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ECOTOXICIDADE DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO NA
GERMINACAO DE SEMENTES DE ALFACE (Lactuca sativaL.) E
PEPINO (Cucumis sativus L.)
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Laureano Mussel3, Shaiene Costa Moreno4, Sérgio Thode Filho’ e Ménica
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Resumo: A reutilizagdo do lixiviado de aterro sanitario deve ser embasada a partir de uma caracterizagdo
quimica e fisica a qual apontara seu potencial contaminante. No entanto, torna-se fundamental avaliar suas
implicagbes biolégicas e as possiveis interagbes com o meio ambiente. Testes de toxicidade utilizando
plantas como organismo teste sdo mais simples se comparados a estudos com animais e demonstram
eficiéncia no monitoramento da toxicidade de poluentes da agua e do solo, incluindo efluentes de diversas
origens. O presente trabalho teve como objetivo estimar o nivel de fitotoxicidade do lixiviado de aterro
sanitario sobre a germinagdo de sementes de alface (Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.).
Verificou-se que pequenas doses do lixiviado bruto (0,1 mL) influenciaram negativamente a germinagdo das
sementes em estudo. A concentragdo letal capaz de causar mortalidade e/ou inibicdo em 50% dos
organismos (CLsg) foi de 0,64 mL para o alface (Lactuca sativa L.) e de 0,91 mL para o pepino (Cucumis
sativus L.). Desta forma evidencia-se que as espécies estudadas possuem baixa tolerdncia ao poluente.
Entretanto a partir desses pode-se considerar a realizagdo de ensaios envolvendo diluigées do poluente para
posterior aplicagdo em uma cultura.

Palavras-chave: Fitotoxicidade. Concentragdo Letal. Impacto ambiental.

1 Introducgao qualidade e potencialidade dos recursos
naturais (CARVALHO et al., 2006).
No Brasil, estima-se que sao “Por definicdo tem-se que

produzidos 1,040 kg de “lixo” per capita residuos solidos sdo: residuos nos

diariamente. Tem-se ainda que se somado a
residuos de construcido, demolicdo e servigos
de saude representam um total de 117 mil
toneladas. Desses, 91% ¢é coletado, entretanto
apenas 58,4% tem destino adequado a aterros
sanitarios, ficando o restante encaminhado a
lixdes ou aterros controlados (ABRELPE,
2016).

As continuas alteragbes no estilo de
vida, o crescimento industrial e comercial, tém
sidos acompanhados por aumentos rapidos na
produgdo de residuos sodlidos urbanos e
industriais o que culminou com uma crescente
elevacao de elementos e componentes toxicos,
que afetam diretamente ou indiretamente a
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estados solido e semissolido, que
resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em
equipamentos e instalagbes de
controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica
de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugdes técnicas
e economicamente invidveis em
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face a melhor tecnologia
disponivel” (ABNT, 2004, p.1).

A partir da promulgagdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, a prevencao e a
redugdo na geragdo de residuos (BRASIL,
2010) passaram a ser ferramenta de discussao
constante entre geradores e receptores de
residuos. Sob a otica ambiental, a destinagao
desses residuos é o aterro sanitario, contudo,
esse apresenta como passivo ambiental a
geracgao de lixiviado de aterro.

O lixiviado gerado em aterro sanitario
merece atencdo especial, pois se apresenta
como um liquido potencialmente poluidor que
pode acometer os recursos naturais nas
proximidades caso nao seja tratado e
descartado ao meio de maneira cuidadosa,
controlada, ou venha a ser reutilizado em
outras atividades (RENOU et al., 2008; SALEM
et al., 2008).

A geragdao de lixiviado no aterro
sanitario ocorre devido a degradacdo dos
residuos  solidos pela presenga de
microrganismos, em sua grande maioria
bactérias atuantes no metabolismo aerébio ou
anaeroébio, caracterizados pela existéncia e
pela auséncia de oxigénio, respectivamente;
além desses, as condigbes do meio,
caracteristica dos residuos e a precipitagao
contribuem para um maior ou menor volume de
percolado (IPT, 1995).

Corroborando com essa percepgao,
segundo Christensen e colaboradores (2001)
esse lixiviado pode conter matéria organica
dissolvida ou solubilizada, nutrientes, produtos
intermediarios da digestdo anaerdbia dos
residuos, como acidos orgéanicos volateis e
substancias quimicas oriundos do descarte de
inseticidas e agrotoéxicos, além de
microrganismos. Os autores estabelecem que
esses podem conter também cinco grupos de
poluentes: matéria organica dissolvida (MOD)
expressa pela demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio
(DQO) ou pelo carbono organico total (COT),
incluindo  &cidos fulvicos e  humicos;
macropoluentes inorganicos Ca?*, Mg”, K,
NH**, Fe*, Mn®", SO,” e CO,*; elementos
tragos: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn; compostos
organicos presentes em baixas concentragdes,
incluindo hidrocarbonetos aromaticos, fendis, e
compostos clorados, e outros componentes
como boro, arsénio, bario, selénio, mercurio e
cobalto, que sdo encontrados em baixissimas
concentragoes.

A caracterizagdo do lixiviado € muito
complexa, pois sua composigdo varia em
fungdo da idade do aterro (KULIKOWSKA;
KLIMIUK, 2008).

Neste sentido, a contaminagao do solo
é hoje vista como um grave problema de
contaminagdo ambiental, isto porque pode
levar a contaminagao de aguas, pode provocar
efeitos de bioacumulagao e biomagnificagdo de
téxicos que, em Ultima analise, pode afetar a
salude humana. Além de ser o habitat de
microrganismos, plantas e animais o solo é
responsavel ainda pelo ciclo dos nutrientes,
por manter o balango oxigénio/didxido de
carbono na atmosfera e é o destino final de
grande parte dos residuos produzidos,
principalmente lixiviados, petréleo, Oleos e
borras oleosas e fluidos em geral (LOUREIRO;
SOARES, NOGUEIRA, 2005).

A reutilizagdo do lixiviado de aterro
sanitario deve ser embasada a partir de uma
caracterizagdo quimica e fisica que aponte seu
potencial contaminante, todavia, torna-se
fundamental avaliar  suas implicagdes
biolégicas e as possiveis interagcbes com o
meio, nessa vertente atua a
toxicologia/ecotoxicologia (COSTA et al., 2008;
KALCIKOVA; ZAGORC-KONCAN; GOTVAJN,
2011). Para a analise dos efeitos ecotoxicos
das substancias ou misturas que venham a ser
utilizadas nas atividades humanas, devem ser
realizados testes de ecotoxicidade ou
bioensaios que visam predizer o impacto
potencial de um xenobidtico (agente téxico) ao
ambiente (FLOHR et al., 2005).

A intensidade dos efeitos depende da
concentragao, propriedades quimicas das
substancias, sensibilidade do organismo teste
e tempo de exposicdo. Desse modo, &
recomendado que o efeito téxico de uma
substancia seja avaliado com testes de
toxicidade realizado em organismos de
espeécies e niveis tréficos diferentes (COSTA et
al., 2008).

Testes de toxicidade utilizando plantas
como modelo sdo mais simples que estudos
com animais e demonstraram eficiéncia no
monitoramento da toxicidade de poluentes da
agua e do solo, incluindo efluentes téxteis e
agroquimicos. As vantagens dos biotestes com
plantas residem na grande variedade de
paradmetros de avaliagdo como germinagéo de
sementes, o0 ganho de biomassa, o
alongamento de raiz e crescimento do vegetal,
parametros bioquimicos, além de apresentar
baixo custo e disponibilidade para realizar
testes durante todo o ano (ZALTAUSKAITE;
CYPAITE, 2008).

Isso faz com que o grau de
germinagao de certas espécies sensiveis, na
presenga de contaminantes potencialmente
téxicos, possa ser utilizado como um indicador
da toxicidade. A germinagdo de sementes e 0
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crescimento de plantas sdo os parametros
mais utilizados para avaliar a fitotoxicidade de
um composto. A alface (Lactuca sativa L.) é o
bioindicador  terrestre mais comumente
utilizado para avaliar a toxicidade de lixiviados,

aguas residuais de esgotos e efluentes
industriais, medindo-se entre outros
parametros fisicos, o percentual de
germinagao e alongamento radicular

(KAPANEN; ITAVAARA, 2001; EOM et al.,
2007; GARCIA et al., 2009).

Nesse contexto, verifica-se ainda que
ensaios de germinagado e desenvolvimento de
raizes de plantulas vém sendo utilizados para
avaliar e quantificar a toxicidade de compostos
solluveis em agua e também para misturas de
substancias complexas, como por exemplo,
efluentes de industrias, aguas residuarias e
residuais, lixiviados de solos, sedimentos
dentre outros (BOWERS et al., 1997). Dessa
forma, o presente trabalho teve como objetivo
estimar o nivel de fitotoxicidade a partir da
aplicagéo do lixiviado de aterro sanitario sobre
a germinacdo de sementes de alface (Lactuca
sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.).

2 Metodologia

A implantagdo e condugcdo dos
ensaios ocorreram no Laboratdrio
Multidisciplinar de Tecnologia Agroambiental
do Campus Pinheiral do Instituto Federal do
Rio de Janeiro, localizado no municipio de
Pinheiral-RJ.

Foram realizadas analises fisico-
quimicas para a caracterizagado do lixiviado de
aterro (Franco et al, 2017) e adquiridas
sementes de alface crespa (Lactuca sativa L.)
e pepino (Cucumis sativus L.) da marca ISLA
PAK com 99,7% de pureza, 81% de
germinacdo e validade até julho/18. As
mesmas foram utilizadas diretamente, sem
execugao de nenhum procedimento prévio.

Foi realizado ensaio de fitotoxicidade
com sementes de alface (Lactuca sativa L.) e
pepino (Cucumis sativus L.) como organismo
teste, segundo metodologias recomendadas
por Sobrero e Ronco (2004) e OECD (2003). O
ensaio do tipo estatico de germinagao foi
realizado, visando avaliar os efeitos letais por
meio da inibicdo na germinagao.

O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado composto de seis
tratamentos para o grupo teste e um grupo
controle. Inicialmente trabalhou-se  com
poténcias de 10 (pn) para se determinar o
intervalo  entre os  tratamentos que
apresentaram maior dano fitotoxicoldgico para

o organismo teste. A saber: 0,1, 1 e 10 mL de
lixiviado bruto (in natura). Apods isso, foram
empregados tratamentos intermedidrios
visando a determinacao da faixa mais proxima
de toxicidade. Os tratamentos experimentados
do grupo teste foram: 0,1, 0,5, 1, 3, 5e 10 mL
de lixiviado bruto (in natura). O grupo controle
era composto de 4 mL de H,O deionizada.
Para todos os tratamentos foram utilizadas 3
repeticoes.

Na condugao do estudo, 20 sementes
de alface (Lactuca sativa L.) e pepino
(Cucumis sativus L.) foram alocadas em placa
de Petri (9,5 cm de didmetro) com substrato
papel de filtro qualitativo (porosidade 1 pm) e
umedecidas com volume equivalente aos
tratamentos definidos. Para garantir a umidade
ao longo de todo o ensaio, as placas de Petri
foram  envolvidas com plastico filme
transparente. A condigdo ambiente para o teste
foi: temperatura (25 + 2 °C); fotoperiodo (12
horas de luz/12 horas de escuro) (BRASIL,
1992) e tempo total de ensaio 120 h (LINDER
et al.,, 1989). Essas condi¢cdes foram obtidas
com uso de cadmara de germinagdo do tipo
BOD com fotoperiodo da marca Thelga modelo
TF34, onde as placas de Petri foram dispostas.
Ao final do periodo experimental, avaliou-se o
numero de sementes germinadas,
considerando para tal apenas aquelas que
apresentaram protusdo da raiz (USEPA, 1996;
OECD, 2003).

O calculo da ClLs, foi realizado
inicialmente determinando as regressdes para
ambas as espécies, descrevendo a fungéo
onde x refere-se aos tratamentos e y ao
percentual de germinagdo. Na sequéncia,
substitui-se o valor de y por 0,5 e calculou-se a
CLso. Todas as fungdes foram determinadas
com 95% de confiabilidade.

Para todos os experimentos deste
estudo foram realizados o teste de
pressuposicao (teste de normalidade e teste de
homogeneidade de variancia). Os dados foram
submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e
as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade entre as mesmas
(COSTA NETO, 1977; MILLER; MILLER,
1993).

Para determinar a existéncia de uma
correlacdo entre a germinagédo das sementes e
a introdugdo do lixiviado, empregou-se o
coeficiente de correlacdo de Spearman, com
determinagdo do indice de correlagdo (rs), a
fim de comprovar se ha correlagdo com
significancia estatistica (HAMILTON; RUSSO;
THURSTON, 1977; HOFFMANN; VIEIRA,
1977; GUNST; MASON, 1980; MARQUES DE
SA, 1993).
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3 Resultados e discussao

A andlise dos valores médios do
percentual de germinagdo em funcdo dos
diferentes tratamentos com lixiviado mostrou
uma diminuigdo no percentual de germinagao
conforme se aumentou a dose do lixiviado
(Figura 1). O grupo controle apresentou 100%
de germinagéo para ambas as espécies. Para
a alface, comparativamente ao grupo controle,
os dois primeiros tratamentos 0,1 mL e 0,5 mL
apresentaram inibicdo na germinagcao de 12%
e 15% respectivamente. Tal comportamento
também ocorreu para as sementes de pepino
com inibicdo de 10% e 13% na germinacao. A
partir de 1,0 mL do poluente as sementes de
alface  apresentaram inibicdo total na
germinagao das sementes. Para o pepino, o
tratamento com 1 mL, promoveu uma inibigao
de 62% no processo germinativo.

Em virtude dos diferentes
tratamentos com lixiviado, verificou-se uma
correlagdo negativa altamente significativa de -
0.9063. Verifica-se que a inibigado da
germinacdo das sementes de alface (Lactuca
sativa L.) se deve 91% pelo fator poluente e
9% por outros fatores.

Para as sementes de pepino
(Cucumis sativus L.), verificou-se também uma
correspondéncia negativa altamente
significativa de -0.9636. Isto €, a inibicdo de
germinacao se deve 96% pelo fator poluente e
4% a fatores aleatdrios ao sistema.

Analisando as duas espécies em
estudo, nota-se que a presenga do lixiviado é
preponderante para a mudanga no percentual
de germinagdo. Tal afirmacdo pode ser
constatada no tratamento controle onde o
percentual de germinagéo € de 100% para as
ambas as espécies.

Figura 1 - Percentual de germinagao de alface e pepino em fungéo de doses de lixiviado de aterro
sanitario bruto. Médias seguidas pela mesma letra mintiscula nao diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Fonte: Autores (2017)

Para o calculo da CLsy do teste de
germinagao das sementes de alface (Lactuca
sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.) as

fungoes quadraticas foram descntas por y =
0,0232x* - 0, 2954x + 0,6808 com R = 0, 8422
ey= 0,0249x* — 0,3222x + 0,7732 com R?
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0,8944,. Utilizando essas fungbes e
substituindo y por 0,50, encontrou-se a dose
de 0,64 mL para a CLsy referente a alface
(Lactuca sativa L.) e 0,91 mL para a ClLs
referente ao pepino (Cucumis sativus L.).
Percebe-se com isso, que as sementes de
pepino toleram 42% a mais do poluente do que
a alface (Lactuca sativa L.). Com isso, verifica-
se que a resposta fisioldgica da alface (Lactuca
sativa L.) apresentou maior efeito fitotoxico do
que o pepino (Cucumis sativus L.).

A germinagdo é uma sequéncia
ordenada de atividades metabdlicas divididas
em fases, que resulta na formagédo de uma
plantula. A germinagéo é também um indicador
da tolerancia das plantas aos sais em estadios
subsequentes do crescimento e
desenvolvimento (LARCHER, 2000).

A agua é um dos fatores que mais
influencia o processo de germinagcdo das
sementes. Da absor¢gdao de agua resulta a
reidratacdo dos tecidos, com a consequente
intensificagdo da respiragdo e de todas as
demais atividades metabdlicas que culminam
com o fornecimento de energia e de nutrientes
necessarios para a retomada do crescimento
do eixo embrionario (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

Desse modo, entende-se que a
qualidade da agua envolvida no processo de
embebicdo da semente, influencia diretamente
no processo germinativo; logo, tomando por
base a qualidade do lixiviado utilizado nesse
estudo para o umedecimento do substrato de
germinacdo, entende-se que a salinidade de
16900 mg L™ (Tabela 1) impactou diretamente
0 processo, causando redugdo no potencial
germinativo (BANSAL; BHATI; SEN, 1980).
Ainda segundo o0s mesmos autores a
salinidade pode provocar potenciais hidricos
muito negativos que, especialmente no inicio
da embebigao, influenciam a absor¢cdo de
agua, podendo inviabilizar a sequéncia dos
eventos relacionados ao processo germinativo
das sementes.

Neste sentido, os efeitos encontrados
na variavel germinagdo evidenciam que o
aumento da concentragéo dos sais, prejudica a
germinagao, como também observaram Nunes
et al. (2009) e Botelho e Perez (2001) na
germinagao e crescimento inicial de Crotalaria
juncea e canafistula (Peltophorum
dubium Taub.).

Os efeitos negativos dos sais sobre o
crescimento das plantas tém sido associados
ao componente de tensdo osmotica, provocado
pela diminuigdo do potencial de agua no meio

e, por conseguinte, pela restricdo de absorgao
de agua pelas raizes. O ensaio de germinagao
€ um dos métodos mais defendidos para se
determinar o limite de tolerAncia das plantas
aos sais, que quando comparado ao controle,
serve como um indicador da tolerdncia das
sementes a salinidade (OLIVEIRA et al., 2011).

Por outro lado, com a salinizagdo do
meio, ocorre o acumulo de determinadas
espécies idnicas, principalmente Na* e CI. A
predominancia dessas espécies ibnicas no
meio, além de causar toxidez, quando se
acumulam nos tecidos vegetais, pode acarretar
mudangas na capacidade da planta em
absorver, transportar e utilizar os ions
essenciais ao seu crescimento (LACERDA et
al., 2004).

Segundo Bewley e Black (1994) e
Shafaei, Masoumi e Roshan (2014) o processo
de germinacdo depende da presenga da agua
a matriz da semente, do teor de oxigénio e de
alguns fatores ambientais externos como luz e
temperatura.

4 Conclusao

De uma forma geral, pequenas doses
do lixiviado bruto (0,1 mL) influenciaram
negativamente a germinacéo das sementes em
estudo.

A CLsg para o alface (Lactuca sativa
L.) foi de 0,64 mL e para o pepino (Cucumis
sativus L.) 0,91 mL. Com isso, evidencia-se
que as espécies estudadas possuem baixa
tolerancia ao poluente.

Os resultados obtidos no presente
estudo indicam que os diferentes tratamentos
com lixiviado contribuiram para um decréscimo
acentuado no percentual de germinacdo das
sementes de alface (Lactuca sativa L.) e
pepino (Cucumis sativus L.), principalmente
devido a elevada salinidade do poluente.

Haja vista o elevado volume de
lixiviado gerado nos aterros sanitarios e a
pouca destinagdo que é dada ao mesmo, o0s
ensaios de ecotoxicidade podem ajudar a
entender o comportamento do poluente frente
ao meio ambiente e contribuir para novas
praticas pensadas para solucionar essa
problematica, como, por exemplo, a
possibilidade de reuso.

Em suma, os resultados aqui
discutidos mostram-se promissores para novos
ensaios ecotoxicoldgicos de germinagao
envolvendo diluigdes do poluente e a avaliagédo
em novas espécies.
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5 Ecotoxicity of Landfill Leachate on Germination of Lettuce (Lactuca sativa L.) and
Cucumber Seed (Cucumis sativus L.)

Abstract: The reuse of landfill leachate should be based on a chemical and physical characterization which
will indicate its potential contaminant. However, it is fundamental to evaluate its biological implications and
possible interactions with the environment. Toxicity tests using plants as a test organism are simpler
compared to animal studies and demonstrate efficiency in monitoring the toxicity of water and soil pollutants,
including effluents from a variety of sources. The objective of the present work was to estimate the
phytotoxicity level of the landfill leachate on the germination of lettuce (Lactuca sativa L.) and cucumber
(Cucumis sativus L.) seeds. It was found that small doses of crude leachate (0.1 mL) had a negative influence
on the germination of the seeds under study. The lethal concentration capable of causing mortality and / or
inhibition in 50% of the organisms (LCs) (Lactuca sativa L.) was of 0.64 mL for lettuce and 0.91 mL for the
cucumber (Cucumis sativus L.). Thus, it is evident that the species studied have low tolerance to the pollutant.
However, from these results it is possible to consider tests involving dilutions of the pollutant for later

application in a culture.

Keywords: Phytotoxicity. Lethal Concentration. Environmental Impact.
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