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RESUMO
Com a urgéncia de proteger legalmente o ambiente, legislagbes ambientais contam com
ferramentas cientificas para monitorar e regular as consequéncias das atividades humanas,
entre elas os ensaios de toxicidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar desempenho de
germinacdo de sementes de hortalicas: Lactuca sativa (Alface) e Solanum lycopersicum
(Tomate) em bioensaios de fitotoxicidade com lixiviado de aterro sanitario in natura
proveniente do aterro sanitario metropolitano de Jodo Pessoa. No bioensaio de fitotoxicidade
com lixiviado in natura foram definidas cinco dilui¢cGes do lixiviado e 3 cultivares de cada
hortalica, onde buscou-se analisar diferencas significativas da sensibilidade entre as
cultivares. Em seguida, foram investigados cinco tipos de &guas utilizadas para uso como
controle negativo num bioensaio de germinacdo com sementes de Lactuca sativa (alface —
cultivar: Americana) e Solanum lycopersicum (tomate — cultivar: IPA6). Foi realizado
também um bioensaio de fitotoxicidade com sementes de Solanum lycopersicum (san
marzano) em condicdo otimizada definida pelo grupo de pesquisa ECOTOX - UFPB,
referente ao volume de amostra utilizada por placa e o tamanho da placa de Petri. A analise se
deu pelo célculo da porcentagem de germinacdo das sementes, crescimento médio da plantula
e coeficiente de variagdo. A caracterizacdo do efluente in natura permitiu observar que é um
lixiviado j& estabilizado, ou seja, ele apresenta pH em torno de 8, compostos de dificil
degradacéo e elevada alcalinidade. Nao foi possivel avaliar a diferenca de sensibilidade das
cultivares das hortalicas no bioensaio de fitotoxicidade com lixiviado in natura. Identificou-se
que o tipo de &gua utilizada no grupo controle ndo apresentou diferenca significativa no
desempenho de germinacdo das sementes das hortalicas. A condi¢do otimizada do bioensaio
de fitotoxicidade alcangou os critérios de validacdo adotados para préximas pesquisas como

uma etapa essencial para o procedimento laboratorial dos bioensaios de fitotoxicidade.

Palavras-chave: agua; CONAMA,; cultivares; controle negativo; efluente; toxicidade aguda



ABSTRACT
With the urgent need to legally protect the environment, environmental legislation

contaminated with scientific tools to monitor and regulate the consequences of human
activities, including toxicity tests., The objective of this work was to evaluate the germination
performance of vegetable seeds: Lactuca sativa ( Lettuce) and Solanum lycopersicum
(Tomato) in phytotoxicity bioassays with in natura landfill leachate from the metropolitan
landfill of Jodo Pessoa. In the bioassay of phytotoxicity with in natura leachate, five dilutions
of the leachate and 3 cultivars of each vegetable were defined, where we sought to analyze
specific differences in sensitivity between cultivars. Then, five types of water used as negative
control in a germination bioassay with seeds of Lactuca sativa (lettuce - cultivar: Americana)
and Solanum lycopersicum (tomato - cultivar: IPA6) were investigated. A phytotoxicity
bioassay was also carried out with seeds of Solanum lycopersicum (san marzano) in an
optimized condition defined by the ECOTOX - UFPB research group, referring to the sample
volume used per dish and the size of the Petri dish. The analysis was performed by calculating
the percentage of seed germination, average seedling growth and coefficient of variation. The
characterization of the effluent in natura must observe that it is already a stabilized leachate,
that is, it has a pH around 8, compounds that are difficult to degrade and have high alkalinity.
It was not possible to evaluate the difference in sensitivity of vegetable cultivars in the
phytotoxicity bioassay with in natura leachate. It was identified that the type of water used in
the control group does not present a significant difference in the germination performance of
vegetable seeds. The optimized condition of the phytotoxicity bioassay reached the validation
criteria adopted for research as an essential step for the laboratory procedure of phytotoxicity
bioassays.

Keywords: acute toxicity; cultivars; CONAMA; effluent; negative control; water
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1.  INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico, o crescimento populacional, a urbanizacdo e a
revolucdo tecnoldgica vém impactando a qualidade de vida, os modos de producdo e
consumo da populagdo. A quantidade e complexidade dos residuos gerados, somados aos
impactos das atividades econémicas resultam em prejuizo sobre a biodiversidade, causando
danos como destruicdo de habitats naturais, desertificacdo para expansdo da fronteira
agricola, queimadas, poluicdo, degradacdo do solo, erosdo e contaminacdo das &aguas
(LARUCCIA, 2014; LIMA, 2016; MAGALHAES e VENDRAMINI, 2018)

Com a necessidade de mudar o cendrio dos prejuizos causados ao ambiente, 0s 6rgédos
de controle ambiental nacional intensificaram as exigéncias de aplicacdo de testes prevencao
e protecdo ambiental, a exemplo da resolugdo n° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) alterada pelas resolucdes CONAMA n° 410/2009 e n° 430/2011, que
dispdem sobre testes de ecotoxicidade, sob as condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes no ambiente.

A ecotoxicologia é uma ciéncia especializada na éarea da toxicologia ambiental e sua
pesquisa de base tem por objetivo investigar os efeitos ocasionados pelos agentes toxicos
sobre os organismos vivos, dinamica das populacdes e comunidades integrantes de um
ecossistema (WALKER, 2006; COSTA et al., 2008; SILVA; MATTIOLO, 2011; DORR,
2014).

Dessa forma, os estudos ecotoxicol6gicos tém contribuido para os avancos do
conhecimento cientifico, tecnoldgico e das leis ambientais para diminuir os prejuizos
advindos das atividades humanas ao ambiente, sendo uma ferramenta que contribui para
identificacdo dos agentes toxicos oriundos das mais diversas atividades econdmicas, que
podem p6r em risco a integridade dos ecossistemas e a vida em todas as suas formas
(BRANDALISE, 2018). Os testes de ecotoxicidade contribuem com a caracterizagéo de
matrizes complexas, visto que permitem a classificacdo das amostras quanto ao nivel de
toxicidade que apresentam aos organismos em que sdo testados (BETTIOL, 2016).

Entretanto, as legislacbes, normas técnicas e afins existentes no Brasil s&o
direcionadas apenas para ecotoxicidade aquéatica, ndo padronizando testes como os de
fitotoxicidade, o que permite variacbes das metodologias que podem influenciar nos
resultados dos bioensaios (GAZOLA, 2020; MENDES et al., 2020).

Os bioensaios de fitotoxicidade séo testes que avaliam a intoxicacdo de espécies
vegetais por elementos toxicos contidos em seu meio de crescimento, capazes de anular ou

prejudicar a germinacgdo de sementes ou desenvolvimento da plantula (CHANG et al., 1992;
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SOBRERO e RONCO, 2004; SILVA, 2016). O acervo de pesquisas vem crescendo ao longo
dos ultimos cinco anos devido a sua simplicidade e eficiéncia em avaliar a toxicidade de
efluentes através do desempenho de germinacdo de sementes (OLIVEIRA, 2015; BATISTA,
2016; MEDEIROS et al., 2017; TAVARES et al., 2018; RIBEIRO, 2019; SILVA, 2020).

Os bioensaios de fitotoxicidade apresentam variaveis que podem influenciar no
resultado dos testes, como: qualidade da agua do grupo controle negativo, sensibilidade da
espécie vegetal, temperatura, pH, umidade, nimero de sementes por prato de germinacgéo e
variedade da semente escolhida (PRIAC; BADOT e CRINI, 2017; MENDES, 2020) o que
demonstra a necessidade do estabelecimento de protocolos padréo.

Orgdos como US Environmental Protection Agency (USEPA, 1996), International
Organization for Standardization (ISO, 1995) e Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD, 2003) orientam 0 uso de sementes de Lactuca sativa (alface) para os
bioensaios de fitotoxicidade, o que ndo € uma realidade nos 6rgdos de regulamentacao
ambiental no Brasil, pois, ndo possuem tal padronizacdo estabelecida para esse tipo de teste.

Hé& escassez na literatura de comparacdo das metodologias existentes a fim de avaliar
suas interferéncias e alteracbes nos resultados dos testes, para assim definir metodologias
padrdo para determinados objetivos de pesquisa (PRIAC; BADOT e CRINI, 2017,
MENDES, 2020; SILVA, 2014)

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de germinacdo de
sementes de hortaligas: Lactuca sativa (Alface) e Solanum lycopersicum (Tomate) em

bioensaios de fitotoxicidade.
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OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Objetivo geral

Avaliar desempenho de germinacdo de sementes de hortalicas: Lactuca sativa
(Alface) e Solanum lycopersicum (Tomate) em bioensaios de fitotoxicidade.
Objetivos especificos

Avaliar a sensibilidade de trés diferentes cultivares das hortalicas: Lactuca
sativa (alface) e Solanum lycopersicum (tomate) no bioensaio de
fitotoxicidade com lixiviado in natura

Investigar a influéncia do tipo de &gua utilizada no controle negativo sob o
desempenho de germinacdo das sementes das hortalicas Lactuca sativa e

Solanum lycopersicum
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3.  FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1.  Ecotoxicologia: definices e legislacdo

A ecotoxicologia é uma ciéncia especializada na toxicologia ambiental que investiga
os efeitos e as interacBes que agentes toxicos podem provocar sobre organismos vivos, nas
dindmicas das populacdes e comunidades que compdem um ecossistema (COSTA, 2010;
EATON e GILBERT, 2012; DORR et al., 2014).

Os estudos ecotoxicoldgicos sdo considerados ferramentas necessarias e
complementares para avaliar a qualidade das aguas e a carga poluidora de efluentes,
considerando que apenas as analises fisico-quimicas tradicionalmente realizadas, tais como
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), solidos
suspensos, concentracdes de metais e de outras substancias de carater organico ou inorganico,
para qual existe legislacdo ambiental estabelecida especificando tais limites, sdo insuficientes
para distinguir entre as substancias que afetam os sistemas bioldgicos e as que séo inertes no
ambiente e, por isso, feitas isoladamente ndo sdo analises eficientes para avaliar o potencial
de risco ambiental dos contaminantes (COSTA, 2008; MAGALHAES; FILHO, 2008;
BRANDALISE, 2018).

De acordo com Costa et al. (2008), funcionalmente, a ecotoxicologia avalia os riscos
das acGes antropicas sobre o ambiente através da descricdo quali quantitativa de ocorréncias
potencialmente prejudiciais, colaborando nas definicdes de causas e efeitos a exemplo da
perda de biodiversidade, reducdo dos recursos biolégicos naturais e alteragdes da qualidade
dos ecossistemas.

Dessa forma, tais estudos possuem eficiéncia comprovada para avaliar quao perigoso
é um efluente, quando liberado em corpos hidricos, pois avaliam o efeito das interacdes entre
misturas complexas de contaminantes presentes no efluente, considerando organismos de
diferentes niveis troficos. Logo, a combinagdo de bioensaios de toxicidade aguda/crénica
aliado as analises fisico-quimicas sdo de suma importancia para um monitoramento integrado
das propriedades do efluente a fim de avaliar seus efeitos nos ecossistemas receptores
(GERBER, 2017; BRANDALISE, 2018).

Ademais, a USEPA considera 0s ensaios ecotoxicol6gicos enquanto métodos
completos para estimar amplamente os efeitos de multiplos contaminantes e determinar o
potencial toxico dos mesmos, principalmente pela capacidade de integrar os efeitos de
misturas complexas e as interacBes entre contaminantes e fatores abidticos sobre o0s
organismos (USEPA, 2002).
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No Brasil, em 1971, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado
de Séo Paulo (CETESB) foi pioneira em desenvolver procedimentos metodologicos na area
de ecotoxicologia, sendo a tilapia o organismo aquético utilizado para avaliar o efluente de
uma industria na regido do Rio Atibaia em Séo Paulo (FESB-CETESB, 1971). Um breve
histdrico da legislacéo sobre ecotoxicologia no Brasil realizado por Gazola (2020), relata que
0 CONAMA o orgéo responsavel por estabelecer normas, critérios e padrdes relativos ao
controle e & manutencdo da qualidade do meio ambiente, apenas em 2005 publicou a
resolugdo CONAMA n°® 357 que versava sobre o langamento adequado de efluentes
potenciais toxicos, porém sem definir critérios ecotoxicoldgicos técnicos, bem como quais
empreendimentos e atividades deveriam realizar os ensaios, atribuindo essas funcdes aos
Estados individualmente, através de seus 6rgaos ambientais.

Diante da ndo aderéncia dos Estados a resolugdo CONAMA n° 357 (2005), que
apresentava lacunas técnicas, esta foi, tardiamente, alterada em 2011 pela Resolucdo
CONAMA n° 430 (2011), em que foram complementadas as condi¢des técnicas em termos
de padrao de langamento de efluentes em corpos d’agua e dispositivos referentes a toxicidade
dos efluente. Foram, entéo, estabelecidas diretrizes minimas a serem adotadas na auséncia de
um padrao técnico especifico por parte do 6rgdo ambiental competente (GAZOLA, 2020).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o CONAMA
elaboram normas técnicas para os testes ecotoxicolégicos, bem como padronizam o tipo de
procedimento que deve ser realizado, entretanto, esses Orgdos apresentam normas e
protocolos bem estabelecidos apenas para ecotoxicidade aquatica, permitindo uma lacuna
normativa na avaliacdo dos componentes terrestres, como uso de sementes e plantas como
bioindicadores (BRANDALISE, 2018).

Por outro lado, como exemplo a ser seguido, a Organizacdo de Cooperagdo
Econémica e Desenvolvimento (OECD), uma organizagdo econdmica intergovernamental
com 38 paises membros, elaborou um guia de orientacdo para teste de analise de produtos
quimicos com plantas terrestres, especificando as espécies vegetais recomendadas para

ensaios de avaliacdo de produtos quimicos (OECD, 2006).

3.2.  Fitotoxicidade: DefinicOes e caracteristicas

Os bioensaios de fitotoxicidade derivam dos testes de ecotoxicidade, com o objetivo
de avaliar a ocorréncia de intoxicacao de espécies vegetais por elementos toxicos contidos ou
produzidos em seu meio de crescimento, ocorrendo quando esses agentes se acumulam nos

tecidos das plantas causando prejuizo ao seu desenvolvimento, estrutura e sobrevivéncia dos
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vegetais. Sendo o0s principais parametros para mensurar seus resultados: percentual de
sementes germinadas; crescimento da parte aérea; comprimento das raizes; indice de
velocidade de germinacdo; avaliacdo da biomassa da parte aérea e das raizes (CHANG et al.
1992; RAMOS, 2016; SILVA, 2016).

Destacam-se como uma técnica simples e de baixo custo, quando comparado aos
ensaios com organismos aquaticos, para verificar o grau de toxicidade de efluentes atraves da
avaliagdo do desenvolvimento de sementes vegetais e plantulas utilizadas como
bioindicadores (SOBRERO e RONCO, 2004). Dessa maneira, estes bioensaios tém sido
realizados para estimar niveis de cargas efluentes tdxicos, para assim entdo indicar o seu
potencial poluidor com relacdo ao solo e aos corpos hidricos quando lancados in natura
(GOMES, 2017; MEDEIROS et al., 2016; RIETOW, 2018).

Esses testes variam principalmente quanto ao tempo de exposi¢do do organismo-teste
ao agente toxico, podendo ser classificado como agudo ou cronico. Resumidamente, os testes
de toxicidade aguda podem ser definidos como ensaios de curta duracdo que abrangem
apenas parte do ciclo de vida do organismo-teste. Normalmente avaliam a mortalidade ou a
imobilidade dos organismos, influéncia em reagdes bioquimicas, metabolismo, entre outros
(ROMANELLLI, 2004). O efeito cronico € consequéncia da acumulacdo de um estimulo que
continua ao longo de um tempo, onde esses periodos podem durar parte ou todo o ciclo de
vida dos organismos bioindicadores (MAGALHAES E FERRAO FILHO, 2008).

Alguns ensaios de fitotoxicidade fazem adaptacGes das metodologias da ecotoxicidade
aquatica, como é o caso do trabalho realizado por Kohatsu et al. (2018) no estudo da
fitotoxicidade de aguas superficiais na Regido Metropolitana de Sao Paulo e por Peduto et al.
(2019), que avaliou a sensibilidade de diferentes sementes em ensaio de fitotoxicidade em
diferentes solucdes.

O uso de organismos bioindicadores em testes de fitotoxicidade tem sido crescente,
com destaque para as pesquisas de fitotoxicidade com lixiviado de aterro sanitario, como é
possivel observar no Quadro 1, na qual esta descrito um levantamento bibliografico, dos
altimos cinco anos, no Google Académico. Pode-se citar 0 emprego de diversas espécies de
hortalicas, como: alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica

oleraceae), rucula (Eruca sativa Mill.), cebola (Allium cepa L.), pepino (Cucumis sativus L.).
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Quadro 1 - Estudos cientificos no Brasil de fitotoxicidade com lixiviado de aterros sanitarios
e diferentes organismos bioindicadores no periodo de 2015 a 2020.

Tipo do lixiviado Organismo Descricéo/Referéncia
Lixiviado tratado Bioensaios de fitotoxicidade e biodegradabilidade em
tratado pela reacdo  Lactuca sativa (alface) amostras de um lixiviado de aterro sanitario tratado
ferrioxalato pela reacdo ferrioxalato (SOARES, 2015)
' 'Lactuca sativa L. '
alface - . - s
L ( ) . . Avaliacéo da fitotoxicidade de chorume de aterro sanitério
Lixiviado in Eruca sativa Mill. . S
naturafacumulado  (récula) antes e apés tratamento bioldgico
. - (KLAUCK et al., 2015)
Allium cepa L.
(cebola)
Lixiviado gerado a ' 'Lixiviado de aterro sanitario tratado com extratos de Moringa '
partir da oleifera Lam isolados e combinados

- Lactuca sativa (alface .
decomposicédo ( ) com Abelmoschus esculentus L. Moench e biossurfactante

bioldgica (OLIVEIRA, 2015)

Lixiviado de aterro
sanitario fototratado

'Eficiéncia do processo foto-Fenton solar em um fotorreator
Lactuca sativa (alface) piloto no pds-tratamento do lixiviado do aterro
metropolitano de Jodo Pessoa (BATISTA, 2016)

Solanum lycopersicum

Lixiviado in natura  (tomate) Anadlise da toxicidade do lixiviado gerado em uma célula do
de aterro sanitario  Brassica oleraceae aterro sanitario em Campina Grande - PB (GOMES, 2017)
(repolho)

Lixiviado de aterro
sanitario

Lactuca sativa (alface)
Artemia salina

(crustaceo)

Avaliacédo da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario apds
tratamento por foto-Fenton (MEDEIROS et al., 2017)

Ecotoxicidade de lixiviado de aterro sanitario na germinacao
de sementes de alface (Lactuca sativa L.) e

'Lactuca sativa L.
Lixiviado de aterro  (alface)

sanitario Cucumis sativus L. . . .
. pepino (Cucumis sativus L.) (FRANCO et al., 2017)
(pepino)
o 'Moringa oleifera Lam Reuso do lodo resultante do tratamento de lixiviado de aterro
Lixiviado de aterro . s . .
(moringa) sanitario com moringa oleifera lam.

sanitario

Lactuca sativa (alface) (NASCIMENTO, 2017)

'Avaliagéo da toxicidade do lodo de estacdo de tratamento de
agua e esgoto, antes e

Lactuca sativa (alface) apds vermicompostagem, usando teste de germinagdo com
semente de alface
(Lactuca sativa) (TAVARES et al., 2018)

Lixiviado de aterro
sanitario

'Avaliagéo da eficiéncia do processo foto-Fenton combinado
Lixiviado de aterro Lactuca sativa (alface) com lodo ativado aplicado

sanitario no tratamento do lixiviado do aterro de Santa Tecla em
Gravatai-RS (REIS, 2018)

'Avalia(;éo dos efeitos fitotdxicos da codisposicéo de lixiviado '
Lixiviado de aterro Lactuca sativa (alface) em reatores UASB tratando esgoto sanitario

sanitario utilizando sementes de lactuca sativa (RIETOW e AISSE,
2018)
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Tratamento em duas fases na purificacdo de efluentes de
lixiviados pela integracdo dos processos de
eletrocoagulacéo e oxidacdo bioldgica (PAULI, 2018)

Lixiviado de aterro  Lactuca sativa (alface)
sanitario Artemia salina

Solanum lycopersicum

L Analise comparativa do lixiviado bruto gerado em um aterro
Lixiviado de aterro  (tomate) P g

sanitario e o acumulado em uma lagoa de

sanitario Brassica oleraceae <
tratamento por evaporacao natural (RIBEIRO, 2019)
(repolho)
| 'Lactuca sativa (alface) ‘Tratamento de lixiviado de aterro sanitario pela combinacédo
Lixiviado de aterro . . s
sanitério Artemia salina dos processos foto-Fenton e biologico

(crustaceo) (COLOMBO, 2019)

Lixiviado de aterro

o . Tratamento de lixiviado de aterro sanitario por processo de
sanitario Lactuca sativa (alface)

ozonizagéo (RECIO, 2019)

Solanum lycopersicum
Lixiviado de aterro  (tomate)
sanitario Brassica oleraceae
(repolho)

Biodegradac&o dos residuos sélidos urbanos por meio das
caracteristicas do lixiviado gerado no aterro
sanitario em Campina Grande-PB (ARAUJO NETA, 2019)

'Lactuca sativa (alface) '
Lixiviado de aterro  Brassica oleracea L.
sanitario var. capitata

(repolho)

Sementes de hortalicas aplicadas na fitotoxicidade de
lixiviado bruto e tratado por foto-Fenton solar (SOUZA,
2019)

'Utiliza(;éo de residuo liquido de galvanoplastia para
Lactuca sativa (alface) tratamento de efluentes através de processo foto-Fenton
(HILSENDEGER, 2020)

Lixiviado de aterro
sanitario

Lixiviado de aterro  Solanum lycopersicum 'Anélise fitotoxicoldgica de metais em lixiviado de aterro
sanitario (tomate) sanitario em Solanum lycopersicum (SILVA, 2020)

' Lycopersicon
Lixiviado de aterro  lycopersicum (tomate)
sanitario Brassica oleraceae
(repolho)

Comportamento biodegradativo do aterro sanitario em
Campina Grande - PB em funcdo dos subprodutos gerados
(ALMEIDA, 2020)

Fonte: Autora (2021)

Orgéos como a USEPA (1996), 1SO (1995) e OECD (2003) orientam 0 uso de
sementes de Lactuca sativa (alface) para os bioensaios de fitotoxicidade, 0 que ndo € uma
realidade nos orgdos de regulamentagdo ambiental no Brasil, pois, ndo apresentam um
protocolo padrdo para realizagdo deste tipo de teste.

Protocolos de bioensaios definem grupos controle do experimento, a fim de garantir
que a sensibilidade dos organismos esteja adequada e conceder maior confiabilidade aos
ensaios. Trata-se de uma populacdo igual a que se encontra sob avaliacdo, mas sem adicéo da
amostra em investigacédo, logo, observando-se efeito adverso no controle negativo, significa

que ou ha algum problema com o organismo-teste ou com o material utilizado (ex:
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contaminacdo das placas de Petri) (MAGALHAES E FERRAO FILHO, 2008; MARIANI,
[20067]).

3.3.  Sementes e germinacgao

Na analise de sementes, a germinacdo é definida como a emergéncia e o
desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, originando uma plantula sob
condicdes ambientais favoraveis (EMBRAPA, 2016).

As sementes sdo constituidas pelo embrido, endosperma (ou cotilédones) e tegumento
(ou casca), o embrido recebe energia para o processo de germinacgédo a partir de nutrientes,
provenientes do endosperma. A germinacdo de uma semente significa o reinicio do
desenvolvimento do embrido, dependente da mobilizacdo das reservas armazenadas,
realizada pela sequéncia de reacfes metabdlicas que transformam a semente em uma nova
plantula (MARCOS FILHO, 1986; TAIZ et al., 2017).

A espécie bioindicadora mais comumente usada nos bioensaios de fitotoxicidade € a
Lactuca sativa (alface), devido a sua alta sensibilidade a diferentes substancias, facilidade e
baixo custo de cultivo e um desenvolvimento rapido e homogéneo em condig¢des distintas de
potencial osmético e pH (FERREIRA e AQUILA, 2000; SIMOES et al., 2013). A estrutura
da plantula da alface condiz com a Figura 1, em que se tem a ilustracdo da estrutura fisica da

plantula de hortalicas.

Figura 1 - Esquema da plantula de hortalicas.

cotiledones

hipocotilo

| S
radicula

Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco (2004).
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A velocidade de absorcdo de dgua pela semente varia com a espécie, permeabilidade
das membranas, concentracdo de agua, temperatura, pressdo hidrostatica, area de contato da
semente com a agua, forcas intermoleculares, potencial matrico do substrato, potencial
osmético da solucdo que umedece o substrato, temperatura e caracteristicas intrinsecas da
semente, todas essas variaveis interferem na germinacdo das sementes (PINHEIRO et al.,
2014; SANTOS, 2014).

Um ponto a ser destacado é que o melhoramento de plantas abrange todos 0s recursos
tecnoldgicos disponiveis a fim de agregar vantagens a uma espécie vegetal, estando tais
vantagens totalmente alinhadas com a melhora do conteido genético da espécie trabalhada e
sua relacdo com o ambiente em que serd cultivada (BOREM, 2013), favorecendo que as
novas cultivares possibilitam além do aumento da produtividade, maior resisténcia a pragas e
patdgenos.

Segundo a Lei n° 9.456/97 de Protecdo de Cultivares, cultivares sdo gendtipos e
fenotipos tecnicamente selecionados e registrados no Servico Nacional de Protecdo aos
Cultivares (SNPC), com base nas caracteristicas que as tornam diferenciadas e ideais para
cultivo, resultantes dos processos de melhoramento vegetal (BRASIL, 1997). As cultivares
apresentam caracteristicas fisiologicas distintas, sejam relacionadas a resposta fisioldgica ao
estresse ambiental (estresse hidrico por exemplo) ou a determinado padrdo de resisténcia a
um agente prejudicial (ex: praga, quimico) (SILVA et al., 2008).

Ademais, referente as hortalicas, estas diferenciam-se entre si e suas respectivas
cultivares nas exigéncias nutricionais e no padrdo de absorcdo durante o crescimento
(CATAO et al., 2014; LEITE et al., 2014).

Como sabemos, algumas condi¢des do meio podem interferir no desenvolvimento
inicial das sementes. A Capacidade de Troca de Cations (CTC), o pH, o teor de matéria
orgénica, a salinidade e a temperatura sdo propriedades importantes para germinacdo das
sementes (SCHMITZ et al., 2002)

A temperatura, que na maioria das sementes apresenta influéncia na velocidade e na
porcentagem de germinacdo, altera a velocidade de absorcdo de agua e das reacOes
metabdlicas das reservas necessarias para a sobrevivéncia da plantula. Temperaturas elevadas
alteram a permeabilidade das membranas e promovem desnaturacdo de proteinas necessarias
a germinacdo, enquanto as baixas temperaturas retardam as atividades metabolicas,
propiciando reducgé@o no percentual de germinacgéo e atraso no processo germinativo (SIMON
etal., 1976).
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Outrossim, uma solucéo salina pode ser capaz de reduzir sua absorcdo inicial de agua
(FERREIRA E REBOUCAS, 1992), sendo a sensibilidade a maiores ou menores
concentragcdes de sais no meio uma caracteristica particular de cada espécie e variedade de
planta, e os efeitos no rendimento da cultura poderdo ser influenciados por outros fatores
como natureza osmotica, toxica ou nutricional (VIANA et al., 2004; LOPES e MACEDO,
2008).

3.4. Lixiviado: composi¢cao e impactos ambientais

Os residuos solidos depositados em aterros sanitarios passam por Sucessivos
processos de degradacdo dos compostos organicos e inorganicos, promovidos por
mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos que séo catalisados pela presenca de gua existente
na umidade inicial dos residuos somado as aguas provenientes das chuvas. A bioconversao
dos residuos resulta no processo de estabilizacdo da matéria organica, que ocorre em quatro
etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (CASTILHOS JUNIOR et al.,
2003).

A sequéncia de eventos para bioconversdo dos residuos solidos no aterro sanitario
geram subprodutos como biogas e chorume. O chorume por sua vez, é diluido pela agua
presente no meio, originando assim o lixiviado (MANNARINO et al., 2013). Segundo Costa
et al. (2018) o lixiviado é um liquido viscoso com cor escura, odor desagradavel, constituido
por compostos inorganicos, organicos, biodegradaveis e recalcitrantes.

Assim, as caracteristicas do lixiviado dependem de fatores associados, como a
composicdo do residuo descartado, clima, fatores hidroldgicos, padrdes de precipitacdo
pluviométrica e da idade/tempo de funcionamento do aterro (LEE; NIKRAZ; HUNG, 2010),
sendo importante ressaltar que essas caracteristicas variam em funcgéo do tempo e da fase em
gue se encontra o aterro (SOUTO, 2009).

Essencialmente, o lixiviado possui uma carga de compostos organicos, nitrogénio
amoniacal e sais organicos; os diferentes estados de oxidacdo do nitrogénio resultante da
atividade biologica presente tanto na massa dos residuos quanto no sistema de drenagem do
aterro podem causar: toxicidade aos peixes, reducdo do oxigénio dissolvido, crescimento
excessivo de bactérias filamentosas, fungos, micro e macro algas e outros organismos Vivos,
que ocasiona desordem no equilibrio do ambiente natural favorecendo o processo de
eutrofizagdo (SILVA, 2002; CARDILLO, 2006; SOUTO, 2009).

A pesquisa desenvolvida por Diniz (2016) constatou falhas no tratamento do lixiviado
do aterro sanitario da cidade de Ponta Grossa - PR, onde verificou comprometimento da
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qualidade das aguas da bacia do rio Cara-cara, em virtude dos resultados de suas analises, que
constataram o ndo atendimento da legislacdo (CONAMA, 2005) e ndo apropriadas para o
abastecimento publico, sendo um potencial risco para satde da populacéo. Bragagnolo et al.
(2018), também constataram que o lixiviado gerado no aterro sanitario de Palmeira das
Missdes - RS afeta a qualidade da agua subterranea local.

No trabalho de Santos Filho et al. (2003) foi comprovado que uma populagédo
residente proxima a um aterro a céu aberto é impactada pelos contaminantes ali presentes, foi
examinado a presenca de praguicidas organoclorados no sangue das pessoas e 0S mesmos
foram detectados na maioria da populacdo do estudo, além disso, Sisinno e Moreira (1996),
constataram a presenca de metais toxicos presentes no solo aos arredores de um aterro
controlado, além da baixa qualidade da agua dos pogos de monitoramento, com presenca de
coliformes e grande carga organica.

O processo de percolacdo do lixiviado que ocorre entre as células do aterro sanitario e
a iminéncia de contaminacdo do solo e aquiferos, requer estruturas de engenharia que devem
atender aos critérios da NBR 13896 (ABNT, 1997) a fim de evitar tais contaminagdes por
meio da correta impermeabilizacdo do aterro. Entretanto, o estabelecimento do aterro
sanitario provoca alteracbes na qualidade do terreno, onde se faz necessario o
desenvolvimento de tecnologias de recuperacdo dessas areas (OLIVEIRA, 2010).

Ademais, no Brasil ha critérios de engenharia e normas técnicas bem estabelecidas,
para 0 condicionamento e tratamento correto do lixiviado de aterro sanitario, sendo 0s
tratamentos convencionais classificados em recirculacdo, bioldgicos e fisico-quimicos. As
lagoas de estabilizacdo sdo as principais formas de tratamento (biol6gico) dos lixiviados de
aterros sanitarios, principalmente devido as condi¢des climéticas favoraveis e disponibilidade
de area territorial (CAMPOS, 2011).
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4. METODOLOGIA
O presente trabalho foi conduzido em quatro etapas como visto no escopo geral do

trabalho na Figura 2.

Figura 2 - Etapas metodoldgicas da pesquisa.

Coleta e caracterizagio

. nsaio de fitotoxicidade Investigaciodo tipo de nsaio de fitotoxicidade
do lixiviadoin natura (Lactuca sativa e Solanum » agua usado no grupo » Colam Fronpersicain)
do ASMJP Iycopersicum) e aarte

controle

Fonte: Autora (2021)

Primeiramente, o lixiviado in natura utilizado no experimento foi coletado do Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa-PB (ASMJP), no dia 13/04/2021, armazenado em
recipientes plasticos e acondicionado no Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal
da Paraiba (LABSAN) para caracterizacdo fisico-quimica.

Adiante, na segunda etapa foi realizado o ensaio de fitotoxicidade, empregando 3
cultivares de cada semente estudada, detalhadas no Quadro 2, seguindo os procedimentos de
Sobrero e Ronco (2004).

Devido ao baixo desempenho de germinacdo das 3 cultivares das sementes de
Lactuca sativa (alface) e Solanum lycopersicum (tomate) no controle negativo usado (agua
destilada do laboratério da UFPB) e considerando que alguns parametros durante o teste
poderiam ter interferido no resultado como: pH da agua, fonte da agua, temperatura, volume
de amostra, quantidade de sementes por placa, decidiu-se investigar a fonte da agua, visto o
retorno presencial do grupo de pesquisa ao laboratério depois de muito tempo devido a
pandemia de COVID-19, onde poderia haver alguma contaminagdo na agua destilada do
laboratorio.

Em seguida, na terceira etapa, investigou-se o tipo de agua utilizada como controle
negativo para germinagdo das sementes de hortali¢as. Utilizou-se sementes das cultivares
(043 - Alface Grandes Lagos Americana e 260 - Tomate IPA6) que foram as quais
germinaram em contato com o lixiviado in natura no ensaio de fitotoxicidade da segunda
etapa.

Por fim, como quarta e ultima etapa desta pesquisa e em continuidade as
investigacOes de fatores interferentes no baixo desempenho de germinacdo das sementes,
investigou-se dois parametros: volume de amostra e tamanho de placa, utilizando apenas

sementes de Solanum lycopersicum (tomate) com lixiviado in natura e o controle negativo
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adotado ap0s a analise da terceira etapa. Ressalta-se que devido as limitacGes impostas pela
pandemia da COVID-19 a autora desta pesquisa ndo pode executar presencialmente esta

etapa, sendo realizadas pela equipe a qual compunha: grupo ECOTOX — UFPB.

4.1. Coleta e caracterizacgao fisico-quimica do lixiviado

O lixiviado utilizado na pesquisa foi proveniente do ASMJP, localizado no Engenho
Mussuré, na fazenda Mumbaba 11, zona sul de Jodo Pessoa, proximo a BR-101. O Aterro
recebe residuos solidos urbanos de seis municipios: Cabedelo, Conde, Santa Rita, Bayeux,
Pedras de Fogo, Mamanguape, Marcacdo, Caapord e Baia da Traicdo (JOAO PESSOA,
2021). O efluente utilizado foi o lixiviado in natura, coletado diretamente da saida de uma das
células do ASMJP (UTM 283246.39 mE, 9201543.72 mS) conforme Figura 3.

A coleta da am ostra foi realizada no dia 13/04/2021. O armazenamento do lixiviado
(10L) foi realizado em recipientes plasticos (5L), e conduzido para o acondicionamento (em
temperatura de 4°C) no LABSAN.

Figura 3 - Coleta do lixiviado no ASMJP em um dos tanques de decantacao.

Lagoas de
A
reservacao

Lagoas
facultativas

Célula de

Lagoes ! Residuos
e —
anaerobicas Fluxo do

Lixiviado

Tanques de -
decantacdo

Fonte: Souza (2019)
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4.1.1. Caracterizacgao fisico-quimica
A caracterizacdo fisico-quimica das amostras de lixiviado in natura ocorreu mediante
a determinacdo de parametros fisico-quimicos (Quadro 2), seguindo Standard Methods
(APHA, 2017). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento (LABSAN) no
Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), campus sede.

Quadro 2 - Parametros e métodos utilizados para a caracterizacdo do lixiviado in natura
coletado em 13/04/2021.

Parametros Meétodos (APHA, 2017)

Alcalinidade Total (AT (mg CaCO?3/L)) Titulagdo Potenciométrica Método 2320 B
Cloretos (mg CI/L) Argentométrico (Método de Morh) Método 4500 - CI B

Cor (mg/LPt-Co) Cor (mg/LPt-Co) Cor (mg/LPt-Co)

Demanda Quir(nni]cga SS/I?)Xigénio (bQO Refluxacéo fechada Método 5220 C

Nitrato (mg N-NO?3/L) Salicilato 4500-NO3*

Potencial Hidrogenidnico (pH) Eletrométrico Método 4500 - H+ B

Sélidos totais (mg/L) Gravimétrico Método 2540 G

Solidos totais fixos (mg/L) Gravimétrico Meétodo 2540 G

So6lidos Totais Volateis (STV (mg/L)) Gravimétrico Método 2540 G

Turbidez NTU Nefelométrico 2130B

*Standard Methods for Examination of Water and Wastewater 18th, 1992. Fonte: Autora (2021)

4.2.  Bioensaio de fitotoxicidade com lixiviado in natura e diferentes cultivares
das hortalicas Lactuca sativa e Solanum lycopersicum

O bioensaio de fitotoxicidade com lixiviado in natura do ASMJP foi realizado no dia
17/05/21, a fim de verificar a sensibilidade de 3 diferentes cultivares (tipos) das seguintes
hortalicas: Lactuca sativa (alface) e Solanum lycopersicum (tomate), descritas no Quadro 3.

Os ensaios de fitotoxicidade aguda com sementes foram realizados seguindo a
metodologia proposta por Sobrero e Ronco (2004) com adaptacdes realizadas por Batista
(2016) e SOUZA (2010). As sementes de hortalicas foram escolhidas em funcdo de sua
ampla utilizacdo em testes de fitotoxicidade no &mbito académico e suas caracteristicas

semelhantes de periodo de germinagdo, tipo de cultivo e sensibilidade (BATISTA, 2016;
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SOBRERO e RONCO, 2004). As sementes foram adquiridas em uma loja agricola

especializada no municipio de Jodo Pessoa-PB.

Quadro 3 - Especificacdes técnicas das sementes utilizadas no bioensaio de fitotoxicidade do
lixiviado in natura do ASMJP.

Espécie/cultivar ) )
Validade Pureza Germinacéo
Lactuca sativa
033 - Alface Quatro Estacdes out./2022 99,30% 84%
028 - Alface Itapud Super
(crespa) out./2022 99,30% 84%
043 - Alface Grandes Lagos
Americana out./2022 99,30% 84%
Espécie/cultivar . L
Validade Pureza Germinacéao
Solanum lycopersicum
270 - Tomate San Marzano dez./2022 99,70% 94%
260 - Tomate IPA6 dez./2022 99,70% 94%
261 - Tomate Cereja dez./2022 99,70% 94%

Fonte: Autora (2021)

4.2.1.  Procedimento experimental

O procedimento foi realizado em placas de Petri, previamente lavadas com agua
destilada e identificadas. Em seguida, foram inseridos discos de papel filtro qualitativos
(marca J. Prolab) como substrato e foram colocadas dez sementes de cada cultivar em suas
respectivas placas de Petri com auxilio de uma pinca, de modo que as sementes estivessem
distribuidas uniformemente para crescimento das raizes.

Posteriormente, foram adicionados 2 mL do lixiviado in natura em suas devidas
diluicBes nas placas para umedecer o papel, cuidadosamente para ndo formar bolhas de ar. As
placas foram entdo vedadas com plastico filme do tipo PVC (para evitar perda de umidade
durante o teste) e incubadas durante 5 dias (120 horas) a temperatura 22+2°C usando uma
incubadora BOD (SOLAB modeloSL 200/334) conforme Figuras 4 e 5.

Para realizagdo dos testes, foram utilizadas as seguintes diluicdes do lixiviado in
natura: 30 %; 25%; 20 %;15% e 10 %. As diluicbes foram feitas com o intuito de se obter a
concentracdo que causa efeito em 50% dos individuos (CEsp). O controle negativo utilizado
foi a agua destilada do laboratério da UFPB. Para a validacdo do ensaio adotou-se como
critérios para o controle negativo: percentual de germinag&o superior a 90% e o coeficiente de
variacdo inferior a 30% (SOBRERO E RONCO, 2004).
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Os ensaios foram realizados em triplicata, totalizando 30 sementes para cada diluicdo
do lixiviado e para o controle negativo, aumentando assim a confiabilidade dos dados. O
procedimento foi executado conforme as condigfes de Batista (2016), as condicoes
experimentais desta etapa estdo descritas no Quadro 4. Ao final do ensaio, as raizes das
sementes foram medidas com auxilio de régua graduada e foi analisado o Percentual de

Germinacdo (%PG) das sementes.

Figura 4 - Viséo geral do preparo do bioensaio de fitotoxicidade. Disposi¢édo das das placas
(4a), placas com papel filme (4b), adi¢do da amostra (4c).

Figura 5 - Materiais utilizados para realizacdo do experimento (5a) e placas finalizadas
depositadas na incubadora (5b).

Fonte: Autora (2021).
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Quadro 4 - Condicdes de bioensaio de fitotoxicidade com as sementes para o lixiviado in

natura.
Fator Condicao utilizada
Temperatura 22°C+2°C
lluminacéo Escuro
Controle negativo Agua destilada
Numero de sementes 10 por placas
Volume da amostra 2ml
Duragéo do teste 120h (5 dias)
Resposta quantificada Crescimento total da plantula (cm)
. Germinacdo > 90% no controle negativo
Validade dos resultados cv i 30&) no controle negati\;go
Expressao dos resultados Percentual de germinacéo

Fonte: Autora (2021)

4.2.2.  Percentual de Germinacgao
O PG é um parametro muito utilizado como resposta a toxicidade de efluentes,
principalmente quando se trata da analise de toxicidade de agrotoxicos, tendo em vista que as
concentragbes de nutrientes e compostos contidos no meio aquoso S0 parametros
importantes no estimulo para a germinacdo das sementes, (BRITO et. al, 2010). O percentual

de germinacdo das sementes € definido a partir da Equacéo 1.

N de semententes germinadas

% germinacao = x 100 Equacéo (1)

N° de sementes utilizadas
4.2.3.  Coeficiente de variagao

O Coeficiente de Variacdo representa a variabilidade dos dados em relacdo a média,

ou seja, quanto menor 0 CV mais homogéneo é o conjunto de dados. Sobrero e Ronco (2004)

pontuam que os dados possuem boa homogeneidade quando estdo proximos de 30%.

4.3. Bioensaios de germinacdo com investigacdo dos tipos de agua do controle
negativo
Com base nas observacOes experimentais do bioensaio de fitotoxicidade com o

lixiviado, decidiu-se investigar o tipo de agua utilizada como controle negativo, utilizando
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diferentes tipos de agua num teste de germinacdo, sendo utilizada uma cultivar de cada
espécie (043 - Alface Grandes Lagos Americana; 260 - Tomate IPA6) que apresentaram
melhor resultado na primeira etapa deste trabalho.

Foram avaliadas, no dia 28/05/21 cinco tipos de agua (Figura 6): Agua bidestilada
(DL); Agua torneira CAGEPA (CA); Agua da torneira - UFPB (TU); Agua mineral INDAIA
(MI) (LOT: L21C0073; VAL: 13/02/22); Agua destilada - lab ufpb (DU). Cada tipo de agua
foi avaliada em triplicata.

Figura 6 - Tipos de aguas investigadas para germinacdo das sementes
do grupo controle.
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Fonte: Autora (2021)

4.3.1. Procedimento experimental

O experimento foi realizado nas mesmas condi¢Ges descritas no tépico 4.2.1,
alterando apenas a amostra utilizada, passando a ser utilizada os diferentes tipos de agua a
serem investigadas. Analisou-se nesta etapa o Coeficiente de Variacdo (CV), Percentual de
Germinacdo (%PG) das sementes nos diferentes tipos de agua aplicados e o crescimento da
plantula. A alface americana foi a cultivar escolhida para esse teste por ser a cultivar ja
utilizada em pesquisas anteriores no grupo ECOTOX - UFPB (SOUZA, 2019). A cultivar
IPAG foi a escolhida para este teste devido ao melhor desempenho na diluicdo de 10% entre
as cultivares no teste de fitotoxicidade. Realizou-se a medicdo do pH das aguas investigadas
com pHmetro automatico. Ao final do ensaio, as plantulas foram medidas com auxilio de
régua graduada e foi analisado o %PG das sementes e utilizou-se o teste de Tukey a 95% de

significancia para comparacdo dos resultados.
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4.4. Fitotoxicidade do lixiviado in natura com semente de tomate — em

condicdes laboratoriais otimizadas

O grupo de pesquisa ECOTOX - UFPB realizou diversos ensaios investigativos para
determinar uma condicdo laboratorial otimizada para a realizacdo dos bioensaios de
fitotoxicidade quanto %PG e CV (inferior 30%)

No dia 17/08/21 o grupo realizou um bioensaio de fitotoxicidade adaptando o
protocolo as condigdes laboratoriais otimizadas, nesta etapa foram utilizadas apenas sementes
de tomate (Solanum lycopersicum) e sete diluiges do lixiviado in natura. A realizacdo do
teste com a semente de alface ndo foi possivel devido as limitacBes impostas pela a
pandemia. Seguiu-se a mesma metodologia descrita no topico 4.2.1. As adaptacdes foram
quanto ao volume da amostra, tamanho da placa, técnica de higienizacdo prévia das placas de
Petri, e dilui¢cbes da amostra de lixiviado. As condi¢Ges laboratoriais otimizadas e adotadas
foram: 6 mL de amostra liquida, placas de 90 mm, lavagem com acido sulfdrico a 20% e
agua destilada, e as diluicBes do lixiviado in natura de 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5% e
1%.
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5. RESULTADOS
5.1. Caracterizacao do lixiviado
A caracterizacdo do lixiviado foi realizada pelo grupo de pesquisa ECOTOX - UFPB
e estd descrita na Tabela 1. Nota-se elevadas concentracdes de matéria organica (DQO =
9000 mg O?L) e cloretos (aproximadamente 3999 mg CI-/L).

Tabela 1 - Caracterizacdo do lixiviado bruto ASMJP realizada pelo grupo de pesquisa
ECOTOX - UFPB.

PARAMETROS
pH 8,0|Cloretos (mg CI/L) 3998,8
Cor (mg/LPt-Co) 8912,9|1DQO (mg O1) 9000,0
Turbidez NTU 277,0|Solidos totais (mg/L) 37781,0
Alcalinidade Total (mg CaCO3/L-1) 10914,0|Solidos totais volateis (mg/L) 5477,0
Amonia (mg CaCO?3/L) 2260,5|Solidos totais fixos (mg/L) 32305,0
Nitrato (mg N-NO3/L) 0,1

Fonte: Autora (2021).

A amostra avaliada do lixiviado in natura do ASMJP apresentou pH alcalino 8,0, forte
coloracdo 8912,9 mg/LPt-Co, alta concentracdo de ions cloretos 3998,8 mg CI/L, s6lidos
totais 37781,0 mg/L, sendo os sélidos fixos 32305,0 mg/L constituem a maior parcela dos
solidos totais, cerca de 80%, o que representa a fracdo inorganica e /ou inerte dos solidos
presentes no efluente. A elevada coloracdo pode ser relacionada com a presenca de
substancias humicas, cuja constituicdo geral é humina, acidos humicos e fulvicos, sendo estes
compostos de dificil degradagédo biologica. (QUEIROZ et al., 2011; OULEGO et al., 2016
GOMES et al., 2009)

Analisando individualmente alguns indicadores fisico-quimicos, observa-se o valor de
pH 8,0 alcalino é caracteristico de lixiviado estabilizado, como o do ASMJP em
funcionamento ha 17 anos (JOAO PESSOA, 2021), e também relacionado aos elevados
teores de alcalinidade que corroboram para um lixiviado altamente tamponado, com
baixissima variagdo de pH (MOOD e TOWNSEND, 2017). A Alcalinidade Total (AT)
também estd diretamente relacionada a decomposi¢cdo bioquimica dos residuos
(MAHAPATRA, 2011), sendo a faixa esperada para aterros com idade intermediaria (5 a 10
anos) variam de 5687 a 6000 mg.L-1 (ZIYANG et al., 2009) e para o lixiviado em questédo
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obteve-se 10914,0 mg.L™?, tal concentragdo mais elevada esta de acordo ja que a operagdo do
ASMJP ja dura 17 anos.

5.2.  Bioensaio de Fitotoxicidade com lixiviado in natura e diferentes cultivares
das hortalicas Lactuca sativa e Solanum lycopersicum
5.2.1.  Fitotoxicidade - Alface - Cultivares
No Quadro 5 encontram-se os dados de Porcentagem de Germinagdo (%PG),
Coeficiente de Variacdo (CV) e Crescimento Médio (CM) das plantulas das sementes das
cultivares de alface resultante do teste fitotoxicidade, com a agua destilada do laboratério da

UFPB empregada como controle negativo.

Quadro 5 - Valores de Porcentagem de Germinacgédo (%PG), Coeficiente de Variacdo (CV) e
Crescimento Médio (CM) das plantulas das 3 cultivares da espécie Lactuca sativa.

Lactuca sativa
Alface Quatro Estacdes Alface Crespa Alface Americana
Dilui¢les | %PG  cVv CM %PG  CV CM %PG CcVv CM

BRANCO|93% 57% 2.16cm |[17% 57% 0.14cm| 100% 69% 1.87cm

[309%0] 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0

[25%0] 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0

[20%0] 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0

[15%0] 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0

[10%0] 0% 0 0 0% 0 0 0% 0 0
Legenda:%PG: porcentagem de germinacéo; CV: coeficiente de variagdo; CM: crescimento médio. Fonte:

Autora (2021).

Percebe-se no grupo controle negativo (branco) que as cultivares quatro estacOes e
americana germinaram acima de 90%, mas com resultado de CV que ultrapassou muito o
recomendado de 30%, logo, nenhuma das cultivares da espécie Lactuca sativa alcancou 0s
critérios adotados para o grupo controle de %PG superior a 90% e o CV inferior a 30%
(SOBRERO e RONCO, 2004) para validacao do teste de fitotoxicidade.

Para as cultivares da Lactuca sativa, observa-se no Quadro 5 que ndo houve
germinacdo das sementes em nenhuma das dilui¢Ges do lixiviado in natura, demonstrando a
sensibilidade das trés cultivares ao lixiviado mesmo que diluido, havendo ainda uma baixa
homogeneidade dos dados de germinag&o entre as cultivares, considerando os altos indices do

coeficiente de variacdo dos grupos controle.
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Ja com relacdo a média do crescimento da plantula, a germinacdo das sementes
mesmo no grupo controle se apresentaram abaixo da média do crescimento comparado a
resultado de Souza (2019), que utilizou as mesmas condi¢des experimentais, mesmo tipo de
amostra e cultivar e obteve média de crescimento de 5.37 cm no grupo controle do
experimento para lactuca sativa (americana). Nascimento (2021) também em mesmas
condicdes experimentais e com 0 mesmo tipo de amostra obteve comas sementes da alface o
crescimento das raizes que variaram de 0,96 a 3,23 cm em diluicBes de 1% a 11.39% (a
autora ndo definiu qual cultivar da espécie utilizou). Porém, ndo ha um padrdo normatizado
para ser tomado como referencial técnico.

5.2.2.  Fitotoxicidade - Tomate - Cultivares
No Quadro 6 estdo expostos os dados de %PG, CV e CM das plantulas das sementes

das cultivares de tomate resultantes do teste fitotoxicidade com lixiviado in natura.

Quadro 6 - Valores de %PG, CV e crescimento médio das plantulas das 3 cultivares da
espécie Solanum lycopersicum.

Solanum lycopersicum
Tomate Cereja Tomate IPA 6 Tomate San Marzano
Diluicdes |%PG cVv CM %PG cVv CM %PG cVv CM
BRANCO |93% 39% 3.33cm| 93% 74% 245cm| 77% 40% 2.63cm
[30%] | O 0 0 0 0 0 0 0 0
[25%] | O 0 0 0 0 0 0 0 0
[20%] | O 0 0 0 0 0 0 0 0
[15%] | © 0 0 0 0 0 0 0 0
[10%] |73% 81% 0.29cm| 93% 62% 0.44cm| 40% 89% 0.13cm

Legenda:%PG: porcentagem de germinacao; CV: coeficiente de variagdo; CM: crescimento médio. Fonte:
Autora (2021).

Como se pode observar (Quadro 6), as cultivares Cereja e IPA6 alcancaram %PG
maior que 90% ficando abaixo apenas cultivar San Marzano com 77%, no grupo controle
negativo. Porém, assim como para a espécie Lactuca sativa nenhuma das cultivares da
espécie atenderam aos critérios de CV inferior a 30% no controle negativo (SOBRERO e
RONCO, 2004) para validacdo do teste de fitotoxicidade.

J& referente aos dados de germinacéo do lixiviado in natura em diluicdo de 10% no
Quadro 6, percebe-se que apenas a cultivar IPA6 apresentou %PG acima de 90%. Quanto ao

crescimento a cultivar IPA6 obteve maior CM da plantula com 0.44 cm e a San Marzano o
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menor CM com 0.13 cm. Os dados de CV foram acima de 60% o que demonstra a baixa
homogeneidade dos dados de germinacédo das sementes.

Com relacdo a média do crescimento das plantulas que germinaram na diluicdo de
10% da amostra, os resultados demonstram desempenho dentro do possivel se comparados
aos resultados de Nascimento (2021) que em mesmas condi¢des experimentais com 0 mesmo
tipo de amostra obteve das sementes de tomate crescimento das raizes que variaram de 1,36 a
3,11 cm em diluicGes de 1% a 11.39% (a autora ndo definiu qual cultivar da espécie utilizou).
Porém, também ndo ha um padrdo normatizado para espécie para ser tomado como
referencial técnico.

Nédo foi possivel calcular o CE50% para nenhuma das espécies, pois ndo houve
germinacdo das sementes nas diluicdes do lixiviado in natura com as sementes testadas,
exceto na diluicdo de 10%, para 3 cultivares da espécie para Solanum lycopersicum e nem o
controle negativo. Ambas as espécies das hortalicas testadas ndo atendeu aos critérios
exigidos como validacdo para testes de fitotoxicidade (SOBRERO e RONCO, 2004),
tornando-se necessario a verificagdo das condi¢cBes experimentais que poderiam ter
interferido na germinacdo das sementes no controle negativo para posterior repeticdo dos

ensaios com lixiviado.

5.3. Bioensaios de germinacdo com investigacdo dos tipos de agua do controle
negativo
5.3.1. pH das aguas investigadas
O resultado do pH das aguas utilizadas foram medidos e apresentaram-se numa faixa

entre levemente acido e neutro, como visto na Tabela 2.

Tabela 2 - pH das aguas utilizadas no teste.

Agua pH
CAGEPA 6.0
Mineral 6.3
Destilada UFPB 7.1
Bidestilada 7.3
Torneira UFPB 7.3

Fonte: Autora (2021).
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O pH das aguas esta na faixa ou proximo da neutralidade, contribuindo para uma boa
condicdo de germinacdo. E sabido que aguas 4cidas ou alcalinas, ao serem utilizadas para
irrigacdo de culturas podem provocar problemas nutricionais e toxicidade para as plantas,
também sendo capaz de prejudicar a germinacdo de sementes (DUARTE, 2006). Segundo
Dornelas et al. (2004), a germinacdo das sementes de alface nédo é afetada significativamente
pelo pH na faixade 3a9.

Valores de pH maiores de 6,5 podem prejudicar as membranas celulares dos &pices
radiculares, o que afeta negativamente 0s processos de absorcao seletiva de ions e nutrientes
(TRANI et al., 2007; LOPES et al., 2007).

5.3.2.  Germinacéao da alface - Americana

Na Tabela 3 ttm-se os dados da %PG, CV e CM da pléantula da cultivar Americana
nos diferentes tipos de agua.

A maior %PG foi de 93% para a agua bidestilada (ADL) com CV de 92% e CM de
1.57 cm, e a menor %PG foi de 77% na 4gua da CAGEPA (ACA) que obteve CV de 99% e 0
menor CM de 1.18 cm.

Nota-se que os CVs foram muito altos, sendo o menor percentual de 92% para agua
bidestilada (ADL) e o maior de 114% para agua da torneira (ATU UFPB), demonstrando

baixissima homogeneidade dos dados de germinacéao independente do tipo de agua utilizada.

Tabela 3 - Desempenho de germinacdo alface americana nos diferentes tipos de agua.

) ) Alface americana (Lactuca sativa)
Tipo de dgua
CM CVv %PG
ADL 157 A 92% 93%
ADU 154 A 105% 80%
ATU 155 A 114% 83%
ACA 1.18 A 99% 77%
AMI 1.69 A 93% 90%

Legenda: ADL: Agua bidestilada; ADU: Agua destilada - lab UFPB; ATU:
Agua da torneira - UFPB; ACA: Agua de abastecimento CAGEPA CM:
comprimento médio da plantula medido em cm; %PG: Porcentagem de
germinacdo; Amostras de cada semente que compartilham uma letra (A),
ndo apresentam diferenca significativa entre si, pelo teste de Tukey com
95% de significancia. Fonte: Autora (2021).
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Os resultados expostos na Tabela 3 demonstrou o desempenho de germinacdo da
Lactuca sativa - americana bem abaixo do esperado se comparado aos resultados de Souza
(2019), que utilizou a mesma metodologia e a mesma cultivar num teste de fitotoxicidade, e
obteve para o grupo controle do teste (apenas com agua destilada do laboratério da UFPB)

uma meédia de crescimento da plantula de 5.36 cm, %PG de 100% e CV 7%.

5.3.3. Germinacdo do Tomate - IPA6

Os dados da %PG, CV e CM da plantula para a espécie Solanum lycopersicum - IPA
6 e diferentes tipos de &gua podem ser vistos na Tabela 4.

Com relacdo a %PG obteve-se a maior porcentagem (97%) para agua TCA com CV
de 31% e CM de 5 cm, e a menor %PG de 87% para TTU com CV de 47% e CM de 4.90 cm.

Notam-se CVs com melhor homogeneidade dos dados se comparados a espécie
Lactuca sativa, onde o menor CV foi de 28% para agua bidestilada (TDL), com %PG de 93%
e CM de 5.44 cm, sendo o0 maior CV de apenas 49% para agua mineral (TMI), com %PG de
93% e CM de 4.05 cm.

Tabela 4 - Desempenho de germinacdo do Tomate IPA6 nos diferentes tipos de agua.

Controle Tomate IPA6 (Solanum lycopersicum)
negativo cM cv %G
TDL 5.44 A 28% 93%
TDU 479 A 42% 90%
TTU 4.90 A 47% 87%
TCA 5.00 A 31% 97%
T™I 4.05 A 49% 93%

Legenda: TDL: Agua bidestilada; TDU: Agua destilada - lab UFPB; TTU:
Agua da torneira - UFPB; TCA: Agua de abastecimento CAGEPA; TMI:
Agua mineral INDAIA. CM: comprimento médio da plantula medido em
cm; %G: Porcentagem de germinacdo; Amostras de cada semente que
compartilham uma letra (A), ndo apresentam diferenca significativa entre si,
pelo teste de Tukey com 95% de significancia. Fonte: Autora (2021).

Os resultados expostos nas Tabelas 3 e 4 demonstraram que, para ambas as espécies,
ndo houve diferenca significativa sobre o desempenho de germinacdo das sementes nos
diferentes tipos de 4gua. Esses resultados estdo de acordo com o obtido por Priac et al. (2017)
que em seu estudo investigou quatro aguas (destilada, mineral, osmose reversa e ultrapura) do

grupo controle e ndo encontrou diferenca significativa entre as mesmas, considerando 0s
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resultados de taxa de germinacdo e crescimento da plantula. Sendo assim, constatou-se que o
controle negativo utilizado ndo foi a variavel que estava interferindo nos ensaios de

germinacdo das sementes estudadas.

5.4.  Fitotoxicidade do lixiviado bruto em semente de tomate — condicéo
otimizada

Na Tabela 5 estdo descritos os dados de %PG, CV e CM da plantula do teste
fitotoxicidade para as sementes da hortalica Solanum lycopersicum (san marzano) usando
agua destilada da UFPB como controle negativo. Percebe-se que o experimento atingiu 0s
critérios adotados de percentual de germinacdo superior a 90% e o coeficiente de variacdo
inferior a 30% (SOBRERO e RONCO, 2004) para o grupo controle para validagéo do teste
de fitotoxicidade.

Tabela 5 - Fitotoxicidade de diferentes dilui¢6es do lixiviado bruto do ASMJP sob sementes
de Solanum lycopersicum.

Diluicdes % PG cVv CM
BRANCO 100% 23% 5.49 cm
[25%0] 0% 0% 0
[209%0] 0% 0% 0
[15%0] 0% 0% 0
[10%0] 0% 0% 0
[5%] 90% 65% 0.58 cm
[2,5%0] 93% 35% 4.81cm
[19%] 100% 27% 5.15cm

Fonte: Autora (2021)
Nota-se nas dilui¢fes do lixiviado in natura em que houve germinacao, maior %PG de
100% na concentragdo de 1%, com CM de 5,15 cm e menor %PG de 90% na diluicdo de 5%
com CM de 0,58 cm. Na diluigéo de 2,5% a %PG foi de 93% com CM de 5,15 cm.
O resultado de germinacdo das sementes nas diluicdes do lixiviado citadas
anteriormente reforca que apesar de conter elevadas concentragdes de contaminantes como a
DQO, em baixas concentragdes, esses poluentes podem tornar-se nutrientes que estimulam o

crescimento das raizes das hortalicas e s6 a partir de determinada concentracdo que se
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observa o efeito de inibicdo ou retardo de crescimento (LI et al., 2017; ZULKEPLI et al.,
2019). Ademais, como a amostra utilizada no experimento ndo é fresca, sendo armazenada a
alguns meses tal fato pode ter corroborado para o resultado de germinacdo nas diluicbes de
1%, 2,5% e 5%, visto que, de acordo com Nascimento (2021) o lixiviado fresco é mais

fitotoxico que o lixiviado preservado.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, ndo foi possivel avaliar diferenca de sensibilidade entre as cultivares
das hortaligas Lactuca sativa e Solanum lycopersicum devido a problemas operacionais com
0 grupo controle negativo do ensaio que teve CV acima de 30%, o que demonstrou a
necessidade de analisar os parametros laboratoriais do bioensaio visando a padronizagéo.

A investigacdo do tipo de agua utilizado no grupo controle demonstrou que nao
houve diferenca significativa para o desempenho de germinacgdo das cultivares das hortalicas
americana cv. (Lactuca sativa) e IPA 6 cv. (Solanum lycopersicum), inferindo-se que outras
varidveis operacionais estavam interferindo na germinacdo e homogeneidade dos dados para
ambas as sementes.

No bioensaio de fitotoxicidade com sementes de Solanum lycopersicum (san
marzano) com condicdo laboratorial otimizada, observou-se que 0 grupo controle negativo
alcancou os resultados necessarios para validacdo do teste e percebeu-se que nas baixas
diluicdes do lixiviado in natura houve estimulo da germinacao das sementes. Porém, o grupo
de pesquisa ECOTOX- UFPB continua investigando condigdes otimizadas para os testes de

fitotoxicidade com hortalicas para elaboracéo de um protocolo.
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