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APRESENTACAO

A obra “Plant Abiotic Stress Tolerance”, uma publicacio da Pantanal Editora, apresenta, em
seus 9 capitulos, uma ampla gama de assuntos sobre os recentes avan¢os e conhecimentos cientificos
nas 4areas de ecofisiologia da produgao vegetal e conservagao dos recursos naturais e meio ambiente. Os
temas abordados mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento da producio de
alimentos, a melhoria da qualidade de vida da populacio, e a preservacao e a sustentabilidade dos
recursos disponiveis no planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora Pantanal na divulgacao
de resultados e conhecimentos, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano.

Nas ultimas décadas, a produgao de alimentos tem sido frequentemente limitada por inimeros
fatores de estresse abibticos, dentre os quais, podemos citar a baixa disponibilidade de agua (deficiéncia
hidrica), temperaturas extremas (frio, geadas, calor e fogo), salinidade, deficiéncia de nutrientes minerais
e toxicidade. Esses fatores sio responsaveis por consideraveis perdas econdmicas tanto para os
pequenos agricultores quanto para os produtores de commodities como a cultura da soja, entre outras.
Além disso, estes danos podem ser potencialmente agravados pelos efeitos das recentes mudangas
climaticas globais, sendo, portanto, a sua mitigacao um grande desafio para a comunidade cientifica. O
foco principal das pesquisas abordadas neste e-book ¢é compreender os mecanismos de
defesa/tolerancia dos estresses abidticos em plantas e apresentar tecnologias e praticas de manejo que
possibilitem o aumento da tolerancia das plantas a esses estresses abioticos.

Temas associados a identificacdo de cultivares de soja tolerantes a seca e o manejo da salinidade
e da restricao hidrica nas culturas de soja, amendoim e pepino sao abordados. A tolerancia de plantas
de pinhao-manso a toxicidade do aluminio (Al3+), a tolerancia de quatro espécies horticolas ao estresse
térmico causado por altas temperaturas e a tolerancia de mutantes de trigo ao estresse salino também ¢
sugerido. Na area de recursos naturais é mostrado os efeitos fitotoxicos dos metais pesados nas plantas
cultivadas e o estresse ambiental causado pelo fogo na regido do Cerrado. Portanto, esses
conhecimentos irdo agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e
qualitativas na produgdo de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em
busca da sustentabilidade do planeta.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagdo e esforcos sem limites, que viabilizaram esta
obra que retrata os recentes avangos cientificos e tecnoldgicos nas areas de ecofisiologia da produg¢ao
vegetal e conservagao dos recursos naturais e meio ambiente, os agradecimentos do Organizador e da
Pantanal Editora.

Por fim, esperamos que este e-book possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores
na constante busca de novas tecnologias. Assim, garantir uma difusao de conhecimento facil, rapido

para a sociedade.

Fabio Steiner



PRESENTATION

The eBook “Plant Abiotic Stress Tolerance”, a publication by Pantanal Editora, presents in its
9 chapters a wide range of questions about recent advances and scientific knowledge in the areas of
ecophysiology of plant production and conservation of natural resources and the environment. The
topics presented show some of the current tools that allow the increase in food production, the
improvement of quality of life in people's and the preservation and sustainability of the resources
available on the planet. This eBook materializes Editora Pantanal's desite to disseminate results and
knowledge, which directly contribute to the development of society.

In the last decades, food production has often been limited by numerous abiotic stress factors,
among which, we can mention the low availability of water (water deficit), extreme temperatures (cold,
frosts, heat and fire), salinity, mineral nutrient deficiency and toxicity. These factors are responsible for
considerable economic losses, both for small farmers and for producers of commodities such as
soybean, among others. In addition, these damages can potentially be aggravated by the effects of recent
global climate changes, and therefore, mitigating these damages is a major challenge for the scientific
community. The main objective of the research presented in this e-book is to understand the defense
or tolerance mechanisms of abiotic stresses in plants and to present technologies and management
practices that enable greater tolerance of plants to these abiotic stresses.

Topics associated with the identification of drought-tolerant soybean cultivars and the
management of salinity and water restriction in soybean, peanut and cucumber crops are presented.
The tolerance of physic nut plants to aluminum toxicity (Al’), the tolerance of four vegetable species
to heat stress caused by high temperatures and the tolerance of wheat mutants to salt stress is also
suggested. In the area of natural resources, the phytotoxic effects of heavy metals on plant growth and
the environmental stress caused by fire in the Cerrado region are shown. Therefore, this knowledge can
add much to its readers who seek to promote quantitative and qualitative improvements in food
production and, or improve the quality of life in society. Always in search of the planet's sustainability.

To the authors of the chapters, for their dedication and efforts, that made this eBook possible,
which exposes the recent scientific and technological advances in the areas of ecophysiology of plant
production and conservation of natural resources and the environment, thanks to the Organizer and
Pantanal Editora.

Finally, we hope that this e-book can collaborate and instigate more students and researchers in
the constant search for new technologies. Thus, ensuring an easy and quick dissemination of knowledge
to society.

Fabio Steiner



PRESENTACION

El trabajo “Plant Abiotic Stress Tolerance”, publicacion de Pantanal Editora, presenta, en sus 9
capitulos, una amplia gama de temas sobre avances recientes y conocimientos cientificos en las areas de
ecofisiologia de la produccién vegetal y conservacion de los recursos naturales y el medio ambiente. Los
temas tratados muestran algunas de las herramientas actuales que permiten el aumento de la produccion
de alimentos, la mejora de la calidad de vida de la poblacién y la preservacion y sostenibilidad de los
recursos disponibles en el planeta. El trabajo materializa el afin de Editora Pantanal por difundir
resultados y conocimientos, que contribuyan directamente al desarrollo humano.

En las ultimas décadas, la produccion de alimentos se ha visto a menudo limitada por numerosos
factores de estrés abibtico, entre los que podemos mencionar la baja disponibilidad de agua (deficiencia
de agua), temperaturas extremas (frio, heladas, calor y fuego), salinidad, deficiéncia, nutrientes minerales
y toxicidad. Estos factores son responsables de considerables pérdidas econémicas tanto para los
pequefos agricultores como para los productores de commodities como la soja, entre otros. Ademas,
estos dafios pueden verse potencialmente agravados por los efectos de los cambios climaticos globales
recientes y, por lo tanto, mitigarlos es un desafio importante para la comunidad cientifica. El foco
principal de las investigaciones cubiertas en este libro electronico es comprender los mecanismos de
defensa / tolerancia contra el estrés abidtico en las plantas y presentar tecnologias y practicas de manejo
que permitan aumentar la tolerancia de las plantas a estos estreses abioticos.

Se abordan temas relacionados con la identificacion de cultivares de soja tolerantes a la sequia y
el manejo de la salinidad y la restriccion hidrica en cultivos de soja, mani y pepino. También se sugiere
la tolerancia de las plantas de frutos secos a la toxicidad del aluminio (Al’ ), la tolerancia de cuatro
especies horticolas al estrés por calor causado por las altas temperaturas y la tolerancia de los mutantes
del trigo al estrés por sal. El area de recursos naturales muestra los efectos fitotoxicos de los metales
pesados en las plantas cultivadas y el estrés ambiental causado por los incendios en la regiéon del Cerrado.
Por tanto, este conocimiento aportara mucho a sus lectores que buscan promover mejoras cuantitativas
y cualitativas en la producciéon de alimentos y, o mejorar la calidad de vida en la sociedad siempre en
busca de la sostenibilidad del planeta.

A los autores de los distintos capitulos, por su dedicacion y esfuerzo irrestricto, que hizo posible
este trabajo, que retrata los recientes avances cientificos y tecnologicos en las areas de ecofisiologfa de
la produccién vegetal y conservaciéon de los recursos naturales y el medio ambiente, gracias a la
Organizacion y a Pantanal Editora.

Finalmente, esperamos que este libro electrénico pueda colaborar e instigar a mas estudiantes e
investigadores en la bisqueda constante de nuevas tecnologfas. De esta forma, se garantiza una facil y
rapida difusion del conocimiento a la sociedad.

Fabio Steiner
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Capitulo VII

Respostas Ecofisiologicas de Plantas ao Lodo de
Esgoto
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INTRODUCAO

Inerente ao crescimento dos centros urbanos, o lodo de esgoto (LE) sanitario é derivado das
atividades das empresas de tratamento de agua e esgoto. Implica no residuo gerado a partir do
tratamento biologico de efluentes oriundos de esgotos domésticos, sendo acumulado temporariamente
nas préprias instalagoes destas empresas, em diferentes tipos de tanques, até seu destino final, que, de
modo geral, sdo os aterros sanitarios.

Atualmente, um dos maiores passivos ambientais associados as populagdes humanas implica no
residuo proveniente do tratamento dos esgotos sanitarios (Abreu et al, 2019). Este material é
denominado, popularmente, como lodo de esgoto quando proveniente do tratamento final das esta¢oes
de tratamento de esgoto (ETE), e biossolido quando apresenta caracteristicas que permitem sua
reutilizagao em meio agricola (Andreoli et al., 2006; Nobrega et al., 2017).

O passivo ambiental representado pelo LE implica na necessidade crescente de alternativas para
seu uso, como forma de reducdo do volume de descarte deste residuo no meio ambiente. A descarga
de LE compreende importante fonte de poluicao ambiental (Li et al., 2018), além de constituir em
custos para as empresas de saneamento quanto ao transporte e deposi¢ao de um volume crescente de
residuo solido. Dados da producio anual média de LE em 16 paises da Unido Europeia (UE), por

exemplo, registraram valores em torno de 290 mil toneladas em 2017 (Tabela 1).

! Grupo de Estudos dos Recursos Vegetais — GERV.

2 Dr(a) Docente Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — UEMS.

3 Doutorando(a) do Programa de Pés-Graduagdo em Recursos Naturais — PGRN.
* Autor para cotrespondéncia: felipe@uems.bt
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Tabela 1. Producido anual de residuos soélidos secos de lodo de esgoto (LE) em dezesseis paises da
Unido Europeia (UE), entre 2008-2017 (1.000 toneladas). Fonte: Dados extraidos de European
Statistical System (http://epp.curostat.ec.europa.cu).

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Alemanha 2052.6 19499 1893.643 1946.286 1848.854 1808.648 1802.988 1803.087 1794.443 *1798.765
Boésnia 0.8 0.7 0.7 0.5 1.2 1.3 1.3 13 95 95
Bulgdria 429 394 498 51.4 59.3 60.3 54.9 57.4 65.8 68.6
Chipre 7.5 9.2 7.083 6.815 6.533 6.123 6.16 6.695 7.408 *7.0515
Esloviaquia 20.1 27.3 30.1 26.8 26.2 272 28.3 29.1 32.8 36.7
Eslovénia 57.82 58.58 54.76 58.72 58.71 57.43 56.88 56.24 53.05 54.52
Esténia 222 21.8 19 18.3 21.700 18.800 20.340 19.140 18.340 *18.740
Franga 1086.7 *1055.85 1025 1022 1043 909 1059 1238 1006 1174
Hungria 1722 #1493 170.34 168.33 160.6 170.47 163.12 172.01 215.08 264.71
Irlanda 103.3 106.8 90 85.7 72.429 64.546 53.543 58.387 56.018 58.773
Leténia 193 223 21.4 19.7 20.114 22816 22.079 21.922 25923 2494
Malta 0.1 0.8 1.24 6.06 10.5 9.64 8.5 8.44 10.77 10.3
Polénia 567.3 563.3 526.7 519.2 B2 540.3 256 568 568.329 584.454
Rep. Tcheca 220 2072 196.3 217.9 263.3 260.1 238.59 210.24 206.71 22327
Roménia 792 120.5 821 114.1 85.4 172.8 192.33 210.45 240.41 283.34
Suécia 213.8 2124 203.5 200.1 207.5 207.9 200.5 197.5 204.3 2009

Médias 282.465,9 276.284,1 265.924,5 271.112,4 266.897,4 261.789,2 269.449,4 281.039,9 272.626,4 290.490,1

* Dados nao disponiveis, estimados a partir da média entre os dois anos mais préximos.

No Brasil, a producio de lodo atinge de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca/ano (Manca et
al., 2020), valores baseados nos dados de Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental, Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS (Tabela 2), contabilizam uma producao anual
média aproximada de 3,7 bilhdo de metros cubicos, dos quais 2,3 bilhao de metros cibicos foram
tratados, sendo o volume de coleta e tratamento de esgoto distintos nas diferentes regides do pafs, € a

producao de residuo solido de LE diretamente relacionada ao aumento populacional.

Tabela 2. Produgio anual de lodo de esgoto (LLE), por regiao no Brasil entre 2001-2010. Fonte: Dados
obtidos de Brasil. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema Nacional de Informacoes
sobre Saneamento - SNIS. Diagnostico dos Servigos de Agua e Esgotos - 2011/2015. Brasilia, DF,
2011/2015. Disponivel em <http://www.snis.gov.br/diagnostico-agua-e-esgotos/diagnostico-ae-
2015>. Acesso em: 21 de julho 2020.

Volume de esgoto coletado (mil metrosg)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Norte 11.834 30.166 32.567 31.918 43.355 44.134 46.392 45.44 50.922 71.573
Nordeste 435.527 511.262 491.084 524.606 508.48 475.401 473.717 509.204 563.614 530.364
Sudeste 2.195.981 2.261.548 2.244.777 2.273.204 2.445490 2.663.719 2.705.628 2.785.662 2.891.521 3.283.928
Sul 283.517 294.946 312.884 330.716 346.113 371.294 399.3 422511 448.692 491.321

Centro-O 214.92 224325 221.324 227.214 232.667 253.323 261.738 255.569 275.94 285.661
total 3.141.779 3.322.247 3.302.636 3.387.658 3.576.105 3.807.871 3.886.775 4.018.386 4.230.689 4.662.847

Volume de esgoto tratado (mil metros®)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Norte 6.139 9.988 13.978 11.752 21.979 24.401 26.486 32.073 43.931 65.772
Nordeste 351.264 441.96 401.488 461.46 458.271 423.795 420.033 439.87 461.577 456.899
Sudeste 967.937 1.023.702 1.124.323 1.181.112 1.267.096 1.370.849 1.457.870 1.628.430 1.774.432 1.955.645
Sul 204.491 228.005 250.915 261.203 269.227 279.032 312.374 333.056 365.441 385.936

Centro-O 119.406 124.052 131.102 156.641 185.308 213.621 226.329 227.119 249.603 260.175
total 1.649.237 1.827.707 1.921.806 2.072.168 2201..881 2.311.698 2.443.092 2.660.548 2.894.984 3.124.427
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Neste cenario, a utilizagao do LE como substrato ¢ uma pratica desejavel por dar uma destinagao
sustentavel para esse residuo, contribuindo para a sua diminuigao nos aterros sanitarios. O LE tem altos
niveis de elementos minerais nutrientes para plantas, sendo considerado como um potencial fertilizante
para a agricultura ou como condicionador do solo (Khan et al., 2013). Em varios paises da UE mais de
dois tercos do volume total de LE tratado ¢ utilizado para fins agricolas (Eurostat, 2020). O uso agricola
do LE ainda que seja uma realidade em muitos paises, depende de uma série de cuidados prévios, uma
vez que neste residuo também estao presentes metais pesados (MP) e outras substancias potencialmente
toxicas para as plantas sendo necessarios tratamentos prévios antes da sua utilizado na agricultura, desta
forma, ainda sao diminuidos os riscos de impactos ao meio ambiente (Chang et al., 2019).

Nas plantas, apesar do crescimento ser na maioria dos casos afetado pelos MP, dependendo da
concentra¢ao destes, algumas espécies possuem a capacidade de desencadear mecanismos de tolerancia
a niveis toxicos ou letais para as demais espécies. Além dos MP, o desbalanco nas proporg¢des dos
elementos minerais presentes no LE também constituem fator desencadeador de respostas de estresse.

Neste capitulo, buscou-se descrever as respostas ecofisiolégicas de plantas ao LE, abordando
os pontos relevantes para compreensao dos mecanismos por meio dos quais sio desencadeadas as
respostas de tolerancia ou suscetibilidade ao LE, além de discutir a viabilidade de substratos a base de

LE na producio de mudas.

RESPOSTAS ECOFISIOLOGICAS AO ESTRESSE

Independentemente do tipo de fator de estresse, as respostas observadas numa planta ou
populagao de plantas expostas ao estresse envolvem mudangas internas tanto no sentido da alteragao
das atividades regulares do metabolismo celular, quanto aquelas no sentido do reparo e manutenc¢ao de
suas fungoes vitais. Muitas destas respostas podem permanecer restritas aos processos metabolicos ou
envolverem também alteragoes estruturais, percebidas por mudangas na morfologia da planta (Figura
D).

Sob estresse, o tipo de resposta do organismo depende ainda da informagao presente em seu
componente genético, cuja expressao pode resultar em respostas com baixo valor adaptativo (aquelas
que normalmente sao deletérias e ndo controladas, como por exemplo reagdes cataliticas que resultam
em morte celular e necrose de tecidos) ou respostas com valor adaptativo, normalmente associadas a
genes estresse-tolerantes cuja expressiao desencadeiam respostas de reparo e normalizagao das fungdes

metabolicas das plantas (Khassanova et al,, 2019, Singh et., al 2019).

- 99 _
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Figura 1. Respostas ecofisiologicas das plantas ao estresse. Diferentes fatores de estresse podem gerar
a condi¢ao de estresse, a depender do fator ou fatores, tempo de duracao, intensidade, e caracteristicas
genéticas, organismos ou populagdes de organismos podem apresentar respostas com alto ou baixo
(nenhum) valor adaptativo, como resultado podem ser observados a tolerancia ou a sensibilidade ao

estresse com manutencao ou perda de vigor. Fonte: Os autores.

A selecao de genes estresse-tolerantes ocorre de modo artificial por meio de selecio de
progénies e/ou indu¢io em processos de melhoramento genético, ou por vias naturais sob pressao de
selecdo, em ambos os casos a selecdo de genes depende de indugao externa (sinal ambiental), tanto
durante a selecido dos genes quanto da sua inducao (Figura 2).

As modificagbes observadas nas plantas associadas a tolerancia e superagao do estresse podem ser
interpretadas como mecanismos de plasticidade adaptativa que permitem ajustes estruturais/ funcionais as
alteracoes do meio (Falcao et al., 2015, Santiago et al., 2015). No entanto, sob estresse, disturbios
metabdlitos verificados como alteragdes em processos fisiologicos representam suscetibilidade e sao
refletidos no desenvolvimento vegetal (Bezerra et al., 2017).

Processos motfofisiologicos podem ser desencadeados no sentido do ajuste e/ou aclimatacio
quando o organismo ¢é exposto a fatores de estresse, a tolerancia do organismo é o resultado da
informacao adquirida durante a exposicdo da populagio ao estresse, assim o organismo
tolerante/adaptado ¢é detentor da informacio, que quando acessada, resulta em respostas com valor
adaptativo (Santiago et al., 2015; Aradjo-Junior et al., 2019), como a tolerancia a restricao hidrica,
alteragcdes de pH do solo, baixa disponibilidade de nutrientes e/ou altas concentracoes de elementos
minerais associados 2 fitotoxicidade, entre outros.

De modo geral, quando expostas ao estresse sio desencadeados nas plantas distintos

mecanismos: /) rapidos ou de curto prazo - aqueles que envolvem os componentes celulares ja
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presentes nas plantas (muitos dos quais de natureza proteica), as respostas observadas resultam, por
exemplo, no fechamento estomatico, alteragbes nas taxas fotossintéticas, alteragbes nas taxas
respiratorias; z) respostas lentas ou de longa duragio - estas normalmente envolvem a expressao
génica e a sintese proteica, sio comumente observadas como respostas morfogénicas que envolvem:
alteracdes anatomicas, alteracoes de crescimento e/ou desenvolvimento, modificacoes na expansio

foliar, entre outras (Carneiro et al., 2011; Pereira et al., 2012; Chakraborty et al., 2015).
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Figura 2. Selecdo de genes estresse-tolerantes. Fatores geradores de estresse compreendem a
informacao ambiental responsavel pela percepgiao do sinal (PS) a partir de receptores na membrana
celular, que por sua vez, em conjunto com mecanismos de bombeamento de fons Ca*’, proteinas
amplificadoras de sinal no citoplasma (Pa) e outros fatores de transcricao (Fr), regulam a transcrigao de
genes no nucleo, envolvendo a Calmodulina quinase (CaP) e outras proteinas oxidativas (RPs),
resultando em diferentes genes estresse-induzidos, cuja selecdo, fixa nas populagoes os diferentes genes
responsaveis pela tolerancia ao frio (TFg), calor (T'Cg), seca (TSg), ao alagamento (TAg), entre outros.
Fonte: Os autores.

Dentre os fatores promotores de estresse vegetal, incluindo elementos normalmente presentes
no LE, tem destaque a exposi¢ao a metais pesados (MP), fator este capaz de desencadear respostas de
sensibilidade nas quais as plantas exibem sintomas de toxicidade (Rodrigues et al., 2016) que envolvem,
por exemplo, desde respostas de fechamento estomatico, alteragoes funcionais e estruturais no aparato
fotossintético, a alteragoes de natureza anatomica que afetam o desenvolvimento e o vigor. A expressao

de mecanismos que evitam os efeitos deletérios desses elementos é diversa, e normalmente sao
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encontrados em espécies de plantas tolerantes que sao utilizadas na biorremediagao (Lasat, 2002; Chen
et al,, 2020).

As respostas ecofisiologicas ao estresse em plantas com certo grau de tolerancia, incluem
elementos associados ao ajuste das fungdes metabdlicas, neste caso, sao ativados mecanismos de reparo
(Rodrigues et al., 2010), tais respostas podem ser variaveis de acordo com a espécie (Hall 2002,
Rodrigues et al., 2016). Os mecanismos desenvolvidos podem ser intra ou extracelulares atuando na
inibicao dos efeitos prejudiciais em sua estrutura ou desencadeando mecanismos de ajuste de modo a
utilizar o fator estressante para otimizar seu desenvolvimento (Souza et al., 2011).

Quanto ao estresse por MP, por exemplo, a resposta fisiologica e bioquimica da planta ¢
diretamente relacionada a fatores qualitativos (tipo de metal) e quantitativos (suas concentragdes) durante
o tempo de exposicao, sao ainda relevantes outras varidveis, como por exemplo, a capacidade de
translocac¢ao do elemento ao longo do corpo vegetal (Souza et al., 2011, Bezerra et al., 2017). Os estudos
relacionados as respostas ecofisiolégicas de plantas ao estresse sao de grande relevancia uma vez que
possibilitam a compreensao do estado de integridade ambiental por meio da bioindicagao,
reconhecimento de fatores abibticos de risco ambiental, bem como colaboram com a mitigagdo dos

impactos ambientais subsidiando as praticas de fitorremediagao.

LODO DE ESGOTO — CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E BIOLOGICAS

O LE ¢ rico em matéria organica e nutrientes importantes as plantas, como nitrogénio e fésforo
e potassio (Christofoletti et al., 2012), e pode melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo, como
umidade e retenc¢ao de agua (Boudjabi et al., 2015; Debiase et al., 2010).

De modo geral, o LE contém MP além de uma ampla gama de compostos organicos toxicos,
como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (Oleszczuk e Hollert, 2011; Oleszczuk et al., 2012),
produtos farmacéuticos (Jelic et al, 2011), desreguladores endocrinos (Mailler et al., 2014) e
nanoparticulas (Josko e Oleszczuk, 2013). Atualmente, dois grupos toxicos tém sido observados no LE,
que sio dibenzo-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados, eles provocam danos
mutagénicos, carcinogénicos e imunotoxicos, além de efeitos sobre o desenvolvimento e a reprodugao
em organismos vivos (Gworek et al., 2013; Molina et al., 2000).

Segundo a Resolu¢aio CONAMA 175/2006, “de acordo com fatores naturais e/ou acidentais,
o residuo pode conter tanto MP e compostos organicos como patdgenos em concentragdoes nocivas a
saude e a0 meio ambiente”, sendo esse percentual muito variavel em virtude de fatores como condigoes
socioeconOmicas, sanitarias, regido geografica, presenca de indudstrias agroalimentares e tipo de

tratamento aplicado ao lodo (Abreu et al., 2019).
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Embora apresente caracteristicas que o incluem na classe de materiais altamente patogénicos
(Castro et al.,, 2015), o LE possui em sua composi¢io, elementos considerados essenciais para o
desenvolvimento vegetal, constituindo fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas e que
sua aplica¢ao no solo pode trazer beneficios a agricultura (Brasil, 2006; Abreu et al., 2017; Nobrega et
al., 2017; Abreu et al., 2019.).

Dentre as propriedades constituintes desse residuo se destacam o elevado percentual de matéria
organica e elementos mineralizados (Scheer et al., 2012; Castro et al., 2015), como por exemplo, altos
teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) (Castro et al., 2015; Abreu
et al., 2019) categorizando o LE como fonte de nutrientes paras as plantas em razao da presenca de

elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal.

PRODUCAO DE BIOSSOLIDO A PARTIR DO LODO DE ESGOTO

O aumento nas discussdes ambientais quanto a disposicao final de residuos, como o LE, tem
aumentado a demanda por metodologias que se enquadrem nas praticas ambientalmente sustentaveis.
Em virtude de suas caracteristicas fisico/quimicas e microbioldgicas, o LE convertido em biossélido
tem potencial consideravel para uso como substrato de plantas, demandando estudos das respostas das
espécies vegetais quando da sua utilizagao, em especial das espécies tropicais utilizadas normalmente
nas agoes de restauracao em areas degradadas.

A crescente consciéncia das consequéncias do descarte inadequado dos residuos industriais
e/ou domésticos associados a0 mau odor, riscos diretos e indiretos a saude publica, poluicio de
mananciais de agua (rios, lagos), contaminacao dos solos entre outros problemas, tem estimulado os
estudos visando a transformacao, utilizacio e/ou reutilizacio destes materiais. O uso do LE em solos
agricolas é regulamentado pela resolugao do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n°
375/2006 (Brasil, 2006), e ressalta que para adotar a aplicacdo de residuos de esgotamento sanitatio é
necessaria uma analise de diversos parametros microbiolégicos, como: bactérias, parasitas e virus, que
sao considerados riscos a saude publica (Brisolara; Sandberg, 2014).

Deste modo, o uso agricola como coadjuvante na produciao de substratos, se enquadra tanto na
mitigacao de impactos gerados pelo descarte inadequado quanto como instrumento de educagio
ambiental e despertar da consciéncia ecolégica.

O LE ¢ considerado um passivo ambiental e diversos estudos vém abordando sua utilizagao
como componente de substratos, em especial na forma de biossolido para produgao de mudas florestais
(Abreu et al., 2019). Em virtude do seu potencial para aumentar da capacidade de reten¢ao hidrica do
solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes e redu¢ao ou mesmo eliminag¢ao da necessidade da

aplicagdo de corretivos e fertilizantes minerais, principalmente de N, P e K (Siqueira et al., 2018). Isso
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acarreta a economia na adubacdo suplementar, podendo ser uma alternativa menos onerosa que 0s
substratos comerciais, ou outros componentes (Abreu-Junior et al., 2005; Scheer et al., 2010; Abreu et
al., 2017).

O processamento do LE para sua conversio em biossélido transformado pode ocorrer por
meio das priticas de compostagem e¢/ou vermicompostagem. Na compostagem, a fracio organica do
residuo é convertida em biossolido mineralizado por atividade microbiolégica, induzida (quando sao
acrescidos microrganismos ao processo de cura) ou nao (quando a atividade decompositora ocortre por
conta dos microrganismos ja presentes no meio), sendo portanto, um processo aerdbico exotérmico; ja
na vermicompostagem, além da atividade microbioldgica, sio acrescidas minhocas, organismos
responsaveis pelo aumento na eficiéncia na conversao da matéria organica em material mineralizado
(Dal Bosco et al., 2017).

Ao longo do processo de conversao da matéria organica ocorre a redugdo nas relacoes
propotcionais entre o carbono e o nitrogénio presentes na matéria organica (relacao C/N), desta forma,
sao descritos como ideais a alta relacio C/N (em torno de 30/1) no inicio do processo (Dal Bosco et
al,, 2017). O LE de modo geral é caracterizado por apresentar baixa relacio C/N sendo, portanto,
desejavel sua associagdo a outros residuos que sio fontes de carbono. Varios residuos oriundos das
atividades agroindustriais e disponiveis a baixo custo tais como bagaco de cana-de-agucar, capim Napier,
subprodutos do processamento de graios como a casca de arroz, café, soja, entre outros, tem sido usados
com eficiéncia nesse processo (Silva et al., 2018).

De modo geral, os processos de compostagem e vermicompostagem geram matéria organica
estabilizada, rica em substancias humicas e elementos mineralizados apropriados a utilizagio como

adubo organico na producio vegetal.

RESPOSTAS DE PLANTAS AO LODO DE ESGOTO

Existem varios relatos na literatura sobre respostas benéficas ou deletérias do LE na morfologia
de plantas, na germinagdo e qualidade de plantulas, além de alteragGes na transpiracdo e fotossintese
(Figura 3). Todavia, segundo Manca et al. (2020) ainda sdo insuficientes as pesquisas sobre os efeitos
nas propriedades quimicas das raizes e brotagoes das plantas, bem como sobre as principais relagoes
entre os danos provocados nos parametros morfolégicos e fisiologicos. Em linhas gerais, sdo descritas
tanto respostas negativas quanto positivas, isso parece estar relacionado, dentre outros fatores, a
sensibilidade e tolerancia das plantas, caracteristica de cada espécie, além da composi¢ao do lodo,
destacando a importancia da caracterizagdo fisica, quimica, e biolégica deste residuo, além do

conhecimento prévio das plantas que serdo produzidas ou tratadas com o mesmo.
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Na literatura foram relatadas em plantas respostas de estresse ao LE, como produgao excessiva
de espécies reativas de oxigénio, alteragdes na producio de enzimas antioxidantes, interferéncia nos
locais funcionais das proteinas, interrup¢ao das func¢des enzimaticas, danos ao DNA, bioacumulagao
de metais, baixo enchimento de sementes (Fijalkowski; Kwarciak, 2020; Singh; Kumar, 2020), entre
outras respostas. Por outro lado, algumas espécies vegetais apresentaram respostas positivas quando
cultivadas em substratos a base de LE, apresentando otimizac¢ao das respostas fisiologicas, com
aumento da fotossintese liquida, teores de clorofila, além de melhora na qualidade de mudas, com maior
rendimento de biomassa, diametro do caule, altura, crescimento, floracao, e producao de grios

(Bourioug et al., 2015; Rehman et al., 2018; Boudjabi et al., 2019; Koutroubas et al., 2020).
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Figura 3. Esquema ilustrando as principais respostas de espécies arboreas ao lodo de esgoto. Fonte:
Os autores.

A utilizacao de residuos provenientes de ETE e efluentes domésticos incorporados ao substrato
como fertilizante para o cultivo de plantas, aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo (Fytili;
Zabaniotou, 2008; Oleszczuk et al., 2012). No entanto, efeitos benéficos ou deletérios podem ser
observados, dependendo da dose aplicada, e da tolerancia das espécies aos constituintes do LE
(Nobrega et al, 2017). Portanto, os efeitos do LE nas plantas, em linhas gerais, estio bem
fundamentados, com estudos desenvolvidos em diversas partes do mundo, sendo que atualmente, as
pesquisas tém apontado para a busca de métodos de estabilizagao dos MP e reducao de seu potencial
contaminante, de modo que, os beneficios do teor nutricional do lodo sejam aproveitados sem maiores

riscos ou prejuizos as plantas e ao meio (Nieminen; Raisanen, 2013, Machuca et al., 2019).
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RESPOSTAS DE ESPECIES FLORESTAIS AO LODO DE ESGOTO

Diversos estudos tém sido realizados avaliando a influéncia do LE como substrato para as
espécies florestais, apresentando resultados positivos quanto ao aumento na disponibilidade nutricional
otimizando o desenvolvimento das plantas, também sao relatados aspectos positivos na germinagao e
no desenvolvimento inicial de mudas das espécies arboreas nativas (Scheer et al., 2010, Pontes et al.,
2016, Favaris et al., 2016, Nobrega et al., 2017, Abreu et al., 2019) confirmando que a utilizagao de LE
na incorporac¢ao de substrato para a producao de mudas consiste em pratica ambientalmente adequada
para o destino final deste residuo.

A germinac¢ao de sementes ¢ um evento crucial para o ciclo de vida dos vegetais. A exposicao
ao LE, durante este estadio de desenvolvimento pode induzir altera¢Oes positivas ou negativas no
comportamento germinativo. Em geral, devido a heterogeneidade de sua composi¢ao quimica, o LE
promove alteracoes nas propriedades fisicas e quimicas dos solos ou substratos (McLachlan et al., 1994),
como consequéncia desta heterogeneidade podem ocorrer pressoes sobre os organismos, alterando
assim a dinamica do processo germinativo das sementes dependendo da dose ou concentracao
empregada.

Diversos trabalhos reportaram que o residuo afeta de maneira significativa a germinagao de
sementes (Ramirez et al., 2008; Dash, 2012; Pontes et al., 2014). Dentre os efeitos deletérios em espécies
nao tolerantes, vale destacar os efeitos osmoticos e fitotoxicos na germinagao de sementes descritos por
diversos autores, por exemplo, a toxicidade de fons de sédio que é relatada como fator limitante na
protrusao radicular (Ramirez et al., 2008).

Devido ao impacto dos elementos presentes no LE assim como suas concentracdes sobre a
capacidade germinativa das espécies, seu aproveitamento e utilizagdo em programas de reflorestamento,
deve ser envolvido de critérios como forma de se evitar riscos ao banco de sementes do solo (Wong et
al., 2001; Fuentes et al., 2000).

Por outro lado, resultados positivos da aplicagao do LE no plantio de mudas, foram reportados
por Silva et al. (2012) em plantas de Corymbia citriodora, no qual observou-se incrementos na produgao
de biomassa foliar e lenhosa, aumentos na producao de 6leo essencial, juntamente com um melhor
balango nutricional das mudas. Em mudas de Sesbania virgata, resultados positivos foram observados
relacionados aos parametros morfolégicos de crescimento e desenvolvimento das mudas, assim como
em termos de qualidade fisiolégica (Delarmelina et al., 2013; Pontes et al., 2016). Resultados positivos
também foram descritos para a espécie arborea decidual Betwla schmidtii (Betulaceae), que quando
tratadas com LE compostado apresentaram melhorias no desempenho fisiolégico e bioquimico (Han

et al, 2004). Em outro estudo, os tratamentos com LE em plantulas de Ewcalyptus wurograndis
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apresentaram-se estatisticamente superiores ao controle para todas as variaveis avaliadas de

crescimento, biomassa, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas das plantas (Zabotto et al., 2020).

MECANISMOS DE TOLERANCIA DAS PLANTAS AOS CONSTITUINTES MINERAIS
DO LODO DE ESGOTO

Na agricultura, uma das principais limita¢oes da utilizacdo do LE implica na presenca de MP,
pois trata-se de um residuo que varia conforme o local de origem. A existéncia de solos contaminados
por MP representam um grande desafio ambiental por causarem disfuncao na biodiversidade, reduzindo
a fertilidade do solo e a atividade microbiana; desencadeando uma série de alteragOes fisiologicas nas
plantas, como diminui¢ao do potencial hidrico, aumento da producao de espécies reativas de oxigénio
(ERO), inibi¢ao de enzimas, oxidacdo de acidos nucléicos e proteinas, morte celular e alteragbes e
inibicao do crescimento (Baig et al., 2020).

No entanto, quando expostas a niveis toxicos de MP, as plantas podem exibir respostas variadas
ao estresse, em escala estrutural e/ou molecular, envolvendo diferentes processos fisiologicos e de
desenvolvimento (Rodrigues et al., 2016; Baig et al., 2020). Na desintoxicagdo de MP pelas plantas,
mecanismos extracelulares e intracelulares celulares podem contribuir na tolerancia ao estresse metalico
(Hall, 2002), dentre os quais se destacam a reducao da disponibilidade destes elementos no solo, por
meio da imobilizagdo promovida por organismos associados a rizosfera, processos ativos de efluxo,
quelagao interna com redugio de sua toxicidade entre outros (Figura 4).

Estudos tem comprovado que em solos com LE, a ligagaio dos MP a parede celular, a quelagao
e precipitagao de MP sdao expressivas, com pequenas atividades no solo (Angle et al., 1992). Nas plantas,
substancias sio produzidas em tolerancia ao estresse causado pelos MP, sendo conhecidas como
metalotioneinas (MTs) e fitoquelatinas (PCs). Nos ultimos anos, varios estudos mostraram o papel
significativo das MT's nas plantas, no entanto, ainda sao incipientes, pois para que ocofrra aumento na
capacidade de fitorremediagao das plantas, pesquisas voltadas para a compreensio e manipulagio da
expressao de MT's sao essenciais (Joshi et al., 2016).

Atualmente, pesquisadores tem utilizado microrganismos associados as plantas como estratégia
para a produgdo agricola sustentavel, pois acredita-se que numerosos microrganismos associados as
plantas, como por exemplo, bactérias e fungos, exibem caracteristicas promotoras de crescimento de
plantas mesmo em ambientes contaminados por MP.

Microrganismos associados as plantas podem diminuir o acimulo de MP nos tecidos vegetais
por meio da reducao da biodisponibilidade destes. Estudos demostram a capacidade de algumas
espécies vegetais promoverem a extrusao de compostos tais como acidos carboxilicos, aminoacidos,

carboidratos e outros exsudatos associados ao aumento da diversidade de microrganismos na rizosfera
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(Liu et al, 2020), além de novas estratégias fitobacterianas, como as bactérias geneticamente

transformadas, utilizadas para aumentar a remediagdio de MP e a tolerancia ao estresse nas plantas

(Tiwari; Lata 2018).
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Figura 4. Esquemas dos mecanismos de tolerancia das plantas aos metais pesados (MP). Fonte:
Adaptado de Rodrigues et al. (2016) e Hall (2002).

Acredita-se que lacunas ainda estdo abertas referentes aos mecanismos de tolerancia das plantas
nos constituintes minerais do logo de esgoto e precisam ser respondidas, pois sabe-se que existem
variagoes na qualidade do LE quanto a sua origem, sendo necessarias diretrizes e pesquisas para
identificacdo das dosagens adequadas para uso agricola, além da diversidade de plantas que podem

transferir MP para os consumidores de plantas primarios, como os seres humanos (Dar et al., 2018).

FITOTOXICIDADE EM ESPECIES NAO-TOLERANTES

Do ponto de vista ecotoxicolégico o risco do LE nos ecossistemas depende tanto da toxicidade
inerente de seus constituintes quimicos (MP, presenca de contaminantes e poluentes), quanto de suas
propriedades fisico-quimicas (acidez e excesso de eletrolitos), assim como da dose empregada. A
respeito do potencial fitotéxico do LE, os constituintes presentes no residuo bruto podem interagir por
diversas vias com o aparato celular, por meio de ligagdes com DNA, amino acidos, sitios especificos de
enzimas (Emamverdian et al., 2015).

De modo geral, os danos do LE as células de plantas de espécies nao tolerantes (Figura 5)
ocorrem por meio de vias oxidativas induzidas pela geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs),

que podem desencadear multiplas alteragdes fisiologicas e metabodlicas (Emamverdian et al., 2015).
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Consequentemente, podem ser induzidas alteragdes em sequencias de DNA, mutag¢oes, interferindo no
balango homeostatico celular, desnaturando proteinas, e induzindo danos irreversiveis as membranas
celulares. Diversos autores reportam o potencial genotoxico e mutagénico do LE em plantas. Muta¢oes
pontuais, aberragoes cromossomicas, disturbios mitéticos e mutagOes somaticas sao reportadas em
ensaios em células de milho (Plewa, 1982; Rodrigues, 1999; Amin et al., 2009), de V«ia faba (Kanaya et
al., 1994; Grant, 1999; Srivastava et al., 2005), de Nicotiana tabacum (Chenon et al., 2003), e Allium cepa
(Rank e Nielsen 1998).

Lodo de esgoto

v Geragao de ERO’s

v Ruptura em DNA

v Mutagdes

v’ Aberragdes cromossomicas
v' Danos na membrana

v Desnaturagdo de proteinas

Figura 5. Esquema ilustrando as principais respostas fitotoxicas observadas em espécies nao-tolerantes.
Fonte: Os autores.

Atualmente, diversos autores reportaram que o LE pode induzir danos distintos nas plantas,
desde mutagGes genicas, alteragdes cromossomicas, danos morfoldgicos e fisiologicos (Srivastava et al.,
2005; Ramirez et al., 2008; Pontes et al., 2014). Destacando, a capacidade de diferentes espécies florestais
em bioacumular e fitorremediar os compostos toxicos presentes no LE internalizando em seus tecidos.
Estudos visando compreender os mecanismos de tolerancia ao LE, sobretudo, associados as respostas
ecofisiologicas em espécies nativas em populagoes naturais sao ainda necessarios, considerando a ampla

diversidade genética da flora tropical.

VIABILIDADE DO LODO DE ESGOTO NA PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS

Para a produgdo de mudas de espécies florestais para fins de restauragao de areas degradadas ou
recomposicao de florestas, é razoavel a opgao por alternativas sustentaveis e de baixo custo (Peruzzi et
al., 2011; Trazzi et al., 2012). O aproveitamento de residuos, sobretudo de LE como componente de

substratos para produgdao de mudas pode ser sustentada nos seguintes pontos: 7) implica em residuo de
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facil aquisicdo — sendo encontrado em toda estagdo de tratamento nas empresas de saneamento; 7)
volume produzido — ainda que dependente do tamanho da planta da empresa de saneamento, o LE ¢
produzido em grande quantidade; /) regularidade — é produzido regularmente, estando disponivel o
ano todo; 7zv) forma — implica em residuo sélido facilitando o armazenamento como amontoa; )
composi¢ao quimica — ¢ rico em elementos minerais nutrientes para plantas.

Como limita¢des ao uso do LE na producao de substratos para mudas florestais podem ser
destacados os seguintes pontos: 7) riscos a saude — ainda que seja produto de tratamento, o LE apresenta
contaminantes biolégicos capazes de colocar em risco a saude humana, sendo imprescindiveis o uso de
equipamento de prote¢ao individual (EPIs) em seu manejo; 7) riscos a0 meio ambiente — o LE quando
in natura tem alto potencial contaminante ao ambiente, em especial aos recursos hidricos; ) limitagSes
no transporte - devido a suas caracteristicas contaminantes depende de transporte adequado; )
caracteristicas quimicas — ainda que possua elementos minerais nutrientes para plantas, estes se
encontram desbalanceados; ») respostas especificas — a tolerancia ou sensibilidade ao LE ¢ variavel de
acordo com a espécies; /) limitagdes no manejo — o uso # natura ¢ menos indicado que a forma de
biossélido resultante de processos de compostagem ou vermicompostagem.

Para a producio de mudas florestais com alto vigor algumas caracteristicas basicas sdao
necessarias ao substrato, de modo a atender adequadamente tanto as demandas nutricionais das plantas
quanto a viabilidade no manejo, sendo destacados: boa drenagem, retencdo de agua nas condigoes
proximas a capacidade de campo, ser leve e de facil manuseio (Silva et al., 2011). Destaca-se ainda que
a viabilidade para a incorporagao de residuos no substrato, além de atender as premissas anteriores,
deve estar disponivel em grande quantidade e ser de facil armazenamento.

Nesse sentido, avaliando os prés e contras, o LE apresenta grande potencial como
biofertilizante, em especial para a producio de mudas florestais. No entanto, a presenca de
contaminantes diversos refor¢a a necessidade de cuidados no seu manejo, que por ser um residuo
urbano, seu potencial contaminante é variavel dependendo da sua origem e tipo de processamento
usado pela Estagio de Tratamento de Aguas Residuais (Kim et al., 2017).

O uso de LE como fonte de matéria organica e nutrientes para solos agricolas e areas florestais
¢ uma pratica utilizada em muitas partes do mundo, como Australia, Inglaterra, Unido Europeia e
Estados Unidos da América (Sharma et al., 2017). Todavia, estima-se que no Brasil apenas 10% do LE
produzido ¢ usado para fins agricolas e florestais, enquanto o restante é descartado em aterros sanitarios
(Borba et al., 2018).

A utilizagdo do LE em campo deve ser feita com cautela e de forma estratégica e planejada, pois
a longo prazo, componentes toxicos como MP podem ser translocados e armazenados nos tecidos

vegetais (Antonkiewicz et al., 2020). Em espécies ndo comestiveis isso pode ser uma vantagem, uma

- 110 -



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE

vez que, 0s contaminantes estardo estabilizados. Por outro lado, em espécies frutiferas os contaminantes
podem ser transferidos para outros organismos, € no solo a contaminagao pode prejudicar a microbiota
(Abreu-Junior et al.,, 2019).

O potencial fitotéxico do LE nao inviabiliza sua utilizagdo como componente de substratos,
pois sua toxicidade depende da quantidade utilizada, além disso técnicas como compostagem e
biorremediacio podem atenuar o poder fitotdxico deste residuo, permitindo que ele seja utilizado com
seguranca no cultivo de mudas florestais em viveiro (Pontes et al., 2014; Nobrega et al., 2017; Guo et
al., 2020). Todavia, seu uso em campo e na agricultura ¢ uma questao ambiental desafiadora e discutivel,
e deve atender alguns pressupostos. No Brasil o uso deste residuo é regulado pelo Decreto 4.954/2004
e limitado pelas Resolu¢oes 375/2006, 380/2006 e 481/2017 (CONAMA) e pelas Instrucdes
Normativas 27/2006 e 25/2009 (MAPA), essas regulamentagoes estabelecem os limites maximos
permitidos de MP, microrganismos patogénicos e ovos de helmintos (Lopes et al., 2018), além de proibir
o seu uso em hortaligas, rafzes e tubérculos, como medida preventiva de saude publica (Moretti., et al.,
2015). Para compostos organicos persistentes até o momento no Brasil, nenhuma norma estabelece

limite (Bettiol e Camargo, 20006).

CONSIDERACOES FINAIS

As espécies apresentam diferentes respostas ecofisioldgicas ao estresse podendo ser tolerantes
ou sensiveis dependendo do tipo de fator de estresse, intensidade, tempo de exposicao, e caracteristicas
inerentes as plantas.

O aumento das areas urbanizadas e consequente aumento na produgiao de residuos como o LE
tornam imperativas a busca de alternativas para seu destino final. Os dados produzidos até o momento,
bem como as praticas ja realizadas com sucesso apontam para o emprego do LE como substrato para
plantas, em especial as espécies arboreas nativas.

Devido a diversidade da flora tropical ainda se fazem necessarios estudos que abordem as
especificidades das respostas ao uso de LE na composi¢ao do substrato de cultivo, bem como a
combinagdo destes com outros tipos de residuos no sentido de serem propostas combinag¢oes aplicaveis

a um maior nimero de espécies, e que diminuam os riscos a0 manejo e ao meio ambiente.
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