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APRESENTAÇÃO 

 
A obra “Plant Abiotic Stress Tolerance”, uma publicação da Pantanal Editora, apresenta, em 

seus 9 capítulos, uma ampla gama de assuntos sobre os recentes avanços e conhecimentos científicos 

nas áreas de ecofisiologia da produção vegetal e conservação dos recursos naturais e meio ambiente. Os 

temas abordados mostram algumas das ferramentas atuais que permitem o incremento da produção de 

alimentos, a melhoria da qualidade de vida da população, e a preservação e a sustentabilidade dos 

recursos disponíveis no planeta. A obra, vem a materializar o anseio da Editora Pantanal na divulgação 

de resultados e conhecimentos, que contribuem de modo direto no desenvolvimento humano. 

Nas últimas décadas, a produção de alimentos tem sido frequentemente limitada por inúmeros 

fatores de estresse abióticos, dentre os quais, podemos citar a baixa disponibilidade de água (deficiência 

hídrica), temperaturas extremas (frio, geadas, calor e fogo), salinidade, deficiência de nutrientes minerais 

e toxicidade. Esses fatores são responsáveis por consideráveis perdas econômicas 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 mudanças 

climáticas globais, sendo, portanto, a sua mitigação um grande desafio para a comunidade científica. O 

foco principal das pesquisas abordadas neste e-book é compreender os mecanismos de 

defesa/tolerância dos estresses abióticos em plantas e apresentar tecnologias e práticas de manejo que 

possibilitem o aumento da tolerância das plantas a esses estresses abióticos.  

Temas associados à identificação de cultivares de soja tolerantes à seca e o manejo da salinidade 

e da restrição hídrica nas culturas de soja, amendoim e pepino são abordados. A tolerância de plantas 

de pinhão-manso a toxicidade do alumínio (Al3+), a tolerância de quatro espécies hortícolas ao estresse 

térmico causado por altas temperaturas e a tolerância de mutantes de trigo ao estresse salino também é 

sugerido. Na área de recursos naturais é mostrado os efeitos fitotóxicos dos metais pesados nas plantas 

cultivadas e o estresse ambiental causado pelo fogo na região do Cerrado. Portanto, esses 

conhecimentos irão agregar muito aos seus leitores que procuram promover melhorias quantitativas e 

qualitativas na produção de alimentos e, ou melhorar a qualidade de vida da sociedade. Sempre em 

busca da sustentabilidade do planeta.  

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que viabilizaram esta 

obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas áreas de ecofisiologia da produção 

vegetal e conservação 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 difusão de conhecimento fácil, rápido 

para a sociedade. 

 

Fábio 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 desire 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 (Al3+), 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. 

 

Fábio Steiner 
  



 
 

PRESENTACIÓN 

 

El trabajo “Plant Abiotic Stress Tolerance”, publicación de Pantanal Editora, presenta, en sus 9 

capítulos, una amplia gama de temas sobre avances recientes y conocimientos científicos en las áreas de 

ecofisiología de la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente. Los 

temas tratados muestran algunas de las herramientas actuales que permiten el aumento de la producción 

de alimentos, la mejora de la calidad de vida de la población y la preservación y sostenibilidad de los 

recursos disponibles en el planeta. El trabajo materializa el afán de Editora Pantanal por difundir 

resultados y conocimientos, que contribuyan directamente al desarrollo humano. 

En las últimas décadas, la producción de alimentos se ha visto a menudo limitada por numerosos 

factores de estrés abiótico, entre los que podemos mencionar la baja disponibilidad de agua (deficiencia 

de agua), temperaturas extremas (frío, heladas, calor y fuego), salinidad, deficiência, nutrientes minerales 

y toxicidad. Estos factores son responsables de considerables pérdidas económicas tanto para los 

pequeños agricultores como para los productores de commodities como la soja, entre otros. Además, 

estos daños pueden verse potencialmente agravados por los efectos de los cambios climáticos globales 

recientes y, por lo tanto, mitigarlos es un desafío importante para la comunidad científica. El foco 

principal de las investigaciones cubiertas en este libro electrónico es comprender los mecanismos de 

defensa / tolerancia contra el estrés abiótico en las plantas y presentar tecnologías y prácticas de manejo 

que permitan aumentar la tolerancia de las plantas a estos estreses abióticos. 

Se abordan temas relacionados con la identificación de cultivares de soja tolerantes a la sequía y 

el manejo de la salinidad y la restricción hídrica en cultivos de soja, maní y pepino. También se sugiere 

la tolerancia de las plantas de frutos secos a la toxicidad del aluminio (Al3 +), la tolerancia de cuatro 

especies hortícolas al estrés por calor causado por las altas temperaturas y la tolerancia de los mutantes 

del trigo al estrés por sal. El área de recursos naturales muestra los efectos fitotóxicos de los metales 

pesados en las plantas cultivadas y el estrés ambiental causado por los incendios en la región del Cerrado. 

Por tanto, este conocimiento aportará mucho a sus lectores que buscan promover mejoras cuantitativas 

y cualitativas en la producción 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 capítulos, por su dedicación y esfuerzo irrestricto, que hizo posible 

este trabajo, que retrata los recientes avances científicos y tecnológicos en las áreas de ecofisiología de 

la producción vegetal y conservación de los recursos naturales y el medio ambiente, gracias a la 

Organización y a Pantanal Editora. 

Finalmente, esperamos que este libro electrónico pueda colaborar e instigar a más estudiantes e 

investigadores en la búsqueda constante de nuevas tecnologías. De esta forma, se garantiza una fácil y 

rápida difusión del conocimiento a la sociedad. 

 

Fábio Steiner 
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Respostas Ecofisiológicas de Plantas ao Lodo de 
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INTRODUÇÃO 

Inerente ao crescimento dos centros urbanos, o lodo de esgoto (LE) sanitário é derivado das 

atividades das empresas de tratamento de água e esgoto. Implica no resíduo gerado a partir do 

tratamento biológico de efluentes oriundos de esgotos domésticos, sendo acumulado temporariamente 

nas próprias instalações destas empresas, em diferentes tipos de tanques, até seu destino final, que, de 

modo geral, são os aterros sanitários. 

Atualmente, um dos maiores passivos ambientais associados às populações humanas implica no 

resíduo proveniente do tratamento dos esgotos sanitários (Abreu et al., 2019). Este material é 

denominado, popularmente, como lodo de esgoto quando proveniente do tratamento final das estações 

de tratamento de esgoto (ETE), e biossólido quando apresenta características que permitem sua 

reutilização em meio agrícola (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 redução do volume de descarte deste resíduo no meio ambiente. A descarga 

de LE compreende importante fonte de poluição ambiental (Li et al., 2018), além de constituir em 

custos para as empresas de saneamento quanto ao transporte e deposição de um volume crescente de 

resíduo sólido. Dados da produção anual média de LE em 16 países da União Europeia (UE), por 

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

 

                                                             
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 Pós-Graduação em Recursos Naturais – PGRN. 
* Autor para correspondência: felipe@uems.br 
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https://orcid.org/0000-0001-6838-1098


PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 98 - 

Tabela 1. Produção anual de resíduos sólidos secos de lodo de esgoto (LE) em dezesseis países da 
União Europeia (UE), entre 2008-2017 (1.000 toneladas). Fonte: Dados extraídos de European 
Statistical System (http://epp.eurostat.ec.europa.eu). 

 
* Dados não disponíveis, estimados a partir da média entre os dois anos mais próximos.  

 
No Brasil, a produção 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 Informações sobre Saneamento – SNIS (Tabela 2), contabilizam uma produção anual 

média aproximada de 3,7 bilhão de metros cúbicos, dos quais 2,3 bilhão de metros cúbicos foram 

tratados, sendo o volume de coleta e tratamento de esgoto distintos nas diferentes regiões do país, e a 

produção de resíduo sólido de LE diretamente relacionada ao aumento populacional.  

 
Tabela 2. Produção anual de lodo de esgoto (LE), por região no Brasil entre 2001-2010. Fonte: Dados 
obtidos de Brasil. Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Sistema Nacional de Informações 
sobre Saneamento - SNIS. Diagnóstico dos Serviços de Água e Esgotos - 2011/2015. Brasília, DF, 
2011/2015. Disponível em <http://www.snis.gov.br/diagnostico-agua-e-esgotos/diagnostico-ae-
2015>. Acesso em: 21 de julho 2020. 
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Neste cenário, a utilização do LE como substrato é uma prática desejável por dar uma destinação 

sustentável para esse resíduo, contribuindo para a sua diminuição nos aterros sanitários. O LE tem altos 

níveis 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 vários países da UE mais de 

dois terços do volume total de LE tratado é utilizado para fins agrícolas (Eurostat, 2020). O uso agrícola 

do LE ainda que seja uma realidade em muitos países, depende de uma série de cuidados prévios, uma 

vez que neste resíduo também estão presentes metais pesados (MP) e outras substâncias potencialmente 

tóxicas para as plantas sendo necessários tratamentos prévios antes da sua utilizado na agricultura, desta 

forma, ainda são diminuídos 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 

concentração destes, algumas espécies possuem a capacidade de desencadear mecanismos de tolerância 

a níveis tóxicos ou letais para as demais espécies. Além dos MP, o desbalanço nas proporções dos 

elementos minerais presentes no LE também constituem fator desencadeador de respostas de estresse. 

Neste capítulo, buscou-se descrever as respostas ecofisiológicas de plantas ao LE, abordando 

os pontos relevantes para compreensão dos mecanismos por meio dos quais são desencadeadas as 

respostas de tolerância ou suscetibilidade ao LE, além de discutir a viabilidade de substratos à base de 

LE na produção de mudas. 

 

RESPOSTAS ECOFISIOLÓGICAS AO ESTRESSE 

Independentemente do tipo de fator de estresse, as respostas observadas numa planta ou 

população de plantas expostas ao estresse envolvem mudanças internas tanto no sentido da alteração 

das atividades regulares do metabolismo celular, quanto aquelas no sentido do reparo e manutenção de 

suas funções vitais. Muitas destas respostas podem permanecer restritas aos processos metabólicos ou 

envolverem também alterações estruturais, percebidas por mudanças na morfologia da planta (Figura 

1).  

Sob estresse, o tipo de resposta do organismo depende ainda da informação presente em seu 

componente genético, cuja expressão pode resultar em respostas com baixo valor adaptativo (aquelas 

que normalmente são deletérias e não controladas, como por exemplo reações catalíticas que resultam 

em morte celular e necrose de tecidos) ou respostas com valor adaptativo, normalmente associadas a 

genes estresse-tolerantes cuja expressão desencadeiam respostas de reparo e normalização das funções 

metabólicas das plantas (Khassanova et al., 2019, Singh et., al 2019). 
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Figura 1. Respostas ecofisiológicas das plantas ao estresse. Diferentes fatores de estresse podem gerar 

a condição de estresse, a depender do fator ou fatores, tempo de duração, intensidade, e características 

genéticas, organismos ou populações de organismos podem apresentar respostas com alto ou baixo 

(nenhum) valor adaptativo, como resultado podem ser observados a tolerância ou a sensibilidade ao 

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

 

A seleção de genes estresse-tolerantes ocorre de modo artificial por meio de seleção de 

progênies e/ou indução em processos de melhoramento genético, ou por vias naturais sob pressão de 

seleção, em ambos os casos a seleção de genes depende de indução externa (sinal ambiental), tanto 

durante a seleção dos genes quanto da sua indução (Figura 2). 

As modificações observadas nas plantas associadas à tolerância e superação do estresse podem ser 

interpretadas como mecanismos de plasticidade adaptativa que permitem ajustes estruturais/funcionais às 

alterações do meio (Falcão et al., 2015, Santiago et al., 2015). No entanto, sob estresse, distúrbios 

metabólitos verificados como alterações em processos fisiológicos representam suscetibilidade e são 

refletidos no desenvolvimento vegetal (Bezerra et al., 2017). 

Processos morfofisiológicos podem ser desencadeados no sentido do ajuste e/ou aclimatação 

quando o organismo é exposto a fatores de estresse, a tolerância do organismo é o resultado da 

informação adquirida durante a exposição da população ao estresse, assim o organismo 

tolerante/adaptado é detentor da informação, que quando acessada, resulta em respostas com valor 

adaptativo (Santiago et al., 2015; Araújo-Junior et al., 2019), como a tolerância à restrição hídrica, 

alterações de pH do solo, baixa disponibilidade de nutrientes e/ou altas concentrações de elementos 

minerais associados à fitotoxicidade, entre outros.  

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

mecanismos: i) rápidos ou de curto prazo - aqueles que envolvem os componentes celulares já 
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presentes nas plantas (muitos dos quais de natureza proteica), as respostas observadas resultam, por 

exemplo, no fechamento estomático, alterações nas taxas fotossintéticas, alterações nas taxas 

respiratórias; ii) respostas lentas ou de longa duração - estas normalmente envolvem a expressão 

gênica e a síntese proteica, são comumente observadas como respostas morfogênicas que envolvem: 

alterações anatômicas, alterações de crescimento e/ou desenvolvimento, modificações na expansão 

foliar, entre outras (Carneiro et al., 2011; Pereira et al., 2012; Chakraborty et al., 2015). 

 

 

Figura 2. Seleção de genes estresse-tolerantes. Fatores geradores de estresse compreendem a 

informação ambiental responsável pela percepção do sinal (PS) a partir de receptores na membrana 

celular, que por sua vez, em conjunto com mecanismos de bombeamento de íons Ca+2, proteínas 

amplificadoras de sinal no citoplasma (Pa) e outros fatores de transcrição (FT), regulam a transcrição de 

genes no núcleo, envolvendo a Calmodulina quinase (CaP) e outras proteínas oxidativas (RPs), 

resultando em diferentes genes estresse-induzidos, cuja seleção, fixa nas populações os diferentes genes 

responsáveis pela tolerância ao frio (TFg), calor (TCg), 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 exposição à 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 estomático, alterações funcionais e estruturais no aparato 

fotossintético, a alterações de natureza anatômica que afetam o desenvolvimento e o vigor. A expressão 

de mecanismos que evitam os efeitos deletérios desses elementos é diversa, e normalmente são 
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encontrados em espécies de plantas tolerantes que são utilizadas na biorremediação (Lasat, 2002; Chen 

et al., 2020). 

As respostas ecofisiológicas ao estresse em plantas com certo grau de tolerância, incluem 

elementos associados ao ajuste das funções metabólicas, neste caso, são ativados mecanismos de reparo 

(Rodrigues et al., 2016), tais respostas podem ser variáveis de acordo com a espécie (Hall 2002, 

Rodrigues et al., 2016). Os mecanismos desenvolvidos podem ser intra ou extracelulares atuando na 

inibição 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 fisiológica e bioquímica da planta é 

diretamente relacionada a fatores qualitativos (tipo de metal) e quantitativos (suas concentrações) durante 

o tempo de exposição, são ainda relevantes outras variáveis, como por exemplo, a capacidade de 

translocação do elemento ao longo do corpo vegetal (Souza et al., 2011, Bezerra et al., 2017). Os estudos 

relacionados às respostas ecofisiológicas de plantas ao estresse são de grande relevância uma vez que 

possibilitam a compreensão do estado de integridade ambiental por meio da bioindicação, 

reconhecimento de fatores abióticos de risco ambiental, bem como colaboram com a mitigação dos 

impactos ambientais subsidiando as práticas de fitorremediação. 

 

LODO DE ESGOTO – CARACTERÍSTICAS FÍSICO-QUÍMICAS E BIOLÓGICAS 

O LE é rico em matéria orgânica e nutrientes importantes às plantas, como nitrogênio e fósforo 

e potássio (Christofoletti et al., 2012), e pode melhorar as propriedades físico-químicas do solo, como 

umidade e retenção de água (Boudjabi et al., 2015; Debiase et al., 2016). 

De modo geral, o LE contém MP além de uma ampla gama de compostos orgânicos tóxicos, 

como hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (Oleszczuk e Hollert, 2011; Oleszczuk et al., 2012), 

produtos farmacêuticos (Jelic et al., 2011), desreguladores endócrinos (Mailler et al., 2014) e 

nanopartículas (Jośko e Oleszczuk, 2013). Atualmente, dois grupos tóxicos têm sido observados no LE, 

que são dibenzo-p-dioxinas policloradas e dibenzofuranos policlorados, eles provocam danos 

mutagênicos, carcinogênicos e imunotóxicos, além de efeitos sobre o desenvolvimento e a reprodução 

em organismos vivos (Gworek et al., 2013; Molina et al., 2000). 

Segundo a Resolução CONAMA 175/2006, “de acordo com fatores naturais e/ou acidentais, 

o resíduo pode conter tanto MP e compostos orgânicos como patógenos em concentrações nocivas à 

saúde e ao meio ambiente”, sendo esse percentual muito variável em virtude de fatores como condições 

socioeconômicas, sanitárias, região geográfica, presença de indústrias agroalimentares e tipo de 

tratamento aplicado ao lodo (Abreu et al., 2019). 
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Embora apresente características que o incluem na classe de materiais altamente patogênicos 

(Castro et al., 2015), o LE possui em sua composição, elementos considerados essenciais para o 

desenvolvimento vegetal, constituindo fonte de matéria orgânica e de nutrientes para as plantas e que 

sua aplicação no solo pode trazer benefícios à agricultura (Brasil, 2006; Abreu et al., 2017; Nobrega et 

al., 2017; Abreu et al., 2019.).  

Dentre as propriedades constituintes desse resíduo se destacam o elevado percentual de matéria 

orgânica e elementos mineralizados (Scheer et al., 2012; Castro et al., 2015), como por exemplo, altos 

teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) (Castro et al., 2015; Abreu 

et al., 2019) categorizando o LE como fonte de nutrientes paras as plantas em razão da presença de 

elementos essenciais para o desenvolvimento vegetal. 

 

PRODUÇÃO DE BIOSSÓLIDO A PARTIR DO LODO DE ESGOTO 

O aumento nas discussões ambientais quanto à disposição final de resíduos, como o LE, tem 

aumentado a demanda por metodologias que se enquadrem nas práticas ambientalmente sustentáveis. 

Em virtude de suas características físico/químicas e microbiológicas, o LE convertido em biossólido 

tem potencial considerável para uso como substrato de plantas, demandando estudos das respostas das 

espécies vegetais quando da sua utilização, em especial das espécies tropicais utilizadas normalmente 

nas ações de restauração em áreas degradadas.  

A crescente consciência das consequências do descarte inadequado dos resíduos industriais 

e/ou domésticos associados ao mau odor, riscos diretos e indiretos à saúde pública, poluição de 

mananciais de água (rios, lagos), contaminação dos solos entre outros problemas, tem estimulado os 

estudos visando à transformação, utilização e/ou reutilização destes materiais. O uso do LE em solos 

agrícolas é regulamentado pela resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nº 

375/2006 (Brasil, 2006), e ressalta que para adotar a aplicação de resíduos de esgotamento sanitário é 

necessária uma análise de diversos parâmetros microbiológicos, como: bactérias, parasitas e vírus, que 

são considerados riscos à saúde pública (Brisolara; Sandberg, 2014). 

Deste modo, o uso agrícola como coadjuvante na produção de substratos, se enquadra tanto na 

mitigação de impactos gerados pelo descarte inadequado quanto como instrumento de educação 

ambiental e despertar da consciência ecológica.  

O LE é considerado um passivo ambiental e diversos estudos vêm abordando sua utilização 

como componente de substratos, em especial na forma de biossólido para produção de mudas florestais 

(Abreu et al., 2019). Em virtude do seu potencial para aumentar da capacidade de retenção hídrica do 

solo, aumentar a disponibilidade de nutrientes e redução ou mesmo eliminação da necessidade da 

aplicação de corretivos e fertilizantes minerais, principalmente de N, P e K (Siqueira et al., 2018). Isso 
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acarreta a economia na adubação suplementar, podendo ser uma alternativa menos onerosa que os 

substratos comerciais, ou outros componentes (Abreu-Junior et al., 2005; Scheer et al., 2010; Abreu et 

al., 2017). 

O processamento do LE para sua conversão em biossólido transformado pode ocorrer por 

meio das práticas de compostagem e/ou vermicompostagem. Na compostagem, a fração orgânica do 

resíduo é convertida em biossólido mineralizado por atividade microbiológica, induzida (quando são 

acrescidos microrganismos ao processo de cura) ou não (quando a atividade decompositora ocorre por 

conta dos microrganismos já presentes no meio), sendo portanto, um processo aeróbico exotérmico; já 

na vermicompostagem, além da atividade microbiológica, são acrescidas minhocas, organismos 

responsáveis pelo aumento na eficiência na conversão da matéria orgânica em material mineralizado 

(Dal Bosco et al., 2017). 

Ao longo do processo de conversão da matéria orgânica ocorre a redução nas relações 

proporcionais entre o carbono e o nitrogênio presentes na matéria orgânica (relação C/N), desta forma, 

são descritos como ideais a alta relação C/N (em torno de 30/1) no início do processo (Dal Bosco et 

al., 2017). O LE de modo geral é caracterizado por apresentar baixa relação C/N sendo, portanto, 

desejável sua associação a outros resíduos que são fontes de carbono. Vários resíduos oriundos das 

atividades agroindustriais e disponíveis a baixo custo tais como bagaço de cana-de-açúcar, capim Napier, 

subprodutos do processamento de grãos como a casca de arroz, café, soja, entre outros, tem sido usados 

com eficiência nesse processo (Silva et al., 2018). 

De modo geral, os processos de compostagem e vermicompostagem geram matéria orgânica 

estabilizada, rica em substâncias húmicas e elementos mineralizados apropriados à utilização como 

adubo orgânico na produção vegetal.  

 

RESPOSTAS DE PLANTAS AO LODO DE ESGOTO  

Existem vários relatos na literatura sobre respostas benéficas ou deletérias do LE na morfologia 

de plantas, na germinação e qualidade de plântulas, além de alterações na transpiração e fotossíntese 

(Figura 3). Todavia, segundo Manca et al. (2020) ainda são insuficientes as pesquisas sobre os efeitos 

nas propriedades químicas das raízes e brotações das plantas, bem como sobre as principais relações 

entre os danos provocados nos parâmetros morfológicos e fisiológicos. Em linhas gerais, são descritas 

tanto respostas negativas quanto positivas, isso parece estar relacionado, dentre outros fatores, à 

sensibilidade e tolerância das plantas, característica de cada espécie, além da composição do lodo, 

destacando a importância da caracterização física, química, e biológica deste resíduo, além do 

conhecimento prévio das plantas que serão produzidas ou tratadas com o mesmo.  
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Na literatura foram relatadas em plantas respostas de estresse ao LE, como produção excessiva 

de espécies reativas de oxigênio, alterações na produção de enzimas antioxidantes, interferência nos 

locais funcionais das proteínas, interrupção das funções enzimáticas, danos ao DNA, bioacumulação 

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 otimização das respostas fisiológicas, com 

aumento da fotossíntese líquida, teores de clorofila, além de melhora na qualidade de mudas, com maior 

rendimento de biomassa, diâmetro do caule, altura, crescimento, floração, e produção de grãos 

(Bourioug et al., 2015; Rehman et al., 2018; Boudjabi et al., 2019; Koutroubas et al., 2020). 

 

 

Figura 3. Esquema ilustrando as principais respostas de espécies arbóreas ao lodo de esgoto. Fonte: 
Os autores. 
 

A utilização de resíduos 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 tolerância das espécies aos constituintes do LE 

(Nobrega et al., 2017). Portanto, os efeitos do LE nas plantas, em linhas gerais, estão bem 

fundamentados, com estudos desenvolvidos em diversas partes do mundo, sendo que atualmente, as 

pesquisas têm apontado para a busca de métodos de estabilização dos MP e redução de seu potencial 

contaminante, de modo que, os benefícios do teor nutricional do lodo sejam aproveitados sem maiores 

riscos ou prejuízos às plantas e ao meio (Nieminen; Räisänen, 2013, Machuca et al., 2019). 
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RESPOSTAS DE ESPÉCIES FLORESTAIS AO LODO DE ESGOTO  

Diversos estudos têm sido realizados avaliando a influência do LE como substrato para as 

espécies florestais, apresentando resultados positivos quanto ao aumento na disponibilidade nutricional 

otimizando o desenvolvimento das plantas, também são relatados aspectos positivos na germinação e 

no desenvolvimento inicial de mudas das espécies arbóreas nativas (Scheer et al., 2010, Pontes et al., 

2016, Fávaris et al., 2016, Nobrega et al., 2017, Abreu et al., 2019) confirmando que a utilização de LE 

na incorporação de substrato para a produção de mudas consiste em prática ambientalmente adequada 

para o destino final deste resíduo. 

A germinação de sementes é um evento crucial para o ciclo de vida dos vegetais. A exposição 

ao LE, durante este estádio de desenvolvimento pode induzir alterações positivas ou negativas no 

comportamento germinativo. Em geral, devido a heterogeneidade de sua composição química, o LE 

promove alterações nas propriedades físicas e químicas dos solos ou substratos (McLachlan et al., 1994), 

como consequência desta heterogeneidade podem ocorrer pressões sobre os organismos, alterando 

assim a dinâmica do processo germinativo das sementes dependendo da dose ou concentração 

empregada. 

Diversos trabalhos reportaram que o resíduo afeta de maneira significativa a germinação de 

sementes (Ramírez et al., 2008; Dash, 2012; Pontes et al., 2014). Dentre os efeitos deletérios em espécies 

não tolerantes, vale destacar os efeitos osmóticos e fitotóxicos na germinação de sementes descritos por 

diversos autores, por exemplo, a toxicidade de íons de sódio que é relatada como fator limitante na 

protrusão radicular (Ramírez et al., 2008).  

Devido ao impacto dos elementos presentes no LE assim como suas concentrações sobre a 

capacidade germinativa das espécies, seu aproveitamento e utilização 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., 2006). 

Por outro lado, resultados positivos da aplicação do LE no plantio de mudas, foram reportados 

por Silva et al. (2012) em plantas de Corymbia citriodora, no qual observou-se incrementos na produção 

de biomassa foliar e lenhosa, aumentos na produção de óleo essencial, juntamente com um melhor 

balanço nutricional das mudas. Em mudas de Sesbania virgata, resultados positivos foram observados 

relacionados aos parâmetros morfológicos de crescimento e desenvolvimento das mudas, assim como 

em termos de qualidade fisiológica (Delarmelina et al., 2013; Pontes et al., 2016). Resultados positivos 

também foram descritos para a espécie arbórea decidual Betula schmidtii (Betulaceae), que quando 

tratadas com LE compostado apresentaram melhorias no desempenho fisiológico e bioquímico (Han 

et al., 2004). Em outro estudo, os tratamentos com LE em plântulas de Eucalyptus urograndis 



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 107 - 

apresentaram-se estatisticamente superiores ao controle para todas as variáveis avaliadas de 

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

 

MECANISMOS DE TOLERÂNCIA DAS PLANTAS AOS CONSTITUINTES MINERAIS 

DO LODO DE ESGOTO 

Na agricultura, uma das principais limitações da utilização do LE implica na presença de MP, 

pois trata-se de um resíduo que varia conforme o local de origem. A existência de solos contaminados 

por MP representam um grande desafio ambiental por causarem disfunção na biodiversidade, reduzindo 

a fertilidade do solo e a atividade microbiana; desencadeando uma série de alterações fisiológicas nas 

plantas, como diminuição do potencial hídrico, aumento da produção de espécies reativas de oxigênio 

(ERO), inibição de enzimas, oxidação de ácidos nucléicos e proteínas, morte celular e alterações e 

inibição do crescimento (Baig et al., 2020). 

No entanto, quando expostas a níveis tóxicos de MP, as plantas podem exibir respostas variadas 

ao estresse, em escala estrutural e/ou molecular, envolvendo diferentes processos fisiológicos e de 

desenvolvimento (Rodrigues et al., 2016; Baig et al., 2020). Na desintoxicação de MP pelas plantas, 

mecanismos extracelulares e intracelulares celulares podem contribuir na tolerância ao estresse metálico 

(Hall, 2002), dentre os quais se destacam a redução da disponibilidade destes elementos no solo, por 

meio da imobilização promovida por organismos associados à rizosfera, processos ativos de efluxo, 

quelação interna com redução de sua toxicidade entre outros (Figura 4). 

Estudos tem comprovado que em solos com LE, a ligação dos MP à parede celular, a quelação 

e precipitação de MP são expressivas, com pequenas atividades no solo (Angle et al., 1992). Nas plantas, 

substâncias são produzidas em tolerância ao estresse causado pelos MP, sendo conhecidas como 

metalotioneínas (MTs) e fitoquelatinas (PCs). Nos últimos anos, vários estudos mostraram o papel 

significativo das MTs nas plantas, no entanto, ainda são incipientes, pois para que ocorra aumento na 

capacidade de fitorremediação das plantas, pesquisas voltadas para a compreensão e manipulação da 

expressão de MTs são essenciais (Joshi et al., 2016). 

Atualmente, pesquisadores tem utilizado microrganismos associados às plantas como estratégia 

para a produção agrícola sustentável, pois acredita-se que numerosos microrganismos associados às 

plantas, como por exemplo, bactérias e fungos, exibem características promotoras de crescimento de 

plantas mesmo em ambientes contaminados por MP. 

Microrganismos associados às plantas podem diminuir o acúmulo de MP nos tecidos vegetais 

por meio da redução da biodisponibilidade destes. Estudos demostram a capacidade de algumas 

espécies vegetais promoverem a extrusão de compostos tais como ácidos carboxílicos, aminoácidos, 

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 remediação de MP e a tolerância ao estresse nas plantas 

(Tiwari; Lata 2018). 

 

 

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

 

Acredita-se que lacunas ainda estão abertas referentes aos mecanismos de tolerância das plantas 

nos constituintes minerais do logo de esgoto e precisam ser respondidas, pois sabe-se que existem 

variações na qualidade do LE quanto a sua origem, sendo necessárias diretrizes e pesquisas para 

identificação das dosagens adequadas para uso agrícola, além da diversidade de plantas que podem 

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

 

FITOTOXICIDADE EM ESPÉCIES NÃO-TOLERANTES 

Do ponto de vista ecotoxicológico o risco do LE nos ecossistemas depende tanto da toxicidade 

inerente de seus constituintes químicos (MP, presença de contaminantes e poluentes), quanto de suas 

propriedades físico-químicas (acidez e excesso de eletrólitos), assim como da dose empregada. A 

respeito do potencial fitotóxico do LE, os constituintes presentes no resíduo bruto podem interagir por 

diversas vias com o aparato celular, por meio de ligações com DNA, amino ácidos, sítios específicos de 

enzimas (Emamverdian et al., 2015).  

De modo geral, os danos do LE às células de plantas de espécies não tolerantes (Figura 5) 

ocorrem por meio de vias oxidativas induzidas pela geração de espécies reativas de oxigênio (EROs), 

que podem desencadear múltiplas alterações fisiológicas e metabólicas (Emamverdian et al., 2015). 



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 109 - 

Consequentemente, podem ser induzidas alterações em sequencias de DNA, mutações, interferindo no 

balanço homeostático celular, desnaturando proteínas, e induzindo danos irreversíveis às membranas 

celulares. Diversos autores reportam o potencial genotóxico e mutagênico do LE em plantas. Mutações 

pontuais, aberrações cromossômicas, distúrbios mitóticos e mutações somáticas são reportadas em 

ensaios em células de milho (Plewa, 1982; Rodrigues, 1999; Amin et al., 2009), de Vicia 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). 

 

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

Atualmente, diversos autores reportaram que o LE pode induzir danos distintos nas plantas, 

desde mutações genicas, alterações cromossômicas, danos morfológicos e fisiológicos (Srivastava et al., 

2005; Ramírez et al., 2008; Pontes et al., 2014). Destacando, a capacidade de diferentes espécies florestais 

em bioacumular e fitorremediar os compostos tóxicos presentes no LE internalizando em seus tecidos. 

Estudos visando compreender os mecanismos de tolerância ao LE, sobretudo, associados às respostas 

ecofisiológicas em espécies nativas em populações naturais são ainda necessários, considerando a ampla 

diversidade genética da flora tropical. 

 

VIABILIDADE DO LODO DE ESGOTO NA PRODUÇÃO DE MUDAS FLORESTAIS 

Para a produção de mudas de espécies florestais para fins de restauração de áreas degradadas ou 

recomposição de florestas, é razoável a opção por alternativas sustentáveis e de baixo custo (Peruzzi et 

al., 2011; Trazzi et al., 2012). O aproveitamento de resíduos, sobretudo de LE como componente de 

substratos para produção de mudas pode ser sustentada nos seguintes pontos: i) implica em resíduo de 



PLANT ABIOTIC STRESS TOLERANCE 

- 110 - 

fácil aquisição – sendo encontrado em toda estação de tratamento nas empresas de saneamento; ii) 

volume produzido – ainda que dependente do tamanho da planta da empresa de saneamento, o LE é 

produzido em grande quantidade; iii) regularidade – é produzido regularmente, estando disponível o 

ano todo; iv) forma – implica em resíduo sólido facilitando o armazenamento como amontoa; v) 

composição química – é rico em elementos minerais nutrientes para plantas. 

Como limitações ao uso do LE na produção de substratos para mudas florestais podem ser 

destacados os seguintes pontos: i) riscos à saúde – ainda que seja produto de tratamento, o LE apresenta 

contaminantes biológicos capazes de colocar em risco a saúde humana, sendo imprescindíveis o uso de 

equipamento de proteção individual (EPIs) em seu manejo; ii) riscos ao meio ambiente – o LE quando 

in natura tem alto potencial contaminante ao ambiente, em especial aos recursos hídricos; iii) limitações 

no transporte - devido a suas características contaminantes depende de transporte adequado; iv) 

características químicas – ainda que possua elementos minerais nutrientes para plantas, estes se 

encontram desbalanceados; v) respostas específicas – a tolerância ou sensibilidade ao LE é variável de 

acordo com a espécies; vi) limitações no manejo – o uso in natura é menos indicado que a forma de 

biossólido resultante de processos de compostagem ou vermicompostagem. 

Para a produção de mudas florestais com alto vigor algumas características básicas são 

necessárias ao substrato, de modo a atender adequadamente tanto às demandas nutricionais das plantas 

quanto a viabilidade no manejo, sendo destacados: boa drenagem, retenção de água nas condições 

próximas à capacidade de campo, ser leve e de fácil manuseio (Silva et al., 2011). Destaca-se ainda que 

a viabilidade para a incorporação de resíduos no substrato, além de atender às premissas anteriores, 

deve estar disponível em grande quantidade e ser de fácil armazenamento.  

Nesse sentido, avaliando os prós e contras, o LE apresenta grande potencial como 

biofertilizante, em especial para a produção de mudas florestais. No entanto, a presença de 

contaminantes diversos reforça a necessidade de cuidados no seu manejo, que por ser um resíduo 

urbano, seu potencial contaminante é variável dependendo da sua origem e tipo de processamento 

usado pela Estação de Tratamento de Águas Residuais (Kim et al., 2017). 

O uso de LE como fonte de matéria orgânica e nutrientes para solos agrícolas e áreas florestais 

é uma prática utilizada em muitas partes do mundo, como Austrália, Inglaterra, União Europeia e 

Estados Unidos da América (Sharma et al., 2017). Todavia, estima-se que no Brasil apenas 10% do LE 

produzido é usado para fins agrícolas e florestais, enquanto o restante é descartado em aterros sanitários 

(Borba et al., 2018). 

A utilização do LE em campo deve ser feita com cautela e de forma estratégica e planejada, pois 

a longo prazo, componentes tóxicos como MP podem ser translocados e armazenados nos tecidos 

vegetais (Antonkiewicz et al., 2020). Em espécies não comestíveis isso pode ser uma vantagem, uma 
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vez que, os contaminantes estarão estabilizados. Por outro lado, em espécies frutíferas os contaminantes 

podem ser transferidos para outros organismos, e no solo a contaminação pode prejudicar a microbiota 

(Abreu-Junior et al., 2019). 

O potencial fitotóxico do LE não inviabiliza sua utilização como componente de substratos, 

pois sua toxicidade depende da quantidade utilizada, além disso técnicas como compostagem e 

biorremediação podem atenuar o poder fitotóxico deste resíduo, permitindo que ele seja utilizado com 

segurança 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 é uma questão ambiental desafiadora e discutível, 

e deve atender alguns pressupostos. No Brasil o uso deste resíduo é regulado pelo Decreto 4.954/2004 

e limitado pelas Resoluções 375/2006, 380/2006 e 481/2017 (CONAMA) e pelas Instruções 

Normativas 27/2006 e 25/2009 (MAPA), essas regulamentações estabelecem os limites máximos 

permitidos de MP, microrganismos patogênicos e ovos de helmintos (Lopes et al., 2018), além de proibir 

o seu uso em hortaliças, raízes e tubérculos, como medida preventiva de saúde pública (Moretti., et al., 

2015). Para compostos orgânicos persistentes até o momento no Brasil, nenhuma norma estabelece 

limite (Bettiol e Camargo, 2006). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

As espécies apresentam diferentes respostas ecofisiológicas ao estresse podendo ser tolerantes 

ou sensíveis dependendo do tipo de fator de estresse, intensidade, tempo de exposição, e características 

inerentes às plantas.  

O aumento das áreas urbanizadas e consequente aumento na produção de resíduos como o LE 

tornam imperativas a busca de alternativas para seu destino final. Os dados produzidos até o momento, 

bem como as práticas já realizadas com sucesso apontam para o emprego do LE como substrato para 

plantas, em especial as espécies arbóreas nativas.  

Devido a diversidade da flora tropical ainda se fazem necessários estudos que abordem as 

especificidades das respostas ao uso de LE na composição do substrato de cultivo, bem como a 

combinação destes com outros tipos de resíduos no sentido de serem propostas combinações aplicáveis 

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