nesta etapa realizou-se os testes de fitotoxicidade usando as sementes de algodão e 

feijão (Figura 5-a), umedecidas com 4 ml de efluente têxtil bruto e fototratado (Figura 5-b) 

nas condições predeterminadas na etapa de definição das condições experimentais (item 4.2). 

O efluente têxtil foi tratado pelo processo de fotocatálise solar heterogênea utilizando como 

catalisador alternativo pilhas Panasonic Alkaline, a base de zinco e manganês, 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 
diluído (b). 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

Os testes com efluente bruto foram realizados nas concentrações de 50%, 25%, 15%, 

10% e 5%. Para o efluente tratado foram utilizadas as seguintes concentrações: 100%, 

50%, 40%, 30%, 20% e 10%. 

 

4.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Após a coleta de dados, foi realizada a análise estatística dos comprimentos médios 

das plântulas em cada placa de Petri. Para comparação com o grupo controle usou-se por meio 

de ANOVA e os testes de Tukey e Dunnett e para o Índice de Germinação (IG) foi de acordo 

com Belo (2011), segundo a equação (3). 

 

 

 

Onde, 

CPb é o comprimento médio das plântulas (hipocótilo + radícula) no controle negativo; 

CPa é o comprimento médio das plântulas nas amostras de diluição do efluente têxtil; 

NSGa o número de sementes germinadas nas amostras de diluição; e 

(a) (b) 

(3) 
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NSGb o número de sementes germinadas no controle negativo. 

 

Como endpoint utilizou-se a CE50 por levar em consideração o crescimento médio das 

radículas e o percentual de germinação, sendo possível representar de uma maneira mais 

significativa os efeitos tóxicos da matriz aquosa (efluente têxtil) a 50% das amostras. A 

Concentração Efetiva foi obtida através de análises de regressão do IG, podendo ser linear ou 

polinomial de 2º e 3º grau, a depender dos melhores ajustes de retorno. 

Com os dados de crescimento das plântulas também é possível calcular a CI50, ou seja, 

Concentração de Inibição de 50% dos indivíduos. Esta pode ser obtida tal qual a CE50, 

substituindo o valor de IG pelo Indice de Crescimento Relativo da Plântula (ICRP), calculado 

conforme a equação 4. 

 

 

 

Onde, 

CPb é o comprimento médio das plântulas (hipocótilo + radícula) no controle negativo; 

CPa é o comprimento médio das plântulas nas amostras de diluição do efluente têxtil. 

(4) 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 FITOTOXICIDADE AGUDA DAS SEMENTES SELECIONADAS 

 

Os resultados do primeiro teste (T1) estão expressos na Tabela 4, onde o feijão carioca 

não apresentou bom coeficiente de variação, visto que, quanto menor esse coeficiente, menor 

a dispersão e mais homogêneos são os dados. Embora apresentando coeficientes menores que 

o feijão, o algodão também não apresentou CV menor que 30%. 

 
Tabela 4. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão carioca a 22 °C, umedecido 

com 6 mL de água destilada. 
Dias de 

incubação 
Algodão Feijão 

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 plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; %G: porcentagem 
de germinação. 

 

Tais resultados podem estar associados à 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 germinação e desenvolvimento da plântula (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 feijão estava 

totalmente seco no dia da medição (Figura 6). 
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Figura 6: Placa contendo sementes de feijão carioca com substrato totalmente seco. 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Com os resultados do primeiro teste (T1), além de selecionar um novo tipo de feijão, 

baseando-se nas regras para análise de sementes do Ministério da Agricultura, Pecuária 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) estão expressos na Tabela 5, em que é possível 

destacar os resultados do algodão que, apesar de bons, algumas plântulas apresentaram cor 

amarronzada (Figura 7) e fácil rompimento, indicando apodrecimento. O feijão-caupi, por sua 

vez, também não apresentou bom coeficiente de variação e os testes usando apenas um filtro 

apresentaram porcentagem de germinação menor que 90%. 

 

Tabela 5. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão-caupi a 22 °C, umedecido 
com 6 mL de água destilada. 

Dias de Qtde de Algodão Feijão 
incubação filtros   

CM CV %G CM CV %G 

 
 

5 dias 

1 filtro 4,69 33% 95% 4,81 46% 70% 

2 filtros 5,87 39% 85% 4,73 61% 100% 

 
 

7 dias 

1 filtro 5,81 36% 90% 3,75 52% 70% 

2 filtros 8,74 32% 95% 6,47 35% 90% 

Legenda: CM: comprimento médio da plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; %G: 
porcentagem de germinação. 
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Figura 7: Sementes de algodão apresentando cor amarronzada e apodrecimento. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Observa-se que, apesar da mudança do tipo de feijão, os resultados ainda não 

foram satisfatórios. Assim, após 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 motivação, além dos altos valores no coeficiente de variação, o apodrecimento que 

algumas plântulas sofreram. 

Após a realização do último teste (T3), à temperatura de 25 °C e variações 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 feijão e um para o algodão, e para o 

volume de 4 ml de água destilada. 

 

Tabela 6. Teste de germinação das sementes de algodão a 25 °C, com diferentes volumes de 
umectação do papel filtro. 

 
Legenda: CM: comprimento médio da plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; %G: 
porcentagem de germinação. 

 

 

 

   Algodão     

Dias de 
incubação 

Qtde de 
filtros 

 2 mL   4 mL   6 mL  

CM CV %G CM CV %G CM CV %G 

 
5 dias 

1 filtro 3,00 35% 87% 4,09 30% 97% 5,86 28% 93% 

2 filtros 1,96 28% 93% 4,64 28% 100% 5,38 32% 93% 

 
7 dias 

1 filtro 2,83 45% 90% 5,22 40% 100% 7,84 34% 90% 

2 filtros 2,36 30% 97% 5,83 36% 93% 7,61 41% 93% 
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Tabela 7. Teste de germinação das sementes de feijão-caupi a 25 °C, com diferentes volumes 
de umectação do papel filtro. 

 
Legenda: CM: comprimento médio da plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; %G: 
porcentagem de germinação. 

 
Algumas placas apresentaram plântulas de algodão na coloração marrom como no 

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

rosada. Foi possível constatar também a presença de fungos em algumas placas, tanto de 

feijão, quanto de algodão (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Placas que apresentaram fungos e/ou apodrecimento. 
Dias de Qtde de Algodão Feijão 

incubação filtros 2 mL 4 mL 6 mL 4 mL 6 mL 8 mL 

 
5 dias 

1 filtro A, F A, R 

2 filtros  A A  

 
7 dias 

1 filtro F A  A, F A, F A, R 

2 filtros A, F F F A, R 
Legenda: A – Apodrecimento; F - fungo; R - sementes roseadas. 

 

Feijão - caupi 

Dias de 
incubação 

Qde de 
filtros 

4 mL 6 mL 8 mL 4 mL 6 mL 8 mL 4 mL 6 mL 8 mL 

CM CV %G CM CV %G CM CV %G 

 
 

5 dias 

1 filtro 3,80 36% 97% 3,43 54% 77% 2,85 57% 67% 

2 filtros 4,97 30% 93% 8,63 32% 97% 2,58 46% 53% 

 
 

7 dias 

1 filtro 5,27 25% 100% 2,41 42% 77% 3,29 52% 40% 

2 filtros 6,96 30% 90% 5,55 60% 100% 8,01 31% 80% 
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Figura 8: (a) plântula de algodão com coloração marrom; (b) plântulas de algodão que 
apresentaram fungos; (c) sementes de feijão apodrecidas; (d) sementes de feijão apodrecidas e 

apresentando coloração rósea. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
O apodrecimento nas sementes de algodão 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 algodão, devido à presença desse 

fungo no solo ou em sementes contaminadas (Les et al., 2020). A proliferação desses fungos e 

bactérias pode ter acontecido por diversos motivos, entre eles, possibilidade de oscilações da 

energia elétrica durante o final de semana enquanto o teste estava em andamento, 

contaminação das sementes durante a realização do teste ou ainda sementes contaminadas 

antes ou durante sua comercialização. Assim, para a continuação dos testes optou-se pelo uso 

de um novo pacote de sementes de algodão. 

Quanto à coloração rósea apresentada pelo feijão, possivelmente foi causado pelo 

fungo Fusarium Solani, comumente associado à patologia em sementes de feijão, cujos 

alguns dos efeitos é o apodrecimento e mudança de coloração (Choudhury, 1984; Lobo 

Junior, 2021). A proliferação desse fungo pode ser causada por baixas temperaturas e alta 

umidade (Lobo Junior, 2021). 

Levando em conta o coeficiente de variação e porcentagem de germinação, os testes 

(a) (b

(c) (d
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de fitotoxicidade com sais para controle positivo foram realizados com feijão-caupi e algodão 

à temperatura de 25 ºC, por um período de incubação de 120h (5 dias). 

Ao considerar os resultados do último teste (T3), o feijão apresentou melhor condição 

de germinação com 2 filtros e volume de 4 ml e o algodão, com mesmo volume, somente com 

um filtro. Nessas condições, o feijão-caupi apresentou 30% de coeficiente de variação e 93% 

de germinação, enquanto o algodão apresentou 30% de coeficiente de variação e 97% de 

germinação. Nessas condições os testes atenderam ao critério de porcentagem de germinação 

maior que 90% e coeficiente de variação abaixo de 30% e não apresentaram apodrecimento 

ou presença de fungos. 

Assim, para os testes de fitotoxicidade aguda com as diferentes concentrações dos sais 

do controle positivo, bem como com as diferentes concentrações do efluente têxtil bruto e 

fototratado, utilizou-se essas condições supracitadas para as sementes de feijão e algodão. 

 

5.2 INVESTIGAÇÃO DA FITOTOXICIDADE AGUDA DO SAIS 

 

5.2.1 Cloreto de sódio 

 

Nos testes de controle positivo foi possível estabelecer a CE50. Os testes de Tukey e 

Dunnett, com ambas sementes, apresentaram 95% de significância (α = 0,05). Os testes de 

cloreto de sódio com as sementes de algodão e feijão podem ser observados na tabela 9. 

 

Tabela 9. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentrações de 
Cloreto de sódio nas sementes de algodão e feijão. 

Concentrações de NaCl (M) 

Sementes Índices CN 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 

 CM 3,14a 1,00*b 1,20ab 0,63b 1,03b 0 

Algodão CV 42% 59% 83% 105% 46% 0 

 IG 100,0% 7,1% 4,3% 3,0% 3,7% 0 

 CM 7,09a 2,93b 2,66b 1,69b 1,01b 0 

Feijão CV 36% 47% 44% 56% 47% 0 

 IG 100,0% 33,0% 18,8% 11,1% 3,8% 0 

Legenda: *não apresentam diferença significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de 
confiança); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham uma mesma letra não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (95% de confiança); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da 
plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; IG: Índice de Germinação; M: mol/L. 
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Observa-se que todas as concentrações apresentaram efeito muito fitotóxico às 

sementes de algodão e feijão, apresentando Índices de Germinação inferiores à 30%, com 

base na tabela de classificação qualitativa de fitotoxicidade (Belo, 2011). Na concentração de 

0,20 M nem mesmo houve germinação para nenhum dos organismos teste. 

Ao analisar a semente de algodão, segundo o teste de Tukey, as diluições encontram 

semelhanças entre si, com exceção de 0,14 M que apresenta semelhança com o controle 

negativo, além da semelhança com as demais. O teste de Dunnett confirma a total disparidade 

de características do CN quando comparado às diluições de o,12M, 0,16M, 0,18M e 0,20M. 

Observa-se que o Cloreto de sódio, nas concentrações estudadas, causa efeito deletério 

desde a germinação, visto que tanto %G, quanto o IG apresentaram valores muito inferiores 

ao controle negativo. Ao calcular a CE50 para a semente de algodão chegou-se ao valor de 

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

ajuste, dado o R2 igual a 97,4% (Figura 9). 

 

 
Figura 9: Concentração de Cloreto de Sódio x Índice de Germinação da semente de algodão. 

Fonte: Autoria própria (2023). 

 
As sementes de feijão apresentaram índices melhores quando comparadas às sementes 

de algodão. No entanto, ainda assim, as concentrações foram classificadas como muito 

fitotóxicas, com exceção de 0,12M que é apenas fitotóxica (Belo, 2011). Os testes de Tukey e 

Dunnett para esse organismo teste apresentaram as diluições com semelhanças entre si, porém 
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nenhuma delas com qualquer traço característico do Controle Negativo. 

Para a CE50 das sementes de feijão, encontrou-se o valor de 0,10 M, valor encontrado 

através da equação polinomial de 3º grau da curva dose x resposta, com R2 de 99,8%, valor 

que demonstra um ótimo ajuste de dados (Figura 10). 

 

 
Figura 10: Concentração de Cloreto de Sódio x Indice de Germinação da semente de feijão. 

Fonte: Autoria própria (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 algodão e feijão, respectivamente. 

Onde, o algodão demonstra maior sensibilidade ao Cloreto de Sódio. 

Bittencourt (2017), avaliando a influência de fatores ambientais na germinação por 

meio de testes de fitotoxicidade com extratos de capim-annoni-2, observou que o número de 

plantas normais diminuiu com o aumento da concentração do Cloreto de Sódio. O autor 

obteve germinação acima de 90% até as concentrações de 120 mM de NaCl, porém a partir 

da concentração de 69 mM a ocorrência de plantas normais foi reduzida a 50% 

Nunes et al. (2019), avaliando os efeitos de sais sobre sementes de Crotalaria juncea 

L. utilizando soluções de NaCl, CaCl2 e KCl com potenciais osmóticos de 0; -0,4; -0,8; -1,2;-

1,6 e -2,0 Mpa obtiveram resultados indicando que as concentrações de NaCl não interferiram 

significativamente na germinação das sementes e no vigor de plântulas. Segundo esses 

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

aparência das mudas. 

Os sais mais facilmente solúveis revelaram-se prejudiciais, podendo induzir reações 

tóxicas ou impor restrições mais severas. Isso ocorre porque, ao absorverem água, as 

sementes também absorvem partículas carregadas, que, dependendo das concentrações, 

podem ocasionar toxicidade e provocar problemas no funcionamento fisiológico, resultando 

em uma redução na capacidade de germinação (Nunes et al., 2019). 

 

5.2.2 Sulfato de sódio 

 

Nos testes de controle positivo com o Sulfato de sódio foi possível estabelecer a CE50 

para as sementes de algodão e feijão. Neles os testes de Tukey e Dunnett, também 

apresentaram 95% de significância (α = 0,05). Encontrou-se os seguintes valores nos testes 

(Tabela 10). 

 

Tabela 10. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentrações de 
Sulfato de Sódio. 

 

   Concentrações de Na2SO4 (M) 

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

 CM 3,14a 2,41*a 1,03b 1,29b 0,78b 0,70b 

Algodão CV 42% 51% 58% 55% 66% - 

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

 CM 7,09a 4,42b 4,60b 3,16bc 2,88c 1,67c 

Feijão CV 36% 52% 58% 33% 34% 48% 

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

Legenda: *não apresentam diferença significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de 
confiança); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham uma mesma letra não diferem 
significativamente pelo teste de Tukey (95% de confiança); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da 
plântula medido em cm; CV: coeficiente de variação; IG: Índice de Germinação; M: mol/L. 

 
Nos testes com Sulfato de Sódio e a semente de algodão a concentração de 0,02M 

apresentou-se como moderadamente fitotóxica, enquanto as demais apresentaram-se muito 

fitotóxicas (Belo, 2011). Para o teste de Tukey, as concentrações de 0,04M a 0,10M 

apresentaram semelhanças entre si e, em Dunnett, a concentração de 0,02M melhor se 

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

através da equação da curva dose x resposta, com ajuste, dado o R2 igual a 99% (Figura 11). 

 

 
Figura 11: Concentração de Sulfato de Sódio x Índice de Germinação da semente de algodão. 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

Com a semente de feijão, houve comportamento semelhante, com as concentrações 

0,02M e 0,04M sendo moderadamente fitotóxicas, a concentração 0,06M sendo fitotóxica e as 

demais muito fitotóxica com base na classificação de Belo (2011). No teste de Dunnett, 

nenhuma das concentrações assemelhou-se às características do Controle Negativo. No 

entanto, ao serem comparadas entre si, apenas a concentração de 0,06M possui características 

semelhantes a todas as outras. 

Novamente as sementes de feijão apresentaram índices melhores quando comparadas 

às sementes de algodão, ainda que apresentando toxicidade em ambas. Os testes de Tukey e 

Dunnett para esse organismo teste apresentaram as diluições com semelhanças entre si e 

também com traços característicos do Controle Negativo, diferente do Cloreto de Sódio. 

Para a CE50 das sementes de feijão, encontrou-se o valor de 0,05 M, valor encontrado 

através da equação polinomial de 3º grau da curva dose x resposta com R2 de 99,7%, valor 

que demonstra um ótimo ajuste de dados (Figura 12). O Gráfico em forma de parábola não é o 

esperado, visto que se espera uma diminuição do IG a medida que há aumento da 

concentração. Este comportamento pode estar relacionado a diversos fatores principais, como 
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a seleção do material vegetal, o número de repetições e a organização das unidades 

experimentais a serem utilizadas na prática. Esses fatores desempenham um papel 

fundamental na obtenção dos resultados em pesquisas relacionadas à cultura de plantas. 

(Compton, 2005). 

Citados em Martins e Oliveira (2020), Sousa Filho (2017) obteve resultados 

semelhantes, onde a curva apresentou-se em parábola, em seu estudo utilizando sementes de 

mulungu (Erythrina verna) até uma concentração de 75 g.L-1 de cloreto de potássio; e Silva et 

al. (2016) obteve curva semelhante com sementes de milho em concentrações de até 584,5 

g.L-1 de cloreto de sódio. 

 

 
Figura 12: Concentração de Sulfato de Sódio x Índice de Germinação da semente de feijão. 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

Assim, os valores de 0,02 M e 0,05 M de Na2SO4 ficam determinados como controle 

positivo nos testes de fitotoxicidade com as sementes de algodão e feijão, respectivamente. 

Onde, novamente o algodão demonstrou maior sensibilidade. Comparando os sais, o Sulfato 

de sódio apresentou-se mais fitotóxico às sementes que o Cloreto de Sódio. 

De acordo com Schossler et al. (2012), a salinidade pode impactar as plantas devido a 

um desequilíbrio nutricional, onde a sobrecarga de íons no solo impede a absorção de outros 

íons e afeta desde os processos externos à planta até o desfecho do seu ciclo de vida. Se o 

solo está saturado com níveis significativos de sódio, o pH do solo pode aumentar 
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consideravelmente, resultando na redução da disponibilidade de zinco, cobre, manganês, ferro 

e boro. Isso pode levar à deficiência desses nutrientes nas plantas cultivadas, especialmente 

em quantidades menores. 

 

5.3 TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TÊXTIL REAL BRUTO E 

FOTOTRATADO 

 

5.3.1 Caracterização do efluente têxtil 
 

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

novembro de 2022 (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Resultados da caracterização do efluente têxtil real bruto e fototratado realizada em 
novembro de 2022. 

Parâmetro Resultados 

Efluente têxtil bruto Efluente têxtil 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 
Amônia (mg/L) 8,34 20,86 
Nitrato (mg/L) 0,08 0,03 

Cloretos (mg/L) 524,84 324,90 
DBO5 (mg/L) 202,00 150,00 
DQO (mg/L) 1695,04 258,14 
DBO5/DQO 0,12 0,58 

Sólidos Totais (mg/L) 2810,67 4580,67 
Sólidos Totais Voláteis (mg/L) 1386,67 508,67 

Sólidos Totais Fixos (mg/L) 1424,00 4072,67 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 

O efluente têxtil bruto apresentou o valor de pH neutro. Os efluentes têxteis tendem a 

ser alcalinos devido a grande quantidade de alcalinizantes usados para fixação dos corantes 

(Pizato et al., 2017). A turbidez, por sua vez, apresentou valor intermediário quando 

comparado à literatura. Pizato et al. (2017) encontrou um valor de 37 UNT em efluente de 

uma indústria têxtil de jeans do sudoeste do Paraná. Hassemer e Sens (2007) encontraram 

uma turbidez de 270 UNT em efluente de uma indústria têxtil de Santa Catarina. 

A cor do efluente é parâmetro muito variável neste tipo de indústria, visto que depende 
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dos tecidos e corantes utilizados e estes são muito variáveis em tipo e quantidade. Assim, é 

possível encontrar, em trabalhos, valores menores e maiores que o do efluente em questão 

(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 ácido forte devido à existência de carbonatos, bicarbonatos e 

hidróxidos. Como dito acima, com relação aos parâmetros cor e pH, os alcalinizantes usados, 

e a quantidade aplicada ao processo, varia entre as indústrias, dependendo, entre outros 

fatores, dos insumos utilizados nos processos de produção. 

O valor de amônia, especificado na Resolução CONAMA nº 430/2011 como 

Nitrogênio Amoniacal Total (que mede o teor de amônia em uma amostra), está, no efluente 

em questão, dentro dos padrões estabelecidos para lançamento. É importante ressaltar que 

grandes quantidades de nitrogênio podem contribuir para a eutrofização em rios e lagos e é 

interessante conter a entrada excessiva desses nutrientes nos ambientes aquáticos, com o 

intuito de não contribuir para a proliferação de algas, causando, consequentemente, um 

desequilíbrio ambiental (Von Sperling, 2014). 

Os sólidos totais em valores elevados nesse efluente podem estar associados à 

presença de sais dissolvidos, os quais são utilizados em grande quantidade nas etapas de 

produção, como os sulfatos, sais de sódio, 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 eletrocoagulação, por exemplo. 

No efluente bruto, objeto deste estudo, o valor de DBO excede muito o valor 

permitido nos padrões de lançamento, bem como alto valor de DQO. “Valores elevados de 

DQO podem, ainda, ser um indicador da presença de substâncias capazes de consumir 

oxigênio, tais como Fe2+ (aq.), Mg2+(aq.), NH + e elevados teores de cloretos” (Fenzl, 1988 

apud Pizato et al., 2017). 

Assim, a relação DBO/DQO indica que a fração não biodegradável é altamente 

elevada, não sendo indicada apenas o tratamento biológico para o efluente bruto, mas sim um 

tratamento físico-químico ou avançado. Além desses, os demais parâmetros, como cor, 

condutividade, cloretos também apontam para essa necessidade. 

Ao passar pelo tratamento por meio de fotocatálise heterogênea solar, utilizando como 

catalisador alternativo, proveniente da pilha Panasonic Alkaline, a base de zinco e manganês, 

observa-se que o tratamento não foi eficiente para a redução de alguns parâmetros (Tabela 

11). Houve aumento nos valores de turbidez, condutividade, sólidos totais e sólidos totais 
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fixos. Tais valores estão relacionados entre si e podem ter aumentado devido a presença do 

catalisador sólido, de cor escura. 

Os parâmetros cor, alcalinidade, amônia, nitrato e cloretos e sólidos totais e voláteis, 

por sua vez, apresentaram valores menores, confirmando a eficiência do tratamento. A DBO e 

a DQO também apresentaram valores menores, mas ainda assim não reduziram o suficiente 

para estar de acordo com as normas de lançamento de efluentes, porém a relação DBO/DQO 

mostra que o efluente fototratado melhorou a biodegradabilidade, indicando um pós-

tratamento biológico. 

 

5.3.2 Testes de fitotoxicidade 
 

Foram realizados testes com a semente de algodão e feijão com efluente têxtil bruto e 

tratado em diferentes diluições. Com os valores, calculou-se o Índice de Germinação e Indice 

de Crescimento Relativo das Plântulas e com eles foi possível construir a curva dose x 

resposta. 

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

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

 

5.3.2.1 Algodão 
 

Nos testes com efluente têxtil real bruto e fototratado usando a semente de algodão, o 

Índice de Germinação retornou valores acima de 100%, indicando que o efluente bruto e 

algumas concentrações do efluente fototratado potencializaram a germinação das sementes de 

algodão. Esse fato pode estar relacionado a maiores concentrações de nutrientes presentes no 

efluente têxtil, uma vez que certos nutrientes são essenciais para o desenvolvimento inicial de 

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

Índices CN Percentual de concentração do efluente têxtil 

bruto 

Percentual de concentração do efluente têxtil fototratado 

  5% 10% 15% 25% 50% 10% 20% 30% 40% 50% 100% 

CM 2,39a 1,98*ab 2,21*ab 2,59*b 2,24*b 3,43b 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: *não apresentam diferença significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de confiança); (ABC) amostras, dentro de cada semente, que compartilham 
uma mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey (95% de confiança); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da plântula medido em cm; CV: 
coeficiente de variação; IG: Índice de Germinação. 
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Seria importante observar o desenvolvimento dessas plantas, por meio de testes de 

fitotoxicidade crônica, pois, por mais que apresentem boa germinação em placas, o efluente 

pode vir a interferir no desenvolvimento da planta a curto, médio ou longo prazo. 

Traçando-se a curva dose x resposta (Figura 13), observa-se que a partir do valor de 

35%, a medida que se aumenta a concentração de efluente, há também um aumento no índice 

de germinação. Aplicando o valor de 100% na equação, onde não haveria diluição do efluente 

têxtil, estando este totalmente bruto, ter-se-ia um índice de germinação igual a 338,02%. 

 

 
Figura 13: Porcentagem de concentração do efluente têxtil bruto versus índice de 

germinação (%) da semente de algodão. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
 Segundo o teste de Tukey (α = 0,05), os grupos que mais apresentaram diferença 

foram os referentes à concentração de 5% e 15%, que apresentaram maior semelhança 

com o controle negativo, e uma certa disparidade com as demais diluições. Na diluição de 

15%, segundo Belo (2011), a amostra é não fitotóxica, enquanto nas demais diluições o 

efluente potencializa a germinação e crescimento das raízes. Por Dunnett, a concentração de 

50% não apresenta qualquer semelhança com o controle negativo. 

Para o efluente tratado (Tabela 12), os resultados não foram muito diferentes quanto 

aos Coeficientes de Variação, porém houve diminuição nos índices de germinação quando 

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

efluente diminuiu o seu potencial de germinação. O gráfico da curva dose x resposta 
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apresentou-se da seguinte maneira (Figura 14). 

Segundo o teste de Dunnett (α = 0,05), as amostras se assemelham muito ao controle 

negativo, com exceção da amostra de 100%, ou seja, aquela que contém o efluente tratado 

concentrado, sem diluição. Quanto ao teste de Tukey, as amostras de 50%, 60% e 70% são as 

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

 

 
Figura 14: Porcentagem de concentração do efluente têxtil fototratado versus índice de 

germinação (%) da semente de algodão. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
Essa redução nos valores de IG comparados ao efluente bruto, bem como o efluente 

tratado sem diluição apresentar menor Índice de Germinação, possivelmente está ligado à 

remoção de algum nutriente, durante o tratamento, que potencialize o crescimento das 

sementes de algodão e também à composição do catalisador alternativo (Zn e Mn). 

Assim, o efluente têxtil fototratado mostrou-se não fitotóxico e nas diluições de 50% e 

80% é capaz de potencializar a germinação e crescimento da plântula, conforme figura 14.  

Nas curvas dos testes com efluente bruto e fotototratado utilizando sementes de 

algodão (Figuras 13 e 14), o R2 apresentou os menores valores comparadas às demais curvas 

deste trabalho. Isso indica uma menor precisão no ajuste da equação de tais curvas, no 

entanto, o fato de estarem acima de 65% torna os dados confiáveis (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 algodão. (a) e (b) germinação da semente de algodão em 
efluente bruto; (c) e (d) germinação da semente de algodão em efluente tratado. 

Fonte: Autoria própria (2023). 
 

5.3.2.2 Feijão 

 

Os testes com efluente bruto e tratado utilizando a semente de feijão, ao contrário dos 

resultados vistos nos testes com semente de algodão, o efluente bruto interferiu 

negativamente, retornando Índice de Germinação abaixo de 100% (Tabela 13). 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Tabela 13. Resultados do teste de fitotoxicidade realizado com diferentes concentrações do efluente têxtil real bruto e fototratado utilizando 
sementes de feijão. 

Índices CN Percentual de diluição do efluente têxtil bruto Percentual de diluição do efluente têxtil fototratado 

  5% 10% 15% 25% 50% 10% 20% 30% 40% 50% 100% 

CM 4,27*a 2,96*a 2,65*a 2,85*a 3,86*a 4,14*a 4,27*a 4,10*a 3,96*a 3,17*a 3,44*a 4,79b 

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: *não apresentam diferença significativa do controle negativo pelo teste de Dunnett (95% de confiança); (abc) amostras, dentro de cada semente, que compartilham 
uma mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey (95% de confiança); CN: controle negativo; CM: comprimento médio da plântula medido em cm; CV: 
coeficiente de variação; IG: Índice de Germinação. 
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O comportamento da curva pode estar associado aos altos valores de CV que, por sua 

vez, podem ter relação com a semente utilizada. No presente estudo utilizou-se o grão, 

vendido em supermercado, indicado para consumo alimentício. 

Quanto ao IG, observa-se que o feijão é sensível ao efluente bruto. Analisando 

segundo Belo (2011), para as concentrações de 10% e 15%, o efluente apresentou-se como 

fitotóxico à semente, moderadamente fitotóxico para as concentrações de 5% e 25% e não 

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

 

 
Figura 16: Porcentagem de concentração do efluente têxtil bruto versus índice de germinação 

(%) da semente de feijão com efluente têxtil bruto. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 

Utilizando a análise de regressão, obteve-se um R2 de 99,8%, considerado excelente, 

garantindo alta precisão no ajuste da curva. Aplicando o valor de 100% na equação, onde não 

haveria diluição do efluente têxtil, estando este totalmente bruto, teria-se um índice de 

germinação igual a 213,34%. Ou seja, o efluente bruto também potencializaria a germinação 

da semente de feijão. 

Observa-se até mesmo um crescimento médio das plântulas, a medida que aumenta a 

quantidade de efluente bruto, aproximando-se dos valores do CN. Pelos testes de Tukey e 

Dunnettt (α = 0,05), os valores de diluição assemelham-se entre si e ao controle negativo. 

Com o efluente fototratado, houveram Coeficientes de Variação ainda mais altos e 

nenhuma diluição apresentando efeito fitotóxico. Os dados estão apresentados na tabela 13. 
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De acordo com Tukey e Dunnett, as amostras assemelham-se entre si e com o controle 

negativo, com exceção da diluição 100% (efluente fototratado sem adição de água 

destilada). Observa-se que, à medida que aumenta a concentração do efluente, há um aumento 

no CM que, quando com o efluente tratado sem diluição, chegam a ultrapassar o Controle 

Negativo. 

Quanto aos Índices de Germinação, para as concentrações de 30 e 40%, o efluente 

demonstrou-se moderadamente fitotóxico. Esses dados podem ser questionados quanto à sua 

validade, visto que esses apresentaram maior Coeficiente de Variação, assim demostrando 

imprecisão no dado. 

Utilizando a análise de regressão, obteve-se um R2 de 93,8%, conforme a curva dose x 

resposta abaixo (Figura 17). 

 

 
Figura 17: Porcentagem de concentração do efluente têxtil fototratado versus índice de 

germinação (%) da semente de feijão com efluente têxtil tratado. 
Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

As placas com as sementes de feijão nos testes com efluente bruto e 

fototratado apresentaram-se visivelmente saudáveis sem ocorrências de apodrecimento e/ou 

fungos (Figura 18). 

S 
R-Sq 

18,6509 
93,8% 

R-Sq(adj) 84,5% 

Fitted Line Plot 
IG = 141,3 - 4,191 CONCENTRAÇÃO (%) 

+ 0,0810 CONCENTRAÇÃO (%)^2 - 0,000333 CONCENTRAÇÃO (%)^3 

200 

 
175 

 
150 

 
125 

 
100 

 
75 

 
50 

0 20 40 60 80 100 
CONCENTRAÇÃO (%) 

IG
 



 
64  

 
Figura 18: Testes com semente de feijão. (a) e (b) germinação da semente de algodão em 

efluente bruto; (c) e (d) germinação da semente de algodão em efluente tratado. 
Fonte: Autoria própria (2023). 

 
5.4 PROTOCOLO METODOLÓGICO 
 

Na tabela 14 estão descritas as condições em que foram realizados os testes com as 

sementes de algodão e feijão avaliando a ecotoxicidade dos sais cloreto de sódio e sulfato de 

sódio e do efluente têxtil real bruto e tratado. 

Estudos usando testes fitotóxicos são importantes visando padronizar tais testes, 

permitindo a criação de normas regulamentadoras que possam aceitar esse tipo de teste para 

avaliação da toxicidade no enquadramento de corpos hídricos, bem como em prévia avaliação 

ao lançamento de efluentes. 
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Tabela 14. Condições em que foram realizados os testes de fitotoxicidade com sementes de 
algodão e feijão em efluente têxtil. 

Fatores Condições dos testes 

Organismos-testes Sementes de algodão e feijão 

Substrato Papel filtro qualitativo 90 mm 

Placas de Petri 90 mm 

Volume de amostra 4 ml 

Quantidade de sementes 10 sementes por placa 

Vedação das placas Tampadas e envoltas em plástico filme 

Incubação Empilhadas em incubadora DBO por 
120h, no escuro, a 25 ºC 

Controle negativo Água destilada 

Controle positivo NaCl e Na2SO4 

Matriz aquosa Efluente têxtil – bruto e tratado 

 
CE50 

NaCl: Algodão = 0,07M; Feijão = 

0,10M. Na2SO4: Algodão = 0,02M; 

Feijão = 0,05M 

 
Efeito observado 

Crescimento da plântula – radícula + 

hipocótilo – e porcentagem de 

Germinação 

Parâmetro fitotóxico IG, ICRP, CE50 

Análise estatísitca Teste de Dunnett, Teste de Tukey, 

Análise de Regresssão 

Fonte: Autoria própria (2023). 
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

Com este estudo foi possível avaliar a toxicidade do efluente têxtil utilizando 

sementes muito cultivadas no Nordeste brasileiro. Além disso, sementes pouco utilizadas, 

até agora, em testes fitotóxicos e, em particular, o algodão, fechando o ciclo da cadeia 

produtiva de tecidos. 

Os sais investigados mostraram-se fitotóxicos ao algodão e feijão-caupi, interferindo 

no índice de germinação das sementes. Nos testes com tais sais foi possível definir a 

concentração capaz de inibir 50% dos organismos, cujas curvas apresentaram valores acima 

de 90% de confiabilidade. 

O efluente têxtil apresentou-se como potencializador da germinação das sementes de 

algodão e feijão. Fato possivelmente justificado devido a presenças de nutrientes e 

substâncias capazes de incentivar a germinação e crescimento das plântulas. Entre elas, 

pode-se citar o nitrogênio e amônia, que quando em quantidade aceitável pelo organismo, 

incentiva a germinação e crescimento. 

Não foi possível associar à presença dos sais o efeito causado pelo efluente têxtil às 

sementes, haja vista que se obteve resultados diferentes nos testes com sais e testes com 

efluentes. Com isso, a possível justificativa é que o efluente utilizado nesta pesquisa não 

apresenta cloreto de sódio e sulfato de sódio em concentrações tais que causem efeito 

tóxico às sementes. 

A realização dos testes neste estudo contribuiu para a padronização de testes 

fitotóxicos com sementes pouco exploradas até agora na literatura. 

Sugere-se para testes futuros a realização de testes crônicos 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 será 

possível, juntamente com os realizados neste estudo, investigar a possibilidade de uso do 

efluente fototratado como água de reuso. 

Ademais, sugere-se mais testes com efluentes têxteis de características mais variadas 

para que seja possível fazer comparações com os resultados aqui encontrados. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – TESTES DA DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES EXPERIMENTAIS 

 

Tabela 15. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão retiradas em 5 dias (T1). 
CONTROLE NEGATIVO (5 dias) 

Água destilada (osmose reversa) 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

Algodão Feijão comum 
 
 
 
 
 

1 

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 
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 
 
 
 
 
 

2 

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 
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 
MÉDIA 5,0500 3,7875 
DESVIO 1,7811 1,9774 

Coeficiente de 
variação (CV) 

35% 52% 

Sementes 
germinadas 

 
19 

 
18 

% Germinação 95% 90% 
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Tabela 16. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão retiradas em 7 dias (T1) 
CONNTROLE NEGATIVO (7 dias) 

Água destilada 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

Algodão Feijão comum 
 
 
 
 
 

1 

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 
MÉDIA 7,4818 6,2500 
DESVIO 3,0278 3,3935 

Coeficiente de 
variação (CV) 

40% 54% 

Sementes 
germinadas 

 
10 

 
9 

% Germinação 100% 90% 
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Tabela 17. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão retiradas em 5 dias (T2) 
CONTROLE NEGATIVO (5 dias) 

Água destilada 

 
Réplica 

 
Número 

Comprimento das plântulas (cm) 
Um filtro Dois filtros 

Algodão Feijão caupi Algodão Feijão caupi 
 
 
 
 
 

1 

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 
 
 
 
 
 

2 

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 
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 
MÉDIA 4,5850 4,6267 5,4176 4,7100 
DESVIO 1,6053 2,2521 2,4416 3,1870 

Coeficiente de 
variação (CV) 

35% 49% 45% 68% 

Sementes 
germinadas 

 
19 

 
14 

 
17 

 
20 

% Germinação 95% 70% 85% 100% 
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Tabela 18. Teste de germinação das sementes de algodão e feijão retiradas em 7 dias (T2) 
CONTROLE NEGATIVO (7 dias) 

Água destilada 
 

Réplica 
 

Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

Um filtro Dois filtros 
Algodão Feijão caupi Algodão Feijão caupi 

 
 
 
 
 

1 

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 
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 
 
 
 
 
 

2 

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 
MÉDIA 5,8105 4,4600 8,2474 7,0333 
DESVIO 2,0933 2,6197 2,9832 2,7512 

Coeficiente de variação 
(CV) 

36% 59% 36% 39% 

 
Sementes germinadas 

 
18 

 
14 

 
19 

 
18 

% Germinação 90% 70% 95% 90% 
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Tabela 19. Teste de germinação das sementes de algodão retiradas em 5 dias (T3) 
CONTROLE NEAGTIVO (5 dias) 

Água destilada (osmose reversa) 
 

Réplica 
 

Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

Um filtro Dois filtros 
2 ml 4 ml 6 ml 2 ml 4 ml 6 ml 

 
 
 
 
 

1 

1   3,20 1,20 7,00 4,80 
2  3,90 5,70 0,60 6,90  
3 0,70 2,20 4,10 2,00 4,50 7,30 
4 2,10 6,30 5,90 1,50 4,80 7,40 
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 4,80 
9    1,80 4,50  
10    1,30 3,10  

média - 2,25 4,53 5,88 1,60 4,71 5,14 
 
 
 
 
 

2 

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

média - 3,00 3,60 5,32 2,01 4,23 4,48 
 
 
 
 
 

3 

1 2,90 5,50 8,60 1,90  7,90 
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  
5  3,50 6,40 1,90 5,00 5,90 
6 4,00 4,90 6,60 2,10 4,80 6,40 
7 3,30 3,50 8,60 2,20 3,80 6,40 
8 4,60  5,90 2,70 4,50 6,10 
9 3,30 2,50 5,70 2,60 6,50 8,10 
10 3,30 2,90 7,00  2,50 6,10 

média - 3,56 4,19 6,38 2,35 5,04 6,70 
MÉDIA 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 variação 
(CV) 

35% 30% 28% 28% 28% 32% 
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Sementes 
germinadas 

26 29 28 28 30 28 

% Germinação 87% 97% 93% 93% 100% 93% 

 
 

Tabela 20. Teste de germinação das sementes de algodão retiradas em 7 dias (T3) 
CONTROLE NEGATIVO (7 dias) 

Água destilada 

 
Réplica 

 
Número 

Comprimento das plântulas (cm) 
Um filtro Dois filtros 

2 ml 4 ml 6 ml 2 ml 4 ml 6 ml 
 
 
 
 
 

1 

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 5,10 8,30 2,30 5,40 9,00 
5 2,00 4,30 6,00 2,70  4,00 
6 2,20 3,60 5,00 3,30 1,40 4,60 
7  5,70 5,00 2,60 4,20 4,40 
8 2,50 3,40 4,00 2,60 9,70 7,50 
9 1,60 4,30   5,60 8,90 
10 1,70 3,90   5,70  

média - 2,14 4,81 5,43 2,65 5,83 7,14 
 
 
 
 
 

2 

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  

6  2,90 9,00 1,10 4,10 5,00 
7 1,60  8,50 1,80 7,10 4,00 
8  2,60 6,30 1,90 8,30  

9  2,80 6,50 1,20  5,50 
10  6,20 11,30 1,60  6,90 

média - 2,12 3,84 8,74 1,70 6,24 6,80 
 
 
 
 
 

3 

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  6,60 5,50 3,30 3,80 11,30 
5 4,90  7,00 2,20 5,90 10,50 
6 5,50 5,50 5,50 2,70 3,40 5,00 
7 4,00 4,20 9,60  2,30 4,00 
8 2,00 8,50  2,60   

9 6,00 8,50 12,50 3,10  6,50 
10 2,60 5,40  2,10   
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média - 3,99 7,01 8,93 2,62 5,37 9,05 
MÉDIA 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 
variação (CV) 

45% 40% 34% 30% 36% 41% 

Sementes 
germinadas 

27 30 27 29 28 28 

% Germinação 90% 100% 90% 97% 93% 93% 
 
 

Tabela 21. Teste de germinação das sementes de feijão retiradas em 5 dias (T3) 
CONTROLE NEGATIVO (5 dias) 

Água destilada 
 

Réplica 
 

Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

Um filtro Dois filtros 
4 ml 6 ml 8 ml 4 ml 6 ml 8 ml 

 
 
 
 
 

1 

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 
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 
 
 
 
 
 

2 

1 4,30 4,90 2,10   2,10 
2 4,00 3,20 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  6,70  8,60 3,90 1,80 
6 3,60 0,90 1,10 5,80 7,20 4,00 
7 4,90   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 
 
 
 
 

3 

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 
5 3,30 3,30 3,00 6,10 10,60  

6 4,60 1,30 1,00 4,80 7,10  
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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 

MÉDIA 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 variação 
(CV) 

36% 54% 57% 30% 32% 46% 

Sementes 
germinadas 

29 23 20 28 29 16 

% Germinação 97% 77% 67% 93% 97% 53% 
 
 

Tabela 22. Teste de germinação das sementes de feijão retiradas em 7 dias (T3) 
CONTROLE NEGATIVO (7 dias) 

Água destilada 

 
Réplica 

 
Número 

Comprimento das plântulas (cm) 
Um filtro Dois filtros 

4 ml 6 ml 8 ml 4 ml 6 ml 8 ml 
 
 
 
 
 

1 

1 3,50 1,30 4,50 5,80 8,50 8,40 
2 6,10 2,30 2,90 8,10 1,00 6,10 
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 3,42 5,94 3,60 9,31 
 
 
 
 
 

2 

1 7,50 1,30 1,90  8,30 11,20 
2 5,00 1,70 1,80 5,30 6,10 7,10 
3 5,70 2,50 1,10 9,00 9,00 10,20 
4 5,70 2,00  4,60 1,10 5,20 
5 3,10   7,00 9,60 4,60 
6 5,10   9,60  4,70 
7    5,70 1,90  

8 4,80    5,50  

9    7,50 10,00  
10     2,50  

Média - 5,27 1,88 1,60 6,96 6,00 7,17 
 1 7,80 4,70 5,90 5,30 3,00 7,20 

2 6,90 2,70 5,10 9,40 7,70 7,60 
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LEGENDA 

 
Fungo 

Podridão 

Podridão rosada 

Podridão e fungo 

 
3 

3  2,10  10,30  8,20 
4 6,10 4,20  6,80 9,90 6,40 
5 3,90 2,90  5,50 9,30  

 

6 5,50 1,50  10,60 9,00 8,60 
 

7 4,60 3,10  6,00 2,90 9,40 
 

8 7,60 1,10  8,00 7,00 4,40 
 

9 6,20   7,80 9,00  
 

10 5,50    6,50  

Média - 6,01 2,79 5,50 7,74 7,14 7,40 

MÉDIA 5,2692 2,4105 3,2900 6,9565 5,5462 8,0133 
DESVIO 1,3428 1,0077 1,7266 2,1116 3,3239 2,4818 

Coeficiente de 
variação (CV) 

25% 42% 52% 30% 60% 31% 

 
Sementes 

germinadas 

 
30 

 
23 

 
12 

 
27 

 
30 

 
24 

% Germinação 100% 77% 40% 90% 100% 80% 
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APÊNDICE B – TESTES DA INVESTIGAÇÃO DA FITOXICIDADE AGUDA DOS 
SAIS 

 
Tabela 23. Teste de fitotoxicidade das sementes de algodão com Cloreto de Sódio 

CONTROLE POSITIVO – NaCl 
Algodão 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 
 
 
 
 
 

1 

1 2,90 1,30 2,20 0,30 1,40  

2 3,90  0,20  0,50  

3 3,20  1,20    

4 4,20      

5 2,10      

6 2,80      

7 2,60      

8 1,20      

9       

10       

média - 2,86 1,30 1,20 0,30 0,95 0,00 
 
 
 
 
 

2 

1 3,40 0,70  1,60 1,20  

2 2,00 0,80  0,40   

3 1,60 0,90  0,20   

4 2,90 2,00     

5 2,30 0,30     

6 3,70      

7 2,00      

8 3,70      

9 3,80      

10       

média - 2,82 0,94 #DIV/0! 0,73 1,20 0,00 
 
 
 
 
 

3 

1 3,50      

2 4,00      

3 3,50      

4 7,70      

5 1,00      

6 3,50      

7 3,60      

8 4,10      

9 1,60      

10 3,90      

média - 3,64 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 0,00 
MÉDIA 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! 
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Coeficiente de 
variação (CV) 

42% 59% 83% 105% 46% #DIV/0! 

IG 100,0% 7,1% 4,3% 3,0% 3,7% #DIV/0! 
ICRP  68% 62% 80% 67% #DIV/0! 

Sementes 
germinadas 

 
27 

 
6 

 
3 

 
4 

 
3 

 
0 

% Germinação 90% 20% 10% 13% 10% 0% 
 
 

Tabela 24. Teste de fitotoxicidade das sementes de algodão com Sulfato de Sódio 
CONTROLE POSITIVO - Na2SO4 

Algodão 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 
 
 
 
 
 

1 

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    

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 
 
 
 
 
 

2 

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 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 
 
 
 
 
 

3 

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   

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 
MÉDIA 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 
variação (CV) 

42% 51% 58% 55% 66% #DIV/0! 

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 

% Germinação 90% 77% 50% 43% 13% 3% 
 
 

Tabela 25. Teste de fitotoxicidade das sementes de Feijão-caupi com Cloreto de Sódio 
CONTROLE POSITIVO – NaCl 

Feijão-caupi 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 
 
 
 
 
 

1 

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 
 
 
 
 
 

2 

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    

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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3 

4 10,50 3,90 3,70 1,90 1,40  

5 9,70 3,10 1,90 1,10 1,60  

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 

MÉDIA 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 
variação (CV) 

36% 47% 44% 56% 47% #DIV/0! 

IG 100,0% 33,0% 18,8% 11,1% 3,8% #DIV/0! 
ICRP  59% 63% 76% 86% #DIV/0! 

Sementes 
germinadas 

30 24 15 14 8 0 

% Germinação 100% 80% 50% 47% 27% 0% 

 
 

Tabela 26. Teste de fitotoxicidade das sementes de Feijão-caupi com Sulfato de Sódio 
CONTROLE POSITIVO - Na2SO4 

Feijão-caupi 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 
 
 
 
 
 

1 

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 
 
 
 
 
 

2 

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 
6 11,40 3,00 2,20 4,50 2,20 2,50 
7 11,30 2,90 7,90 3,50 3,00  

8 10,90 2,80 4,30 2,40 3,60  

9 4,30 2,70 4,20 2,20 3,50  
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10 7,20 2,10     

média - 7,27 4,23 4,21 3,47 2,72 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 3,60 3,90 0,60 

 
3 

4 10,50 3,60 10,50 3,80 4,00  

5 9,70 7,30 5,60 5,30 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 5,40 10,50 1,10 1,50  

9 4,40 5,30 6,10 3,20 3,00  

10 4,30 7,60 3,40 2,80   

média - 7,20 6,21 6,29 3,40 3,53 0,00 
MÉDIA 7,0933 4,4167 4,6034 3,1643 2,8760 1,6667 
DESVIO 2,5757 2,2817 2,6677 1,0332 0,9752 0,7992 

Coeficiente de 
variação (CV) 

36% 52% 58% 33% 34% 48% 

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 

% Germinação 100% 100% 97% 93% 83% 40% 
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APÊNDICE C – TESTES DE FITOTOXICIDADE DO EFLUENTE TÊXTIL REAL 
BRUTO E FOTOTRATADO 

 
Tabela 27. Teste de fitotoxicidade das sementes de algodão com efluente têxtil bruto 

EFLUENTE TÊXTIL BRUTO 
Algodão 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN EB 5% EB 10% EB 15% EB 25% EB 50% 
 
 
 
 
 

1 

1 3,3 1,9 2,3 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 2,3 5,5 1,7 3 
6 1,5 0,5 0,4 4,9 2,1 4,5 
7 1,2 1,3 1,7 3 1  

8  2  1 4,9  

9  1,4  2,1 1,4  

10  3   1,8  

média - 2,22 1,87 1,71 2,43 1,99 3,68 
 
 
 
 
 

2 

1 2,4 0,8 4 4,5 2,2 2,5 
2 3,5 3,5 2,3 1 1,6 2,1 
3 2,7 2,3 2 1,5 3,5 4 
4 3,8 2 1 2 2 5,4 
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 
 
 
 
 
 

3 

1 1,7 1 2,5 3 2,6 2,5 
2 2,6 1 4 4,2 2,3 0,7 
3 2 4,3 2,8 1,2 1,8 5 
4 2,7 0,7 2,3 3 5 5 
5 3 2,5 1,5 1,4 2 6 
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 2,3  

10  1,9 5 1,8   

média - 2,36 1,77 2,75 2,47 2,62 3,40 
MÉDIA 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 



 
93  

Coeficiente de 
variação (CV) 

31% 53% 48% 49% 57% 47% 

Sementes 
germinadas 

 
23 

 
29 

 
25 

 
29 

 
28 

 
23 

% Germinação 77% 97% 83% 97% 93% 80% 
IG 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 algodão com efluente têxtil fototratado 
EFLUENTE TÊXTL FOTOTRATADO (4 ml) 

Algodão 

Réplica Número 
Comprimento das plântulas (cm) 

CN ET 10% ET 20% ET 30% ET 40% ET 50% ET 100% 
 
 
 
 
 

1 

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

10   2,2     

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

2 

1 2,4 1,3 1,5  2,9 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 1 
4 3,8 2,6 5,5 1,4 1,4 0,6 0,9 
5 1,3 3,8 4,1 1,6 2,4 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 2,3 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 
 
 
 
 
 

3 

1 1,7 1,3 1,9 2,5 1,9 1,5  

2 2,6 1,3 0,5 3,2 2,5 1,5  

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 3,2 2,1 3 3,5 
6 2,5 2,3 1,5 3,5 2,3 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 2,5  

10  1,8    1,5  

média - 2,36 1,59 1,65 2,57 2,19 1,94 2,10 
MÉDIA 2,3905 1,7900 2,6087 2,2350 2,0545 1,9280 1,6263 
DESVIO 0,7523 0,7718 1,1147 0,9000 0,5518 0,8409 0,9344 

Coeficiente de 
variação (CV) 

31% 43% 43% 40% 27% 44% 57% 

Sementes 
germinadas 

 
23 

 
28 

 
26 

 
24 

 
25 

 
29 

 
22 

% Germinação 77% 93% 87% 80% 83% 97% 73% 
IG 100% 91,16% 123,36% 97,56% 93,42% 101,69% 65,08% 

ICRP  0,2512 -0,0913 0,0650 0,1405 0,1935 0,3197 
 
 

Tabela 29. Teste de fitotoxicidade das sementes de feijão-caupi com efluente têxtil bruto 
EFLUENTE TÊXTIL BRUTO 

Feijão-caupi 

 
Réplica 

 
Número 

Comprimento das plântulas (cm) 

CN EB 5% EB 10% EB 15% EB 25% EB 50% 
 
 
 
 
 

1 

1 6,5 1,4 5,8 2,6 4,2 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 4,9 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 2,2   2,9 
7  1,5 3   1 
8       

9       

10       

média - 4,90 1,29 3,26 2,26 2,16 1,96 
 
 
 
 
 

2 

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

1 4,7 2,5 4 6 5,7 5,4 
2 3,6 6 1,4 4,2 6 7,3 
3 5 4,9 4,9 2,5 4,8 9 
4 6,4 8,4 4,5 1,3 5,1 6,2 

 5 5,1 1,2 3,9 1,4 7,9 6 
6  2 3,3 3,5 6,7 1,5 
7 4,5 6,2 1,3 3,6 1,9 2 
8 3  2,7 3,4   

9    1   

10       

média - 4,61 4,46 3,25 2,99 5,44 5,34 
MÉDIA 4,2682 2,9565 2,6524 2,8476 3,8579 4,1381 
DESVIO 1,2179 2,1367 1,4994 1,8351 2,1146 2,4933 

Coeficiente de 
variação (CV) 

29% 72% 57% 64% 55% 60% 

Sementes 
germinadas 

 
24 

 
23 

 
22 

 
21 

 
19 

 
22 

% Germinação 80% 77% 73% 70% 63% 73% 
IG 100,00% 66,38% 56,96% 58,38% 71,56% 88,87% 

ICRP  0,3073 0,3786 0,3328 0,0961 0,0305 
 
 
Tabela 30. Teste de fitotoxicidade das sementes de feijão-caupi com efluente têxtil fototratado 

EFLUENTE TÊXTIL FOTOTRATADO 
Feijão-caupi 

 
Réplica 

 
Número 

Comprimento das plântulas (cm) 

CN ET 10% ET 20% ET 30% ET 40% ET 50% ET 100% 
 
 
 
 
 

1 

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  7,2 5 
4 4,9 3,3 1,7 3,8 2,1 2,3 2,5 
5 3,8 5,1 4,3 0,7 2,6 3,6 0,9 
6 2,2 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 3,43 4,13 6,11 
 
 

 

1 3,9 5 2,6 2,4 5,2 8 4,5 
2 3,4 2 6,2 3,1 5,1 7 6 
3 2,6 1,3 3,9 1,4 5,9 7,3 4,5 
4 3,5 1,5 3,9 2 2,1 4,8 8 
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2 5 2,9 2 5,6 1 9,1 5 8,2 
6 3,5 6 3,7 2,4 5,6 4,1 7 
7 4 1,4 1,3 0,3 4,3 5 7,5 
8 4,4 0,9 1 1,1 11,7  1 

 9 4 2,9 0,4 0,7 7,3  5 
10   1,7  13,1   

média - 3,58 2,56 3,03 1,60 6,94 5,89 5,74 
 
 
 
 
 

3 

1 4,7 4,5 8,5 4,2 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 1,2 9,5 
4 6,4 2,6 4,1 0,5 0,7 1 9 
5 5,1 6,5 3,8 5  1,3 12,5 
6  2 6,3 9,2  3 10,3 
7 4,5 2 5,4 10,5   8,5 
8 3  2,3 6,2   5,5 
9   2,4 1,8   6 
10       6,6 

média - 4,61 4,09 5,36 4,66 1,23 3,58 8,74 
MÉDIA 4,2682 4,1040 3,9640 3,1667 3,7267 4,7850 7,2810 
DESVIO 1,2179 2,6592 2,3467 2,6850 3,6231 2,5203 3,2408 

Coeficiente de 
variação (CV) 

29% 65% 59% 85% 97% 53% 45% 

Sementes 
germinadas 

 
24 

 
25 

 
27 

 
24 

 
20 

 
22 

 
28 

% Germinação 80% 83% 90% 80% 67% 73% 93% 
IG 100,00% 100,16% 104,48% 74,19% 72,76% 102,77% 199,02% 

ICRP  0,0385 0,0713 0,2581 0,1269 -0,1211 -0,7059 
 




