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RESUMO

O lodo de esgoto (LE) ¢ o residuo final proveniente do tratamento de esgoto, ele pode promover
beneficios aos vegetais devido a sua carga nutricional. Por outro lado, o desequilibrio de seus nutrientes
pode causar fitotoxicidade. Portanto, o uso de bactérias biorremediadoras pode ser uma alternativa para
mitigar a toxicidade desse residuo e viabilizar sua utilizagdo como componente de substratos para
producdo de mudas de espécies nativas. Nesse estudo foram avaliadas as respostas germinativas de
sementes de Alibertia edunlis (1..C. Rich) A.C. Rich. sem in6culo (SI), e inoculadas com Bacillus licheniformis
(CI), submetidas a diferentes doses de LE (0%, 25%, 50%, 75%, e 100%). A fim de avaliar se os efeitos
toxicos do LE poderiam ser atenuados pela bactéria inoculada. Os resultados obtidos mostram maior
percentual germinativo (%G) para 0% LE SI. No entanto, o %G observado em sementes CI sugere
melhor performance germinativa para todas as concentragoes de LE. Diante disso, conclui-se que a
inoculagio de B. licheniformis em sementes de A. edulis diminuiu os efeitos do estresse provocado pelo
LE e promoveu aumento no %G, indicando que a bactéria inoculada agiu como possivel

biorremediadora de compostos toxicos presentes no LE atenuando a toxicidade deste residuo.

Palavras-chave: Inoculagdo bacteriana; Semente; Albertia edulis; L.odo de esgoto; Biorremediagao.
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tratamento de efluentes urbanos gera, diariamente, quantidades cada vez maiores de lodo
de esgoto (LE); sua superacumulagdo nos aterros sanitarios tem se tornado um grave

problema ambiental, causando consideravel aumento dos niveis de polui¢ao.

O armazenamento do LE requer grandes areas, o que além de envolver riscos ambientais,
torna-se dispendioso, fazendo-se necessario encontrar destinos e aplicabilidades viaveis para este
residuo (Scheer et al. 2012). Diante disso, uma boa alternativa para destina¢ao e aproveitamento do LE
¢ sua utilizacdo como insumo para culturas florestais, bem como sua incorporacao na composi¢ao de
substrato para producio de mudas de espécies nativas, tendo em vista a economia de fertilizantes e a

despoluigao ambiental (Meng et al. 2017; Nobrega et al. 2017; Zhen et al. 2017).

O LE ¢ rico em minerais fundamentais para as plantas, além de possuir constituintes
organicos necessarios para o desenvolvimento vegetal (Mazzeo et al. 2016). Todavia,
concomitantemente, ele contém elevadas quantidades de contaminantes oriundas da rotina diaria,
dentre estas substancias, estao derivados de petréleo, medicamentos, materiais para limpeza, entre
outros (Guedes et al. 2016). Portanto, dependendo das propor¢des utilizadas, bem como da
sensibilidade ou resisténcia da espécie vegetal o LE pode atuar como adubo fertilizante (Meng et al.
2017) ou pode causar fitotoxidez, ocasionando danos osméticos aos vegetais (Citeau et al. 2011, He et

al. 2016).

Os estadios germinativos e de desenvolvimento inicial implicam no petriodo de maior
suscetibilidade do organismo vegetal aos condicionantes do meio. Desta forma, estudos sobre a
germinacao de sementes submetidas a LE colaboram com o entendimento da tolerancia das plantas ao
uso deste residuo. Na literatura, referéncias a sua influéncia na germinacao de sementes sao encontradas
nos trabalhos de Pontes et al. (2015) que descreveram os efeitos do LE na reducdo dos percentuais
germinativos de Maclura tinctoria (Moraceae). Kratka e Correia (2015) mostraram que o LE inibiu o
crescimento inicial em plantulas de Myracrodruon urundenva (Anacardiaceae). Por outro lado, Cabreira et
al. (2017) e Pontes et al. (2016) descreveram resultados positivos em mudas de Pelfophorobinm dubim,

Lafoensia pacari, Ceiba speciosa (Bombacaceae), e Sesbania virgata expostas a LLE.

Junto aos possiveis beneficios da utilizagio do LE em culturas vegetais existe também a
possibilidade dele ser toxico para algumas espécies, diante disso, a biorremedia¢ao do LE consiste em
uma alternativa para a viabilizagao do uso deste residuo (Liang et al. 2014), uma vez que, os tratamentos
quimicos, sio em geral de alto custo, justificando a preferéncia por tratamentos biolégicos, que vem se

mostrando eficazes para a remogao de diferentes tipos de contaminantes (Naik & Dubey 2013).
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Os habitats que possuem condi¢bes extremas de temperatura, irradiancia, ou mesmo de
restricao nutricional sao conhecidos por serem repositérios de novos microrganismos com potenciais
aplicagoes de biorremediacio (Paraneeiswaran et al. 2015). Frente a isso, neste estudo isolamos a
bactéria Bacillus licheniformis a partir de uma espécie nativa do cerrado sensu stricto. Alibertia edulis, uma
arvore de pequeno porte, dioica, com frutos do tipo baga, medindo de quatro a oito centimetros de
diametro, de coloragao marrom escuro quando maduro, com sementes recalcitrantes (Souza & Lorenzi
2005). E uma planta que apresenta potencial farmacolégico e etnobotanico (Menegati et al. 2016), e os
frutos sio bastante apreciados pela fauna nativa, que exerce papel de dispersores das sementes,

facilitando o processo de restauracao de areas degradadas (Neri et al. 2005).

Considerando que as atividades metabdlicas de Bacillus  licheniformis atuam como
biorremediadoras de ambientes contaminados (Paraneeiswaran et al. 2015), sobretudo beneficiando a
germinacao de sementes, crescimento e aumento da tolerancia de plantas a patégenos (Kefela et al.
2015). Levantamos a hipétese de que os efeitos estressores de concentragdes elevadas de LE na

germinagao de sementes de A. edulis possam ser atenuados pela atividade de B. Zicheniformis.

Assim, no presente estudo foram avaliadas as respostas germinativas de sementes de A. edulis
sem inéculo (SI), e inoculadas com B. ficheniformis (CI), submetidas a diferentes doses de LE. A fim de
aprimorar as técnicas de producio de mudas de espécies nativas do cerrado stricto sensu a partir do

aproveitamento de residuos.

MATERIAL E METODOS

COLETA E PREPARO DA SOLUCAO DE LODO DE ESGOTO

O LE solido utilizado nesse estudo foi obtido na estacao de tratamento de esgoto Guaxinim,
vinculada a Empresa de Saneamento Basico do Estado de Mato Grosso do Sul (SANESUL),
Dourados, MS, Brasil. A maturagao e secagem do LE foi realizada segundo a metodologia proposta por
Scheer et al. (2012). A solucdo 100% LE foi preparada a partir da diluicio com 4gua de 500g L.”! do
lodo sélido, depois essa solugdo concentrada foi diluida nas concentragdes 0%, 25%, 50%, e 75% LE.
As analises fisico-quimica do LE foram realizadas na Embrapa Agropecuaria Oeste, utilizando
espectrofotémetro de absor¢ao atomica e espectrofotometro de absor¢ao molecular, como apresenta a

tabela 1.
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Tabela 1 — Principais caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto proveniente da Estagao de
Tratamento Guaxinim — SANESUL

Parametros quimicos-fisicos Media = DP Unidades
Presentes no lodo

N 2,93 £0.03 %

P 0,90 £ 0.02 %

K 0,07x0 %

Ca 1,55 £ 0.05 %

Mg 0,21 £ 0.007 %

Na 0,07£0 %

Cu 325,44 +17.69 mg/Kg
Fe 12524,53 + 221.11 mg/Kg
Mn 271,23 £7.99 mg/Kg
Zn 769,38 £ 20.78 mg/Kg
CTOTAL 22,57 %
Umidade 53,44 %

pH 7,39 -

Fonte: Média de vinte leituras, seguida, do DP (desvio padtio das amostras). Embrapa/Dourados, MS.

COLETA E TRATAMENTO DO MATERIAL VEGETAL

Os frutos e plantas jovens de A. edulis foram coletados em diversas matrizes localizadas num
fragmento de cerrado stricto sensu, nas coordenadas 22°08'25.0"S e 55°08'17.0"W, Dourados, MS, Brasil.
As plantas jovens mediam entre 5 a 15 cm centimetros, retiradas do solo por inteiro, preservando raiz,
caule e folha.

O material botanico foi levado para o Laboratério de Ecologia, da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul, Dourados, onde foram processados no periodo de até 24 horas apds a coleta.
Para retirada das sementes, os frutos foram beneficiados manualmente, utilizando peneira sob agua
corrente. As plantas foram lavadas utilizando detergente neutro para retirar possiveis microrganismos
epifiticos. Em camara asséptica, todo o material vegetal foi desinfetado em alcool 70% por um minuto,
em seguida em hipoclorito de sédio 3% por quatro minutos, e novamente em alcool 70% por 30
segundos, finalmente o material vegetal foi lavado com agua ultrapura, seguindo a metodologia de

(Pereira et al. 1993).

ISOLAMENTO E CRESCIMENTO DA BACTERIA

Para promover a formacdo de colonias de bactérias endofiticas, fragmentos de 8 x 8 mm da
raiz, caule e folha foram macerados em 10 mL de solugao salina estéril (0,85%), utilizando capsula de
porcelana e pistilo. A partir do homogenato foram feitas dilui¢des de 1 x 107" até 1 x10™°. Em seguida,

1,0 mL de cada dilui¢ao foi plaqueado em meio sélido Mueller Hinton. As placas foram incubadas a 37
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°C até o crescimento das unidades formadoras de colonia (UFC). A identificacio das bactérias
presentes no extrato vegetal foi realizada no Hospital da Universidade Federal da Grande Dourados—
UFGD, utilizando o equipamento Phoenix: 6.01A, com 99% de confiabilidade, sendo selecionada para

inoculagdo nas sementes a bactéria B. licheniformis.

Para a obtenc¢ao da biomassa celular, a bactéria foi cultivada em erlenmeyer contendo 50 mL
do meio Brain Heart Infusion (BHI), incubado a 37 °C e 200 rpm. Apds o crescimento as células foram
centrifugadas por 20 minutos, ressuspendidas e lavadas por trés vezes em solugao salina estéril 0,85%.
A biomassa obtida apds esse processo (109 mg) foi diluida em 1 mL de solugio salina estéril 0,85% e

imediatamente inoculada nas sementes.

MONTAGEM DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos considerados nesse estudo foram sementes com inéculo (CI) e sem indculo
(SI), umedecidas com 10 mL de diferentes concentracdes de LE, sendo estas: 0% (controle), 25%, 50%,
75%, e 100%. Cada tratamento constituido por quatro repeti¢oes com 25 sementes. Os tratamentos
foram acondicionados em placas de petri forradas com dupla folha de papel Germitest®. O
delineamento experimental empregado foi inteiramente casualizado. O experimento foi conduzido por
30 dias em camara de germinag¢ao do tipo BOD a 25°C. Foram avaliados os parametros germinativos:
%G: percentual germinativo, T tempo médio de germinag¢ao, |7 velocidade média de germinagao, C1/;:

coeficiente de variagao do tempo, U: incerteza e Z: indice de sincronia.

Um segundo experimento foi realizado para testar o efeito de diferentes concentragoes de
in6éculo sob as sementes. Para tanto, os seguintes tratamentos foram considerados: 0, 20, 30, 80, 100 e
150 pl (aliquotas retiradas de uma solucio a 109 mg/mlL biomassa bacteriana/solu¢ao salina estéril a
0,85%). As aliquotas foram dissolvidas em 10 mL de LE a 50% e logo foram despejadas sobre as
sementes. Em delineamento inteiramente casualizado, com 4 repeti¢cGes de 25 sementes, o experimento

foi conduzido em BOD a 25°C por 30 dias.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (Anova) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (5% de significancia). Para os dados das diferentes concentragdes de
in6éculo foi efetuado o ajuste de regressio. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados

utilizando os softwares R e BioEstat 5.0.
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RESULTADOS

Foram verificadas diferencas para todos os parametros germinativos de A. edulis avaliados,

com excegao de U para as sementes inoculadas (Tabela 2).

Tabela 2 — Avaliacdo da influéncia de diferentes concentragdes de lodo de esgoto sobre a germinagao
de sementes de A/ibertia edulis (Rubiaceae), nas condi¢des sem indculo e com indculo de Bacillus

licheniformis.
Dindmica de germinacio
%G T Vi Cl, U Z
SI
0% LE 69+143a 18221 0,07a 0,05+ 0.0002b 31,85 £ 0,33a -0,99 £0,01a  0.08 = 0.002b
25% LE 37+ 1,10b 20,05+ 0,082 0,04 £ 0.0002b 26,73 £ 0,57a -0,73 £ 0,032 0.10 £ 0.003b
50%LE 45+132b 16,19 + 0,10b 0,06 + 0.0004a 19,18 £ 0,42b  -1,44 £0,03b  0.25 £ 0.01a
75%LE 36 £1,60b 16,47 + 0,29b 0,06 £ 0.001a 26,00 £ 0,13a -0,72 £ 0,052 0.10 = 0.008b
100% LE Oc Oc Ob Oc Oa Oc
%G T Vi Ccr, U Z
CI
0%LE 48%0,73a 17,45 £ 0,08a 0,05 £ 0,0002a 28,02 £ 0,23a -0,88 £0,01a 0,10 = 0,003b
25% LE  49+157a 16,21 £0,10a 0,06 + 0,0004a 19,57 £ 0,27a -0,93 £ 0,042 0,12 + 0,004b
50%LE 56 £242a 16,40 £0,07a 0,06 + 0,0002a 30,05 £ 0,59a -0,88 £ 0,032 0,08 £ 0,001b
75%LE 49 +£1,99a 15,44 £0,08a 0,06 + 0,0003a 21,88 + 0,50a -0,78 £ 0,06a 0,08 + 0,005b
100%LE 7 £ 0,94b 8,55+ 0,99b 0,02 +0,0033b 0,69 + 0,138b -0,65 £ 0,072 0,4 +0,048a

SI: sem indculo; CI: com indculo; %G: porcentagem de germinagio; T: tempo médio de germinacio; 177 velocidade
média de germinagao; C1/;: coeficiente de variagdo do tempo de germinagao; U: incerteza; Z: indice de sincronia de
germinagao; * erro padrio. Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Na condi¢ao sem indculo (SI) o LE afetou negativamente a germinagao, mesmo na menor
concentragao utilizada (25%), sendo observada a redugdo do percentual germinativo (%G) quando
comparado ao controle (sem LE). Além disso, 100% LE SI nido apresentou germinac¢do. Para os
tratamentos com inéculo (CI) ndo houve diferenca estatistica entre o %G da maioria das concentragoes
de lodo, exceto para 100% LE, que exibiu apenas 7% de germinagdo. Contudo, fazendo a comparagao
entre o %G de sementes SI e CI observamos aproximadamente 15% de melhora para sementes CI

(Tabela 2).

Avaliando os parametros germinativos, 1, 1’7, Cl7, U, e Z, na condi¢ao SI verificou-se que o
aumento das concentragoes de LE promoveu redu¢ao do T, e aumento de 12 Na concentragao 50%
LE, foi verificado menores médias de C1, e U, bem como aumento no Z. Para os tratamentos CI nao

foi constatada diferencas para %G até 75% de LE, sendo a concentracio 100% de LE aquela com
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menor percentual germinativo (7%). O mesmo comportamento foi observado para as variaveis T, 7 e

C1/, sendo a concentragao 100% LE aquela com maior Z (Tabela 2).

A germinag¢do cumulativa mostra que, as sementes iniciaram a germinagao entre 8-10 dias em
todos os tratamentos (Figura 1 A e 1B). A curva germinativa acumulada no 0% LE SI foi sempre
superior aos demais tratamentos ao longo de todo o periodo experimental, atingindo a maior G%. As
curvas da germinacdo cumulativa nos tratamentos SI ndo se sobrepuseram ao longo de todo o periodo
experimental, contudo, apresentaram comportamento heterogéneo para as diferentes concentracdes de
LE (Figura 1 A). Em contrapartida, na condi¢io CI foram homogéneas em quase todos os tratamentos,

com excecao da concentragao 100% LE (Figura 1 B).

Figura 1. Germinagao cumulativa de sementes de A/bertia edulis (Rubiaceae) embebidas nas
concentragoes: 0, 25, 50, 75, e 100% lodo de esgoto, testadas nas condicdes: (A) - sem inéculo (SI) e

(B) - com indculo de Bacillus lichenzformis (CI).
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Para a frequéncia relativa de germinagao (FR) se observou que, exceto para 100% LE na
condi¢ao SI, todos os demais tratamentos apresentaram distribuicdo polimodal independente da
presenca de indculo. A germinagao em ambos os tratamentos esteve distribuida ao longo de 08-29 dias
(Figura 2 A e 2 B). Na condicido SI, para todos os tratamentos de LE, os picos de FR apresentaram
comportamento similar ao longo do tempo, sendo o 75% LE aquele com maior FR (Figura 2 A). Para
as sementes inoculadas com B. /Jicheniformis ainda que polimodal, é possivel distinguir as maiores FR
entre o 10° e 18° dias, em especial para o controle e o tratamento 50% (Figura 2B).

Figura 2. Frequéncia relativa de germinac¢ao (FR) de sementes de Alibertia edulis (Rubiaceae) embebidas

nas concentragdes: 0, 25, 50, 75 e 100% lodo de esgoto, testadas nas condigdes: (A) - sem indculo (SI) e
(B) - com in6culo de Bacillus licheniformis (CI).
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Comparando o percentual germinativo entre as condices SI e CI nas diferentes

concentracoes de LE foi observada diferenca (P < 0,05) somente em 0% de LE. Embora a

concentragao 100% de LE tenha sido a mais efetiva para inibir a germina¢dao das sementes de A. edulis,

nesta concentracao somente na condi¢ao CI foi observada germinacao (Figura 3).

Figura 3. Comparacio das médias das porcentagens germinativas (%G) de sementes de Alzbertia edulis
(Rubiaceae), embebidas nas concentragdes: 0, 25, 50, 75 e 100% lodo de esgoto, testadas nas condi¢des:
sem in6éculo e com inéculo de Bacillus licheniformis.
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Avaliando a influéncia das concentracoes de indculo sobre a %G das sementes de A. edulis

(Figura 4), a concentragio 80 ul. se sobressaiu em relagdo as demais, com 77% de sementes

germinadas, a0 passo que, a menor porcentagem germinativa foi observada na concentra¢ao 150 pL,

com 39% de sementes germinadas. Foi registrado ajuste de regressio (R>= 0,99) com ponto de maxima

de 81% de germinag¢ao a uma concentragao de 71 uL de inoculante.

Figura 4. Germinagao de sementes de Alibertia edulis embebidas com 50% de solucao de lodo de
esgoto, submetidas a in6culo bacteriano formulado com Bacillus licheniformis, nas seguintes
concentragoes: 0, 20, 30, 80, 100 e 150 pl.
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DISCUSSAO

Avaliando a influéncia das diferentes concentracoes das solugdes de LE, sem analisar o efeito
do in6culo, foi observado redu¢iao no percentual germinativo para as sementes de A. edulis embebidas
com LE. Resultados similares foram vistos por Pontes et al. (2015) ao estudar a germinacao de
sementes de Maclura tinctoria expostas a esse residuo. Essa resposta pode estar relacionada ao efeito
osmotico das solugoes de LE afetando a absorcao de agua durante a fase II da germinacdo e
consequentemente, o balango hidrico do eixo embrionario, bem como, aos efeitos fitotoxicos em

virtude das concentra¢des minerais presentes no mesmo (Oleszczuk 2008; Barroso et al. 2011).

Na tabela 1 sdo descritas algumas das principais propriedades do LE utilizado no presente
estudo, evidenciando o seu desbalango quanto as quantidades dos minerais presentes, com destaque
para os elevados teores de Fe e Zn. Os nutrientes vegetais no LE se apresentam em quantidade
suficiente para, dependendo das concentragcdes empregadas, saturar a solugao de embebicido as quais as
sementes foram expostas. O acréscimo de solutos, por exemplo, elementos minerais aplicados na

adubacio, alteram os potenciais osmoticos e condutividade elétrica das solugoes (Nobre et al. 2010).

De maneira geral, quando sementes sao colocadas em solugoes salinas, mesmo quando muito
concentradas, como ¢ o caso do LE, observa-se a embebicdo, que, neste caso ocorre por conta dos
fortes potenciais matriciais presentes nas sementes (Avila et al. 2007). Os potenciais matriciais, no
entanto, tendem a zero com a entrada de agua na fase I da germinagdo. Assim, os provaveis efeitos

osmoticos das concentracdes de LE estariam restritos a fase 11, uma vez que, nesta fase a entrada de
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agua ¢ dependente da relacdo entre os potenciais osmoticos celulares e o potencial da solugao de

embebicao (Villela et al. 2003).

As sementes SI expostas a diferentes concentragdes de LE apresentaram menor G%, com
total auséncia de germinagdo em 100% LE. Evidenciando o efeito inibitério do LE sobre as sementes
de A. edulis, principalmente, na auséncia do inéculo. Tais efeitos podem estar relacionados a danos
osmotico e/ou fitotoxicos provocados pelo LE durante fase III da germinacio. Portanto, considerando
que nao foram evidentes alteracdes no volume das sementes, provavelmente o LE nido promoveu

interferéncias durante a embebi¢ao na fase I da germinacao.

A redugao do T e aumento de 17 quando nao acompanhadas de aumento no %G podem ser
interpretadas como negativas, pois expressam o estresse promovido pelo LE, principalmente quando
nao existe linearidade entre as concentracoes de LE e as variaveis C1/, U e Z (Tabela 2). Portanto,
ainda que a embebicio na fase I da germinacio nio tenha sido diretamente afetada, sementes
embebidas em solugbes salinas podem apresentar alteragoes no T, "7 e Z (Oliveira & Gomes-Filho
2009). Em geral, atrasos no inicio da germinagao refletem aumento no T e redugao na 7 (Lavezo et al.

2015).

Germinagao rapida e uniforme sio condi¢des preferiveis na produciao de mudas para fins de
restauracao ambiental (Pacheco et al. 2000). Todavia, a germinagao heterogénea pode ser caracteristica
da propria espécie vegetal, ou mesmo pode ser imposta por fatores externos (Pontes et al. 2015).
Aumentos no T, Cl”, e altera¢oes no Z podem ser decorrentes de problemas relacionados a absorgao
de 4dgua pela semente (Teixeira et al. 2011). Além disso, alteragdes nestes parametros podem refletir o
tempo que as sementes levaram para acionar mecanismos de ajustes fisiologicos, frente as condi¢des de

estresse imposta pelo meio (Pinto et al. 208).

Além do efeito osmotico, sementes imersas em solu¢io de LE podem apresentar problemas
relacionados a fitotoxidade de compostos presentes neste residuo (Ramirez et al. 2008), ou mesmo
ocasionados pelo desbalango nutricional, influenciando na sobrevivéncia das espécies (Antolin et al.
2010). Durante a germinacao, sementes em contato com LE podem apresentar danos em suas
membranas celulares, em decorréncia da sensibilidade de algumas espécies vegetais a elementos como o
aluminio, cadmio, cobre, entre outros, que estdo disponiveis no LE em quantidades representativas (Li

et al. 2016, Fang et al. 2017).

Em 100% LE ocotreu o menor %G, sendo que, as sementes sem inéculo nao germinaram, e

as inoculadas germinaram apenas 7%. Evidenciando que altas quantidades de fons soliveis podem ter
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afetado severamente o crescimento do embrido em sementes submetidas a esta concentracao. Tais
efeitos negativos podem estar relacionados aos danos osmaéticos, bem como aos fitotéxicos, pois, nesta

concentrag¢ao, a inoculac¢do nao foi suficiente para atenuar significativamente os efeitos do estresse.

Embora o LE tenha potencial biofertilizante, devido a sua carga nutricional (Mazzeo et al.
2010), ele apresenta também alta toxidez (He et al. 2016). Nesse sentido, a utilizagdo de bactérias
biorremediadoras pode ser uma alternativa sustentavel para diminuir o teor téxico deste residuo e
viabilizar seu uso como componente de substrato para espécies vegetais (Siripornadulsil &
Siripornadulsil 2013). Assim, B. /ichenzformis. por meio de suas atividades metabolicas possui potencial
para remediar metais como: Cu, Fe, ¢ Mn, encontrados em grande quantidade no LE (Polonio et al.

2014).

Brunetti et al. (2012) testaram a capacidade de fitoextragdo de Cr, Cu, Pb e Zn por trés
espécies de Brassicaceae cultivadas em substrato inoculado com B. licheniformis, e obtiveram em sua
pesquisa resultados positivos. Esses dados corroboram com os resultados observados no presente
trabalho, visto que, as sementes inoculadas e embebidas em LE apresentaram melhor germinagao e

maior homogeneidade dos parametros germinativos avaliados.

Resultados de melhora germinativa a partir da inoculagado de espécies de Baci/lus foram
observados também por Radhakrishnan e Lee. (2016), que registraram aumento da germinagdo em
sementes de alface inoculadas com Bacillus methylotrophicus. Em outro estudo, Chavez et al. (2016)
analisando Bacillus isolados da rizostera de Mammillaria coryphantha (Cactaceae) e reinoculados
posteriormente nas sementes da mesma espécie notaram efeitos positivos na germinagao. Na mesma
vertente, Shahzad et al. (2016) examinando isolados de B. amyloliguefaciens obtiveram melhora

germinativa em sementes de arroz.

No presente estudo o uso do inéculo com B. ficheniformis parece ter agido minimizando efeitos
do desajuste fisiol6gico causado pelo lodo a germinacao de A. edulis. De acordo com Polonio et al.
(2014) essa bactéria auxilia no processo de absorcao de alguns nutrientes, disponiveis no lodo em
grandes quantidades. Para 4. edulis ndo se descarta que B. licheniformis agiu amenizando efeitos negativos
promovidos pelo desbalango nutricional desse residuo, absorvendo ou metabolizando metais pesados,
diminuindo seu teor téxico, abrandando dessa forma o efeito de uma eventual condi¢ao de estresse na

qual o vegetal estava exposto.

Bactérias do género Bacillus sao citadas na literatura cientifica como produtoras de giberelina

(Radhakrishnan & Lee 2016, Shahzad et al. 2016). Todavia, considerando a atua¢ao desse hormonio
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como regulador de crescimento, diretamente envolvido na germinagao de sementes. Os resultados
obtidos no presente trabalho, parecem nao apontar B. /licheniformis como produtora deste fitormonio,
pois na auséncia do LE sementes SI apresentaram G% maior que sementes Cl. Indicando que, a
bactéria ndo agiu como produtora de hormonios relacionados ao crescimento vegetal. No entanto,

atuou como remediadora dos contaminantes presentes no LE.

No presente estudo quando testada a influéncia de diferentes concentragdes de indculo sobre
sementes tratadas com 50% de LE, observou-se comportamento quadratico, com maior germinagao na
concentragao 80 pl. Portanto, sabendo que B. /Jicheniformis sintetiza amilase (Afrisham et al. 2016), a
justificativa desse maior %G provavelmente ¢ que, ao hidrolisar o amido presente na semente para uso
em suas atividades metabdlicas, a bactéria favoreceu a assimila¢do das reservas pelo eixo embrionario
em desenvolvimento. Por outro lado, a nio manutencao do rendimento germinativo nas maiores
concentragoes do inéculo pode estar associado a maiores quantidades de produtos liberados pelas
bactérias, durante suas atividades metabdlicas, podendo estes se ligarem a receptores presentes nas

membranas celulares do embrido, interferindo no sucesso germinativo (Sansinenea & Ortiz 2011).

CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel concluir que a toxicidade do LE para a germina¢ao de A.
edulis esta diretamente relacionada a concentracao utilizada deste residuo. Desta forma, concentracoes
mais baixas foram mais toleradas, enquanto que, sementes embebidas em 100% LE apresentaram
pouca e nenhuma germinagao para semente CI e SI, respectivamente. A toxicidade observada
provavelmente esta relacionada a danos osmoticos e/ou fitotéxicos promovido pelo alto teor de

contaminantes presentes no LE.

Em relacio a inoculagdo com B. licheniformis toram observados resultados positivos, pois
sementes CI submetidas a diferentes concentragoes de LE apresentaram G% maior e germinagao mais
uniforme, quando comparadas com sementes SI. Portanto, os resultados sugerem que B. lcheniformis
atuou como biorremediadora, diminuindo a toxicidade do LE. Assim sendo, sementes inoculadas com
B. licheniformis podem viabilizar a utilizagdo do LE como componente de substrato para produ¢io de

mudas de espécies nativas.
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Seed Germination Of Marmelo Do Cerrado Under Inoculation Of Baci//us
Licheniformis And Exposure To Sewage Sludge

ABSTRACT

Sewage sludge (LE) is the final waste resulting from sewage treatment, it can promote benefits to
vegetables due to its nutritional load. On the other hand, the imbalance of its nutrients can cause
phytotoxicity. Therefore, the use of bioremediation bacteria can be an alternative to mitigate the
toxicity of this residue and enable its use as a substrate component for the production of seedlings of
native species. In that study, germinative responses from seeds of Albertia edulis (1..C. Rich) A.C. Rich.
without inoculum (SI) and inoculated with Baci/lus licheniformis (CI) and submitted to different doses of
LE (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%) were evaluated. In order to assess whether the toxic effects of LE
could be mitigated by the inoculated bacteria. The results obtained show a higher germinative
percentage (%o G) for 0% LE SI. However, the G% observed in seeds IC suggests better germinative
performance to all LE concentrations. Thus, it is concluded that the inoculation of B. /ichenzformis in A.
edulis seeds reduced the effects of stress caused by LE and promoted an increase in the %G, indicating
that the inoculated bactetia acted as a efficient bioremediation processes of toxic compounds present in

LE, mitigating toxicity of this residue.
Keywords: Bacterial inoculation; Seed; A/bertia edulis; Sewage sludge; Bioremediation.
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