Universidade Federal da Paraiba

Centro de Tecnologia

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL
— DOUTORADO -

USO DE HORTALICAS COMO BIOINDICADORES PARA
ENSAIOS FITOTOXICOS AGUDOS E CRONICOS DO LIXIVIADO
DE ATERRO SANITARIO

Por

Samara Teixeira Pereira

Tese de Doutorado apresentada a Universidade Federal da Paraiba para

obtenc&o do grau de Doutor em Engenharia Civil e Ambiental

Joao Pessoa - Paraiba
2024



Q Universidade Federal da Paraiba

Centro de Tecnologia

PPGECAM PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E
g AMBIENTAL
—~DOUTORADO —

7/

USO DE HORTALICAS COMO BIOINDICADORES PARA
ENSAIOS FITOTOXICOS AGUDOS E CRONICOS DO LIXIVIADO
DE ATERRO SANITARIO

Tese submetida ao Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal
da Paraiba, como parte dos requisitos
para a obtencdo do titulo de Doutor
em Engenharia Civil e Ambiental.

Samara Teixeira Pereira

Orientadora: Prof. Dr.2 Elisangela Maria Rodrigues Rocha

Coorientadora: Prof. Dr.2 Albanise Barbosa Marinho

Joao Pessoa - Paraiba
2024



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

P436u Pereira, Samara Tei xeira.

Uso de hortalicas cono bioindi cadores para ensai 0s
fitotoxi cos agudos e croénicos do lixiviado de aterro
sanitario / Samara Tei xeira Pereira. - Jodo Pessoa,
2024.

140 f. : il.

Oientacgdo: Eliséngela Maria Rodrigues Rocha.
Coori ent agdo: Al bani se Barbosa Mari nho.
Tese (Doutorado) - UFPB/CT.

1. Monitoramento de poluentes. 2. Sensibilidade
aguda. 3. Gerninacdo. 4. Endpoints crénicos. 5. Aguas

residuarias. |I. Rocha, Eliséangela Maria Rodrigues. 11.
Mari nho, Al bani se Barbosa. I111. Titulo.
UFPB/ BC CDU 504. 5- 047. 36(043)

El aborado por RUSTON SAMVEVI LLE ALEXANDRE MARQUES DA SI LVA -
CRB- 15/ 0386




Programa de Pés-Graduagao
Engenharia Civil e Ambiental

UFPB Universidade FederaldaParaiba
Mestrado e Doutorado

QPPGECAM

USO DE HORTALICAS COMO BIOINDICADORES PARA ENSAIOS FITOTOXICOS AGUDOS
E CRONICOS DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

SAMARA TEIXEIRA PEREIRA

Tese aprovada em 14 de novembro de 2024.
Periodo Letivo: 2024.2

Documento assinado digitalmente

“b ELISANGELA MARIA RODRIGUES ROCHA
g Data: 17/02/2025 09:46:46-0300
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Elisdngela Maria Rodrigues Rocha — UFPB
Orientador(a)

Documento assinado digitalmente
ub ALBANISE BARBOSA MARINHO
g Data: 18/02/2025 11:49:03-0300
Verifique em hitps:/ /validar.iti.gov.br
Prof(a). Dr(a). Albanise Barbosa Marinho — UFPB
Orientador(a)

Documento assinado digitalmente

“b LARISSA GRANJEIRO LUCENA
Data: 11/02/2025 14:04:25-0300

Verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Larissa Granjeiro Lucena— UFPB
Examinador(a) Interno(a)

Doc assinado digit,

“b CLAUDIA COUTINHO NOBREGA
g Data: 12/02/2025 14:11:13-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Claudia Coutinho Nébrega — UFPB
Examinador(a) Externo(a)

Documento assinado digitalmente

‘Lb DANIELE MAIA BILA
g Data: 19/02/2025 08:07:55-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Daniele Maia Bila— UERJ
Examinador(a) Externo(a)

Documento assinado digitalmente

ub JULIANE MACIEL HENSCHEL
g Data: 15/02/2025 09:55:10-0300

Verifique em https:/ fvalidar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Juliane Maciel Henschel — UFPB
Examinador(a) Externo(a)

Documento assinado digitalmente

“b NAIARA ANGELO GOMES
g Data: 14/02/2025 22:01:24-0300

Verifique em https:/fwalidar.iti.gov.br

Prof(a). Dr(a). Naiara Angelo Gomes — UFCG
Examinador(a) Externo(a)

Jodo Pessoa/PB
2024



“Dedico esta tese a memoria dos meus
queridos avos Edilson Teixeira e Rafael
Pereira. Ainda que ausentes fisicamente,
a presenca de vocés continua viva em
cada conquista minha, inspirando-me a
seguir em frente e lembrando-me sempre
que 0s maiores ensinamentos da vida vém
da simplicidade, da coragem e do amor.”



AGRADECIMENTOS

Esta tese ndo teria sido possivel sem o apoio incondicional de tantas pessoas
queridas, e € com o coracdo cheio de gratidao que registro meus agradecimentos.

Agradeco principalmente a DEUS pelo dom da vida e por todos os privilégios
concedidos a mim, por me proporcionar tamanha coragem, determinacdo e sabedoria.
Pela forca e resiliéncia nos momentos de fraqueza e dificuldades. Obrigada, meu Mestre!

A minha orientadora, Prof. Elisangela, agradeco profundamente. Sua
personalidade empatica norteou a construcao deste trabalho e suas orienta¢des foram para
além da academia, alcancaram a esfera pessoal, se tornando uma grande amiga, referéncia
de mulher e de profissional apaixonada pelo que faz. Seu conhecimento, paciéncia,
confianca e conselhos foram fundamentais para que eu pudesse ir além das minhas
préprias expectativas. Sou eternamente grata por todo o aprendizado e inspiragéo.

A Prof.2 Albanise, por aceitar e dedicar com tamanha maestria ao desafio em
coorientar esta pesquisa que enfrentou tantos desafios, desde uma pandemia até
limitacGes de estrutura e recursos. Suas contribuicbes valiosas, enriqueceram este
trabalho de forma imensuravel. Cada orientacdo e critica construtiva foi recebida com
grande respeito e gratiddo.

Agradeco ao Z¢, por todo esfor¢o e empenho que fizeram a estufa acontecer.

A Iris, Raissa, lana, Arthur, Guenther, Amanda, Maria Cecilia, Viviane, Lais,
Bruno, Hellen, Maria Luisa, Karen e Leticia. Obrigada pela rede de apoio, conversas e
trocas de experiéncias. Todo o suporte de vocés foi crucial para a realizacdo dos
experimentos e finalizacao da pesquisa, a qual foi fruto de um trabalho em grupo incrivel.
O GPOAST mostra a forca de uma equipe e que pesquisa ndo se faz sozinho. Tenho
imenso orgulho de fazer parte desse grupo.

A equipe do Laboratdrio de Saneamento da UFPB, em nome da Prof. Carmem.
Particularmente, aos técnicos Elson, Dorivaldo e Romildo, pela ajuda e esclarecimentos,
foram momentos de muito aprendizado.

As Professoras Daniele Bila, Naiara Angélo, Juliane Henschel, Claudia Coutinho
e Larissa Lucena, ao terem prontamente aceitado o convite para participar da banca

examinadora.



Especialmente, agradeco a minha familia, meu alicerce em todos os momentos. A
voceés, lvete, Romar, lana e Pedro Luca devo tudo o que sou. Obrigada por cada palavra
de incentivo, por cada abraco nas horas de incerteza, e por sempre me lembrarem de que
o esfor¢o vale a pena. Este trabalho é tdo de vocés quanto meu. Vocés sdo minha maior
fonte de forca.

A minha companheira, Dayane, pela sua paciéncia, compreensdo e amor
inabalavel, sobretudo, nos momentos mais desafiadores. Nos dias de cansago e davida,
foram seu apoio, carinho, palavras de encorajamento e seu companheirismo que fizeram
toda a diferenca. A sua confianga em mim, me manteve de pé.

A Marilize, Raquel, Livia, Gracielle, Graziela e Ana Cecilia que “seguraram a
barra” junto comigo e trouxeram momentos de descontragdo. Vocés tiveram papel
imprescindivel durante esses anos e assim sempre sera.

Agradeco a equipe do Eco Parque Jodo Pessoa, por viabilizar a coleta do lixiviado,
0 que foi de suma importancia para o desenvolvimento da pesquisa.

Aos gestores e colegas da Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Municipio
do Paulista, pelo apoio e flexibilidade para que eu pudesse concluir esta etapa.

A CAPES, pela bolsa de pesquisa e a UFPB pela oportunidade t4o enriquecedora.

Por fim, agradeco a todos aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a
realizacdo desse projeto. Sem cada um de voceés, esta jornada teria sido muito mais dificil

e, certamente, muito menos significativa.



RESUMO

Frente a crescente demanda pela substituicdo ou redugcdo do uso de animais em
experimentacdo, houve um aumento consideravel no uso de organismos-teste alternativos
em testes ecotoxicoldgicos. Torna-se necessario que sejam desenvolvidas pesquisas com
0 objetivo de inserir as plantas como bioindicadores para 0 monitoramento de poluentes
ambientais. Diante disso, esta pesquisa buscou avaliar o uso de hortalicas como
bioindicadores em ensaios de fitotoxicidade aguda e crbnica e os efeitos no cultivo
irrigado com lixiviado in natura de aterro sanitario em diferentes diluicdes. Na etapa
aguda, foram utilizadas sementes de Alface (Lactuca sativa), Rucula (Eruca sativa),
Agrido (Barbarea verna), Tomate (Solanum Lycopersicum), Pepino (Cucumin sativus),
Rabanete (Raphanus sativus) e Repolho (Brassica oleracea), avaliando o crescimento da
radicula (CR) e o indice de germinacdo (IG) e determinacdo da concentragdo efetiva a
50% dos organismos (CE50%). Na etapa cronica, utilizou-se as hortalicas mais resistentes
identificadas na etapa aguda, avaliando os possiveis efeitos subletais no crescimento,
fisiologia e producdo de biomassa das plantas, por meio da irrigagdo com o lixiviado in
natura em diferentes diluicGes, bem como foi avaliada caracteristicas quimicas do solo
apos o cultivo. Os resultados indicaram que houve efeito fitotoxico agudo do efluente
para todas as sementes investigadas, porém o pepino (Cucumin sativus) foi mais resistente
com CE50 de 11,70% e o agrido (Barbarea verna) com CE 50 de 2,20% mais sensivel, 0
que foi analisado a partir da curva de sensibilidade das sementes investigadas. Apds o
cultivo com Pepino (Cucumin sativus) e Rabanete (Raphanus sativus) irrigados com
lixiviado in natura nas diluicdes de 25% e 10%, o solo apresentou caracteristicas de
salinidade e compactacdo e foram observados efeitos fitotoxicos crdnicos nas plantas,
com redugdes de aproximadamente 50% e 70%, respectivamente, no crescimento e
biomassa das hortaligas, independe do percentual de diluigdo do lixiviado in natura. Os
resultados também indicaram uma possivel influéncia do efeito hormese nos dados de
fisiologia das duas culturas irrigadas. Concluiu-se que as hortalicas bioindicadores
investigadas nesta pesquisa sdo sensiveis a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario e
podem ser utilizadas em bioensaios de fitotoxicidade aguda e cronica, de modo a
promover sua inser¢ao na rotina em diagnosticos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: sensibilidade aguda; germinacdo; endpoints crbnicos; aguas
residudrias; cultivo irrigado.



ABSTRACT

Faced with the growing demand for the replacement or reduction of animal use in
experimentation, there has been a considerable increase in the use of alternative test
organisms in ecotoxicological tests. It has become necessary to develop research aimed
at introducing plants as bioindicators for monitoring environmental pollutants. Therefore,
this research aimed to evaluate the use of vegetables as bioindicators in acute and chronic
phytotoxicity assays and the effects on cultivation irrigated with raw sanitary landfill
leachate at different dilutions. In the acute phase, seeds of Lettuce (Lactuca sativa),
Arugula (Eruca sativa), Watercress (Barbarea verna), Tomato (Solanum Lycopersicum),
Cucumber (Cucumis sativus), Radish (Raphanus sativus), and Cabbage (Brassica
oleracea) were used to evaluate radicle growth (RG), germination index (Gl), and
determine the EC50 (effective concentration at 50%). In the chronic phase, the most
resistant vegetables identified in the acute phase were used to evaluate possible sublethal
effects on plant growth, physiology, and biomass production through irrigation with raw
leachate at different dilutions. Chemical characteristics of the soil after cultivation were
also assessed. The results indicated an acute phytotoxic effect of the effluent on all seeds
investigated; however, cucumber (Cucumis sativus) was the most resistant with an EC50
of 11.70%, and watercress (Barbarea verna) was the most sensitive with an EC50 of
2.20%, as analyzed from the sensitivity curve of the seeds. After cultivating cucumber
(Cucumis sativus) and radish (Raphanus sativus) irrigated with raw leachate at 25% and
10% dilutions, the soil exhibited salinity and compaction characteristics, and chronic
phytotoxic effects were observed in the plants, with reductions of approximately 50% and
70%, respectively, in vegetable growth and biomass, regardless of the dilution percentage
of the raw leachate. The results also suggested a possible influence of hormesis effects on
the physiological data of both irrigated crops. It was concluded that the bioindicator
vegetables investigated in this research are sensitive to the toxicity of industrial (or
recalcitrant) effluents and can be used in acute and chronic phytotoxicity bioassays,
promoting their integration into routine environmental diagnostics.

KEYWORDS: Acute sensitivity; germination; chronic endpoints; wastewater; irrigated
cultivation.
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1 INTRODUCAO

Os testes ecotoxicoldgicos que envolvem organismos vegetais vém ganhando
destaque e tém sido amplamente utilizados para avaliar a toxicidade de amostras ambientais
(Ma et al., 2015; Oliveira et al., 2013; Oliveira, et al., 2014; Zhao et al., 2016). Segundo
Franco et al. (2017), as plantas sdo consideradas bioindicadores eficientes e importantes
instrumentos para 0 monitoramento de diversos poluentes.

Dentre esses testes, ressalta-se a fitotoxicidade com sementes de hortalicas, pois
apresenta baixo custo para aquisicdo de materiais, curto tempo de execucdo e pode ser
avaliada por diversos parametros, como taxa de germinacao, alongamento de raizes, ganho
de biomassa e aspectos bioquimicos. Além disso, as hortalicas possuem rapido crescimento,
sensibilidade aos contaminantes, facilidade de cultivo e controle, ciclo de vida curto,
relevancia alimentar e ambiental e podem representar um tipo de vegetacao nos ecossistemas
(Ahanger et al., 2020; Garcia-Gomez et al., 2020; Mendes et al., 2021; Wu et al., 2016;
Zhang; Wang; Zang, 2020).

As respostas, conhecidas como endpoints, desses organismos vegetais podem
relacionar a sensibilidade e tolerdncia de cada espécie e variar entre alteragdes genéticas,
bioquimicas, morfoldgicas ou fisioldgicas, indicando efeitos letais e subletais (Morefran et
al. 2016; Wang et al. 2023). Dessa forma, o entendimento da bioacumulacéo de poluentes
nesses organismos testes contribui para compreender os impactos ambientais dos
contaminantes nos ecossistemas e possiveis implicacdes a saude publica.

Ao utilizar as sementes de hortalicas como bioindicadores € possivel investigar a
toxicidade aguda, que mensura os efeitos de agentes tdxicos sobre as espécies durante um
curto periodo (24 a 120h) e a toxicidade cronica que avalia os efeitos sobre uma parte ou
todo o ciclo de vida do organismo teste (Al-kshab; Fathi, 2021).

Em vista disso, a presente pesquisa se destaca a partir da avaliacédo do perfil fitotoxico
do lixiviado proveniente do Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, mediante a
ensaios de toxicidade aguda com a definicdo de concentragdes letais para hortalicas, e
ensaios de toxicidade cronica indicando efeitos como inibi¢do do crescimento da raiz ou
alteragdes no desenvolvimento ao longo do ciclo de vida da planta. Ambos os aspectos sdo
cruciais para entender o impacto ambiental e propor medidas de mitigacdo adequadas.

Entretanto, o método ainda carece de padronizacdo, como também de estudos mais
aprofundados sobre os efeitos letais e subletais nas sementes expostas a substancia toxica.

Dessa maneira, identificar endpoints, padronizar e aperfeicoar a conducao dos bioensaios
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vegetais, assim como, avangar no conhecimento das espécies quanto a fisiologia e o
comportamento do agente tdxico no seu organismo, constitui um passo fundamental para a
utilizacdo de hortalicas como organismos-teste (bioindicadores) em ensaios de
fitotoxicidade aguda e cronica.

Além disso, torna-se de grande relevancia a investigacdo do potencial fitotxico de
matrizes aquosas recalcitrantes. O lixiviado in natura, consiste na principal fonte de
contaminantes ambientais dos aterros sanitarios, com composi¢éo altamente complexa e
variavel, resultado da diversidade de materiais aterrados, dos processos biolégicos e
quimicos que ocorrem durante a decomposicao dos residuos e da infiltracdo da agua da
chuva através das diferentes camadas dos aterros (Abdel-shafy et al. 2024; Ferraz; Povinelli,
2015; Tchobanoglous et al, 2003).

O lancamento do lixiviado nos recursos naturais, pode afetar o equilibrio ecoldgico
causando danos irreversiveis aos ecossistemas aquaticos e terrestres (Cortés-lorenzo et al.,
2014) e acarretar danos a saude humana, a partir da presenca de compostos potencialmente
toxicos e carcinogénicos como fendis, tolueno, benzeno, metais, farmacos, hormdonios,
pesticidas, dioxinas (Koh et al. 2004; Ribeiro, 2001; Rocha, 2010; Silva; Dezotti; Sant’anna,
2004).

Contudo, a utilizacdo de organismos testes de facil acesso e controle, como as
sementes de hortalicas em ensaios de fitotoxicidade aguda e crénica, possibilita a realizacédo
das anélises de efeitos nocivos desde a fase de germinacao até diferentes estagios fenoldgicos
do desenvolvimento das plantas. Isso contribui na difusdo de alternativas tecnolégicas,
ambientais e socioecondmicas atrativas para minimizacdo dos impactos dos efluentes
contendo contaminantes perigosos, bioacumulativos e/ou recalcitrantes, trazendo
ferramentas importantes para a verificacdo dos seus efeitos toxicos na manutencdo da
biodiversidade dos ecossistemas e na protecdo dos recursos hidricos.

Além disso, a utilizacdo de bioensaios de fitotoxicidade € importante na difusdo de
metodologias de facil reprodutibilidade e controle para 0 monitoramento da toxicidade do
lixiviado, permitindo que na sua possivel aplicagdo na irrigacdo de culturas, garanta o
desenvolvimento saudavel da planta e a qualidade do solo. Assim, 0s testes ecotoxicoldgicos
como complemento das anélises fisico-quimicos, contribui para avaliar os riscos que o
lixiviado pode causar ao longo da vida util de um aterro sanitario, principalmente, devido
sua composic¢éo variada.

Assim, visa-se contribuir com os avangos cientificos para procedimentos de testes de

fitotoxicidade dentro da area da ecotoxicologia. Objetivou-se ainda definir a sensibilidade
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de sementes como organismos testes de baixo custo, monitoramento de efluentes visando
sua aplicacdo na agricultura de forma sustentavel e conservacao dos recursos hidricos, 0s
quais estdo em consonancia com o0s objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS). Em
particular, os ODS 2, 6, 11 que tratam, respectivamente de fome zero e agricultura
sustentavel; dgua potavel e saneamento e cidades e comunidades sustentaveis. Dessa forma,
busca-se alternativas que possam integrar técnicas para irrigacdo segura, especialmente em
regibes aridas ou onde a disponibilidade de agua doce é limitada, reducdo da contaminacao

agricola e a gestéo eficiente dos recursos.
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2 HIPOTESES

As hipoteses da pesquisa foram:

e Sementes de hortalicas sdo organismos-teste (bioindicadores) viaveis devido sua
sensibilidade ao lixiviado de aterro sanitario in natura em bioensaios de
fitotoxicidade aguda.

e O lixiviado de aterro sanitario in natura mesmo diluido acarreta efeitos toxicos
cronicos que podem ser observados durante a fase de desenvolvimento de hortalicas;

e Ahortalica resistente na fase da fitotoxicidade aguda do lixiviado in natura apresenta
potencial para continuar como organismo teste em bioensaios de fitotoxicidade

cronica, a partir do uso de endpoints que caracterizam o desenvolvimento da planta.
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3 OBJETIVOS

Objetivo geral: Avaliar o uso de sementes como bioindicadoras em ensaios de

fitotoxicidade aguda e crdnica, investigando os efeitos do lixiviado in natura de aterro

sanitario sobre o seu cultivo.

Obijetivos especificos:

Avaliar o efeito de diferentes diluicbes do lixiviado de aterro sanitario na
fitotoxicidade aguda de sementes de hortalicas;

Determinar a sensibilidade das sementes de hortalicas investigadas a partir da
determinacgédo da CEsos.

Investigar a fitotoxicidade cronica das hortalicas resistentes ao teste agudo,
analisando o seu crescimento, fisiologia e biomassa.

Determinar as concentracdes de efeito ndo observado (CENO), as concentragdes de
efeito observado (CEOQ) para os bioensaios de fitotoxicidade crénica.

Analisar as caracteristicas quimicas do solo, quando cultivados com hortalicas e
irrigado com lixiviado in natura diluido;

Definir os parametros morfosioldgicos como “endpoints” adequados aos ensaios de

fitotoxicidade aguda e cronica.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Bioensaios de fitotoxicidade

O aumento dos casos de contaminacdo quimica, a preocupa¢do com 0s impactos
ambientais e, consequentemente, na qualidade de vida humana fizeram surgir a integracao
da ecologia com a toxicologia. Dessa forma, permite-se 0 melhor entendimento do destino e
os efeitos adversos que produtos quimicos, especialmente efluentes industriais, langados no
meio ambiente podem ter sobre componentes de um ecossistema (Disner; Kitamura 2022).

Em vista disso, diferentes tipos de organismos passaram a ser utilizados em testes
ecotoxicoldgicos, tais como, microrganismos, plantas, algas, invertebrados e peixes,
avaliando o potencial toxico das substadncias para a sobrevivéncia, fertilidade,
desenvolvimento e composi¢do genetica (Rizzo, 2011).

Os estudos realizados por Methneni et al. (2021) utilizaram diferentes organismos
aquaticos para investigar a toxicidade de efluente téxtil. Curieses et al. (2016) e Nascimento
(2021) utilizaram minhocas para investigar a contamina¢do do solo e De Siqueira et al.
(2021) estudaram os efeitos genotdxicos em caracois expostos ao lodo de esgoto doméstico.

Frente a crescente demanda pela substituicdo ou reducdo do uso de animais em
experimentacdo, houve um aumento consideravel no uso de organismos-teste alternativos
em testes ecotoxicoldgicos. Destarte, os bioensaios de fitotoxicidade tem como principal
finalidade determinar os efeitos causados por agentes toxicos, utilizando plantas como
indicadores ambientais, levando em consideragao o tempo de exposicao, a concentragao € a
extrapolagdo dos efeitos adversos dos poluentes sobre as comunidades bioldgicas (Peduto et
al. 2019). Podem ser avaliados os efeitos na germinagdo, crescimento da raiz, crescimento
da planta e, recentemente, nas alteracdes bioquimicas, por meio dos biomarcadores (Bozym,
2020).

Contudo, a avaliacdo da fitotoxicidade de compostos a partir da germinacgédo e do
crescimento de plantas € um dos mais importantes critérios utilizados pelas agéncias
ambientais para avaliar a fitotoxicidade de uma substancia (Tavares et al. 2019).

Ao utilizar sementes como organismos-teste, nos primeiros dias de crescimento, é
possivel avaliar a toxicidade aguda com a exposicao a contaminantes no substrato, baseando,
a analise dos efeitos fitotoxicoldgicos, na inibicdo da germinacdo e no desenvolvimento da
radicula (Albuquerque, 2021).
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Esses ensaios iniciam com a presenca de composto aquoso, diluido ou ndo, como
meio de cultivo e termina com o rompimento da carcaca vegetal (tegumento) pela raiz da
planta, quantificando-se o nimero de sementes germinadas e o crescimento radicular, tendo
assim, resultados rapidos, por métodos simples e de facil reprodutibilidade (Gomes, 2017).

Durante a germinagdo, € importante destacar a ocorréncia de inimeros processos
fisiologicos nos quais a presenca de uma substancia toxica pode interferir, afetando a
sobrevivéncia e o desenvolvimento saudavel da plantula. Em vista disso, esta fase se mostra
altamente sensivel as variagdes das condigdes externas, principalmente, a disponibilidade de
agua, responsavel pela reidratacédo dos tecidos, estimulo das atividades metabdlicas e a oferta
de energia e nutrientes indispensaveis ao crescimento das plantulas (Souza, 2019).

Neves et al. (2020) investigaram a fitotoxicidade de efluentes provenientes de
industria de celulose e papel na germinag¢ao de sementes de alface (Lactuca sativa L.) para
comprar a eficiéncia de dois sistemas de pos-tratamento.

Klauck et al. (2015), em parte de seus estudos, avaliaram a toxicidade do lixiviado
bruto do aterro sanitario, que atende a Regido de Vale do Rio dos Sinos, localizada no estado
brasileiro do Rio Grande do Sul, por meio do teste de germinacao e do crescimento radicular
das sementes de alface (Lactuca sativa L.). Os resultados indicaram a fitotoxicidade do
efluente, evidenciada pela reducdo do crescimento radicular do L. sativa. Entretanto, ndo
foram observadas diferencas estatisticas significativas entre a germinacdo de sementes,
comprovando sensibilidade da espécie para os parametros fitotoxicoldgicos.

Contudo, devido ao grau de incerteza do método, recomenda-se a sua realizacéo
concomitantemente a outros testes de toxicidade e as analises de parametros quimicos das
matrizes ambientais utilizadas (Belo, 2011).

Os bioensaios de fitotoxicidade crénica que envolvem o crescimento vegetal sdo
capazes de complementar as analises de germinacao das sementes. Esses testes podem ser
desenvolvidos em casas de vegetacdo utilizando vasos com substratos em quantidades
crescentes do composto toxico, medindo-se, geralmente, endpoints relacionados a atividade
fotossintética, crescimento e biomassa. Dessa forma, o estresse crénico pode ser definido
como a dificuldade constante enfrentada pelo organismo-teste e seus efeitos séo tipicamente
desenvolvidos apds algumas semanas de contato com o agente estressor (Pompéo et al.
2022).

Nos bioensaios de fitotoxicidade podem ser observados diferentes endpoints,

medidos desde a germinacdo das sementes ate diferentes estagios de desenvolvimento das

21



plantas. Assim, permite-se a identificacdo dos efeitos subletais que podem n&o ser
imediatamente visiveis, mas sdo capazes de comprometer a saude da planta a longo prazo.

Carballo et al. (2022) apontam, para bioensaios de fitotoxicidade aguda endpoints de
germinacdo de sementes (emergéncia de radicula, hipocétilo ou cotilédone), e de
fitoxicidade cronica endpoints de crescimento e de biomassa da raiz e parte aérea
(crescimento e peso), estando esses exemplificados na Figura 1.

Figura 1 - Endpoints fitotoxicolégicos de germinacgéo de sementes (aguda) e crescimentos das plantas
(crénica)
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Fonte: Adaptado de Carballo et al. (2022).

Enquanto Al-kshab e Fathi (2021) enfatiza que a fitotoxicidade aguda pode ser
investigada em bioensaios com duracgdo de 24 a 120 h, Zagatto e Bertolett (2014) afirmam
que o periodo de analise crénica deve superar 10% da duracao da vida do organismo. Dessa
forma, o crescimento e a biomassa das plantas mostram-se endpoints sensiveis para a
fitotoxicidade cronica (Bellino et al. 2018; Ghava et al. 2015; Liu et al. 2009 Pan;
Chu, 2016; Wang et al. 2019).

Além desses endpoints, podem ser avaliados biomarcadores, que consistem em
mudancas em uma resposta bioldgica (molecular, celular, fisiolégica, mudancas de
comportamento), servindo como uma ferramenta de alerta precoce para efeitos bioldgicos
resultantes da exposi¢éo quimica (Ghosh et al. 2017).

Como exemplo, a exposicao a metais pesados que pode causar interferéncias nos
processos bioquimicos de plantas, identificados por biomarcadores representativos, como
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enzimas inibidoras da produgdo de oxidante, mobiliza¢do de proteinas de estresse oxidativo
¢ fotossintese (Alonso-Blazquez et al. 2015; Hu Z et al. 2015; Oztetik, 2015; Rout et
al. 2015; Seneviratne et al. 2019).

Isso posto, os ensaios de fitotoxicidade apresentam-se como ferramentas viaveis,
seguras, com técnicas simples, de baixos custos de manutengdo e requer pequenos volumes
de amostras. Dessa forma, € possivel avaliar os efeitos toxicos agudos e/ou crénicos em
efluentes recalcitrantes, como o lixiviado de aterros sanitarios (Batista, 2016; Fijatkowski,
2017; Gomes, 2017; Kwarciak-Koztowska; Fijatkowski, 2021; Nascimento, 2021; Priac et
al. 2017; Souza, 2019; Welter et al. 2018). Além disso, tem-se a disponibilidade de material
(sementes) durante o ano todo e a possibilidade de avaliar a toxicidade em condicdes de
laboratdrio e/ou campo (Coutinho et al. 2021).

Ao destacar o lixiviado de aterros sanitarios, Costa et al. (2008), afirmam que a sua
intensa coloracdo pode influenciar nos resultados dos testes ecotoxicoldgicos com algas. Por
iss0, 0s testes de fitotoxicidade podem ser utilizados, visto que a cor ndo produz interferéncia
nesses ensaios e tem-se a vantagem da independéncia de pré-tratamento da amostra. Segundo
esses autores, testes de toxicidade com planta aquéatica (Lemma minor) e terrestre (Brassica
rapa e Lepidium sativum) mostraram ser sensiveis e confiaveis na avaliacdo da toxicidade
de lixiviado in natura e tratado.

Rigo et al. (2024) investigaram o relso do lixiviado de aterro sanitario, em diferentes
diluicbes, mediante aplicacdo na irrigacdo de sementes de girassol, avaliando a
fitotoxicidade pela germinagéo de sementes, crescimento da planta e atributos de solo, em
casa de vegetacdo. Os resultados mostraram resisténcia a salinidade e fitotoxicidade do
girassol em dilui¢des do lixiviado bruto inferiores a 50%, em maiores concentra¢des foram
constatadas alteragdes nas caracteristicas do solo. As sementes germinaram vigorosamente
até 25% e a diluicdo de 15% foi satisfatoria para crescimento e nutricdo do girassol.

Contudo, a utilizacdo dos bioensaios de fitotoxicidade com efluentes in natura tém
como principais limitagdes o fato de ndo permitirem identificar os contaminantes especificos
que causam a toxicidade observada, a dificuldade em definir as espécies de plantas
adequadas e representativas, a necessidade de investigacdes na diferenca da sensibilidade
das espécies e da padronizacdo do método analitico (Mafias; De las Heras, 2018).

Em face ao exposto, destaca-se a importancia da fitotoxicidade para a facilitar e
ampliar a aplicacdo de bioensaios ecotoxicol6gicos, uma vez que, em sua maioria, sdo
utilizados organismos aquéaticos que possuem limitacfes para o cultivo e controle rigoroso

das condigdes ambientais externas.
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Dada a importancia supracitada, complementa-se ainda, que sdo necessarias
informacdes especificas relacionadas a condi¢cdes de germinacdo e de crescimento das
plantas e investigacBes sobre os endpoints relacionados as respostas biolégicas de novas

espécies vegetais para aumentar o panorama dos testes fitotoxicoldgicos.

4.2 Hortaligas como organismos testes em ensaios de fitotoxicidade aguda

As hortalicas s8o amplamente cultivadas no mundo e desenvolvem papéis
importantes nos ecossistemas ambientais, na agricultura e alimentagdo. De acordo com o
relatorio da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), no Brasil, em 2023 houve
aumento na comercializacdo de hortalicas, em comparacgéo ao ano anterior (Conab, 2024).

Dessa forma, a relevancia social e econdémica vem contribuindo para a aplicagédo de
hortalicas em ensaios ecotoxicoldgicos foi intensificada, tornando-as ferramentas
representativas dos ecossistemas na investigacdo de efeitos adversos a exposicdo de
contaminantes, que possam, consequentemente, afetar a salde pulblica, produtividade
agricola e a seguranga alimentar.

No que se refere a ecotoxicologia, Zhang et al. 2021 afirmam que as hortalicas séo
organismos sensiveis a variagdes no ambiente e permitem observacao de efeitos toxicos em
um curto periodo, por isso, sdo excelentes indicadores bioldgicos de fitotoxicidade. De
acordo com esses autores, espécies como alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum
lycopersicum) sdo frequentemente utilizadas em testes de fitotoxicidade devido a sua
sensibilidade e importancia econémica.

Os bioensaios de fitotoxicidade aguda com sementes de hortalicas, geralmente,
avaliam a fase de germinacdo, na qual ocorrem alteracGes fisiologicas intensas e sensiveis
as interacOes hormonais e a fatores de estresse ambiental, tanto bioticos quanto abidticos
(Carvalho; Nakagawa, 2012; Madejon et al. 2015; Moosavi et al. 2012; Tavares et al. 2019).
Segundo Palécio et al. (2012), geralmente na fitotoxicidade aguda sdo avaliados endpoints
relacionados a inibi¢do do processo germinativo e ao alongamento das raizes e, esses efeitos,
dependem, além da fisiologia das sementes, das propriedades fisico-quimicas dos elementos
contaminantes (Ko et al. 2012).

De acordo com Kalai et al. (2014), a exposicdo aos poluentes no periodo de
germinacdo pode ocasionar o comprometimento no desenvolvimento da plantula devido a

inibicdo da absorcdo da agua ou falhas na mobilizac&o de reserva a partir do endosperma.
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A radicula é o primeiro 6rgdo da plantula que entra em contato com a solucéo toxica,
0 que pode interferir na divisdo mitotica e, por consequéncia, acarretar a reducdo do
comprimento radicular e/ou auséncia desse 6rgdo (Borges, 2015; Feng et al. 2016; Liu et al.
2014). Por isso, a avaliagdo do desenvolvimento da radicula e hipocotilo sdo indicadores
representativos para determinar a capacidade de estabelecimento e desenvolvimento da
planta (Sobrero; Ronco, 2004).

Em vista disso, autores vém utilizando como base metodoldgica para os testes
fitotoxicolégicos agudos os estudos realizados por Sobrero e Ronco (2004) e Young et al.
(2016), nos quais observa-se e quantifica-se os percentuais de germinagéo e crescimento
das plantulas, a partir do aparecimento das primeiras estruturas fisioldgicas externas de

sementes, hipocétilo, radicula e cotilédones (Figura 2).

Figura 2 - Esquema de pléntula de Lactuca sativa

Hipocotilo

Radicula

Fonte: Adaptado de Sobreo e Roco (2004).

Orgédos ambientais internacionais, como a Agéncia de Protecio Ambiental dos
Estados Unidos da América padronizaram técnicas com a espécie Lactuca sativa (alface)
como organismo teste (Epa U.S, 2012; Klauck et al. 2015; Souza, 2019). Embora a Lactuca
sativa ndo seja uma espécie aquatica, os resultados fornecem dados sobre 0s possiveis efeitos
nas comunidades de plantas préximas aos corpos hidricos (Sobrero; Ronco, 2004).

De forma mais usual, esses ensaios tém como objetivo determinar a CEx, que se
refere a Concentracdo Efetiva que causou x% da inibicdo da germinacdo da semente. Os
valores da CEx correspondem a concentracdo que da X% do efeito maximo do componente
toxico ou em que X% da populacdo exibe uma resposta, apos a exposicao especificada (Budi
et al. 2016). Deste modo, quanto menor o valor da CEx mais toxico é o contaminante.
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Assim, tem-se resultados rapidos, por métodos simples e de facil reprodutibilidade e
essas caracteristicas favorecem a o emprego de diferentes hortalicas como bioindicadores
em testes de fitotoxicidade aguda, a exemplo da Lactuca sativa (alface) (Batista, 2016;
Boonnorat et al. 2021; Nezha Mherzi et al. 2023; Neves et al. 2020; Souza, 2019), Eruca
sativa (rdcula) (Klauck et al. 20215; Peduto et al. 2019; Santos et al. 2023), Abelmoschus
esculentus (quiabo) (Mahajan et al. 2024), Brassica oleracea L. var. capitata (repolho)
(Silva, 2016; Souza, 2019), Allium cepa (cebola) e Solanum lycopersicum (tomate) (Silva,
2016; Tzortzakis, 2020) e Raphanus sativu (rabanete) (Jaafarzadeh et al. 2017).

Nesse sentido, a norma OPPTS 850.4200 da USEPA (1996), reporta os efeitos
ecologicos na germinacéo, as especies de sementes de hortalicas que podem ser utilizadas
para a avaliacdo de toxicidade, tais como tomate, alface e repolho.

Assim, a utilizagdo de hortalicas em bioensaios de fitotoxicidade aguda permitem
identificar os efeitos adversos, imediatos e, geralmente, incluem a rapida deteccéo, facilidade
de execucdo e importantes dados sobre a dose-resposta dos contaminantes, ajudando a
estabelecer limites seguros de exposicdo para plantas e a definir diretrizes regulatorias
(Rahman et al. 2024).

Para Ghosh, Thakur (2014) e Kaushik (2017) esses bioensaios possibilitam medir a
toxicidade geral de efluentes e as plantas como organismos testes sdo mais simples, em
relacdo aos animais.

Todavia, tratando-se da analise de efluentes, os estudos de fitotoxicidade aguda com
hortalicas como bioindicadores, que geralmente sdo realizados em condic¢des controladas,
podem descaracterizar a complexidade e a variabilidade dos ecossistemas naturais. O que é
possivel acarretar limitaces da representatividade dos resultados e podem ser influenciados
por fatores como estado fisioldgico da planta, variagdes ambientais e interagdes com outros
poluentes.

Além disso, Arunbabu et al. (2017), complementam que os varios poluentes contidos
nos efluentes exibem efeitos sinérgicos, antagdnicos e aditivos nas plantas, portanto, a
analise mais detalhada é essencial para determinar a toxicidade e possivelmente representar
a realidade das relagdes ecossistémicas.

Para andlise do potencial toxico dessas matrizes aquosas, Luo et al. (2019) sugerem
a utilizacdo de mais de um organismo, principalmente, de diferentes niveis tréficos, visando
uma melhor abordagem para tracar o perfil toxicoldgico do efluente. Dessa forma, excede-

se os efeitos refletidos em diferentes espécies para nivel de comunidade.
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Entretanto, essas previsdes sofrem a influéncia das incertezas associadas aos métodos
de extrapolacdo e a variacdo das respostas entre as espécies, além das interferéncias das
condicdes ambientais e a ocorréncia de interacdes ecologicas. No entanto, existem métodos
matematicos de extrapola¢@es que contribuem na maior assertividade da previsdo estatisticas
desses efeitos por fungdes de distribuicbes de dados paramétricas e ndo paramétricas, como
distribuicdo triangular, normal ou logistica (POSTHUMA, 2002).

Dessa maneira, é relevante alinhar diferencas na sensibilidade a variacdo de funcdes
estatisticas. Esse alinhamento pode ser comprovado pela construgdo de uma curva baseada,
geralmente, na distribuicdo log-normal dos dados preexistente de toxicidade do
contaminante (NEWMAN, 2000). Essa curva possibilita uma melhor visualizagdo
comparativa da sensibilidade das espécies e deducdo dos grupos taxondmicos mais e menos
sensiveis aos agentes toxicos (MANSANO, 2016).

A curva de distribuicdo de sensibilidade de espécies (CDSE) estabelece uma funcéo
entre a concentracdo de um ou mais compostos quimicos e os efeitos que causam aos
organismos, tais como letalidade, imobilidade ou efeitos comportamentais, utilizando-se,
geralmente, os valores de concentragdes letais (CLso) ou de efeitos (CEso) para relacionar
como as espécies se distribuem de acordo com a sua sensibilidade e ao composto
(SPADOTO, 2017).

Ao elaborar uma CDSE, procura-se estabelecer qual a concentracdo dos compostos
quimicos em estudo que é protetora para a maioria das espécies no ambiente, sendo essa a
concentracdo de risco para 5% das espécies (HCs), ou seja, o fator de protecéo para 95% das
especies (Wheeler, et al. 2002; Van Straalen; Van Rijn, 1998).

Destaca-se, portanto, o desenvolvimento de modelos de extrapolacdo probabilistica
do efeito, como a CDSE, sendo essa, uma importante ferramenta para analise de riscos
potenciais associados a uma variedade de estressores ambientais (Posthuma et al. 2002; XU
et al., 2015; Boeckman; Layton, 2017).

A Figura 3 apresenta uma curva da distribuicdo da sensibilidade das espécies
construida para comparar os valores de toxicidade aguda (CEso) e cronica (CENO) obtidos
para Ceriodaphnia silvestrii exposta ao agrotdxico diuron com valores correspondentes para
outras espécies de invertebrados, de acordo com os estudos de Mansano (2016). Em relagédo
a toxicidade aguda de diuron, a C. silvestrii € mais sensivel, comparando com as espécies D.
magna (cladocero), Tigriopus japonicus (copépodo), Artemia salina (branquidpoda),

Hydroides elegans (poliqueta), Aiptasia sp. (cnidario) e Balanus amphitrite (craca). Em
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relacdo aos valores de toxicidade cronica (CENO), C. silvestrii foi mais sensivel ao diuron
(Mansano, 2016).

Figura 3 - Curva de distribuicdo da sensibilidade das espécies construida com base nos valores de CE50
(circulos abertos) e de CENO (circulos fechados) para diuron
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Fonte: Mansano (2016).

Contudo, existem as incertezas quanto a precisao da CDSE para a representacao do
efeito ao nivel de comunidade, caracteristicas dos dados de entrada, ajuste da distribuicao
dos dados, importancia ecoldgica do endpoint e ao nivel de protecdo e seus limites de
confianca (Wang et al., 2008; Forbes; Calow, 2002).

Apesar do grande interesse na area, a contribuicdo tedrica das pesquisas a evolucao
do conhecimento sobre o uso CDSE necessita de maior rigor cientifico e compreenséao das

peculiaridades do tema.

4.3 Hortalicas como organismos testes em ensaios de fitotoxicidade crénica

Efluentes industriais como o lixiviado de aterro sanitario, sdo frequentemente
caracterizadas por sua alta concentragdo de matéria organica e compostos nitrogenados,
podendo ser fontes de nutrientes para as culturas Zuo et al. (2019). No contexto do
desenvolvimento da economia circular, o reaproveitamento e reuso de efluentes ricos em
matéria organica e nutrientes podem ser alternativas para a fertilizacdo dos solos e para o

aumento do rendimento das culturas, porém, poluentes organicos e inorganicos também séo
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encontrados nesses efluentes em concentragdes assimilaveis pelas plantas (Fijalkowski et al.
2017).

Dentre esses contaminantes, Rede et al. (2016) e Gao et al. (2017) destacam
micropoluentes como farmacos e hormdnios, e quando presentes no solo sdo responsaveis
por danos morfoldgicos, fisiologicos e moleculares em espécies de alface e trigo. Além
disso, Boonnorat et al. (2021) afirmam que diversos micropoluentes podem conferir riscos
para 0s ecossistemas e a saude humana, e, normalmente, sdo encontrados no lixiviado de
aterro sanitario, tais como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, pesticidas, fendis,
ésteres, ftalatos e metais pesados (Boonnorat et al. 2019; Kanyatrakul et al. 2020; Yi et al.
2017).

Cabe destacar que, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) classifica os fendis e
ftalatos como desreguladores enddcrinos devido ao efeito prejudicial no sistema reprodutivo,
desenvolvimento neural e sistemas imunoldgicos (Boonnorat et al. 2018; Boonnorat et al.
2021; Boonyaroj et al. 2014; Kanyatrakul et al. 2020).

Com o intuito de avaliar os riscos de propagacdo dos poluentes nos ecossistemas,
tem-se generalizado o uso de ensaios de ecotoxicidade aguda, como teste de crescimento
radicular de germinacdo de plantas ISO 18763:2020 (ISO, 2020). Entretanto, segundo
Roques et al. (2023), a aplicacdo destes testes ndo permite evidenciar efeitos ecotdxicos
associados a dispersao de poluentes no solo e no desenvolvimento das culturas.

Além disso, Oleszczuk et al. (2012) e Alvarenga et al. (2015) complementam que,
como a fitotoxicidade aguda geralmente é avaliada por meio de testes de germinacéo, o
impacto na fisiologia da planta ndo é ponderado.

Dessa forma, apesar de, geralmente, no reaproveitamento e reuso de efluentes na
irrigacdo evidenciar-se as respostas fisiologicas e comportamentais que ndo causam morte
imediata da planta, essa forma de exposicdo a longo prazo pode comprometer o crescimento
e a reproducdo de diferentes espécies, indicando efeitos de fitotoxicidade cronica (Kong,
2013).

Importante frisar que, a fitotoxicidade cronica também pode ser aplicada quando a
fitotoxicidade aguda néo foi suficiente para caracterizar um efeito toxico, uma vez que, nem
sempre a toxicidade aguda é capaz de refletir o potencial deletério de um efluente (Silva
2021).

Porém, atualmente, ainda ndo ha& consenso quanto a abordagem unificada e
consolidada para os bioensaios de fitotoxicidade cronica, dado que, diferentes pesquisadores

escolhem os métodos com base nos objetivos de seus estudos. No entanto, existem
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parametros toxicoldgicos vastamente aceitos e utilizados em escala mundial, como a
Concentracéo de Efeito Nao Observado (CENO), ou seja, a maior concentracéo testada que
ndo causa efeito adverso aos organismos-teste e a Concentracao de Efeito Observado (CEO),
que é a menor concentracdo que causa efeito estatisticamente significativo nos organismos-
teste (ABNT, 2017).

De acordo com Costa et al. (2008), os valores numéricos de toxicidade cronica,
expressos como CENO e CEO, sdo inversamente proporcionais a toxicidade, ou seja,
menores valores numéricos indicam maiores toxicidades. Por isso, segundo esses mesmos
autores, visando promover melhor comparacgéo e relacdo direta com a toxicidade, esses
parametros podem ser transformados Unidade Toxicas Cronica (UTc), por meio das

Equacles 1 e 2.

UTc = -2 (1)
CENO
100

UTc = E (2)

Em que:
UTC = Unidades Toxicas Crbnica
CENO = Concentracao do Efeito Nao Observavel

CEO = Concentracdo do Efeito Observavel.

Todavia, Dos Santos (2022) afirma que a selecdo de organismos-teste para a
realizacdo de testes de toxicidade crénica € um topico critico, pois eles precisam cobrir parte
do ciclo de vida do organismo. Logo, esses organismos devem ter um ciclo de vida
relativamente curto, para que os efeitos adversos ao crescimento e reproducdo possam ser
observados dentro de um periodo de teste razoavel.

Diante disso, Fuentes et al. (2004) destacam que, para se investigar a possibilidade
de reaproveitamento da agua residuaria para irrigacdo e preparo do solo, é fundamental a
avaliacdo de sua toxicidade, sobretudo a cronica, e sugerem as plantas como bioindicadores.
Dessa forma, tem-se analises em varios estagios de desenvolvimento da planta, além de
serem de facil manuseio, rapido crescimento e sensiveis as baixas concentracdes de sais e
outros compostos téxicos presentes em efluentes (Bitencourt; Duarte; Laura, 2021;
Nascimento, 2021).
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Os mecanismos de absorcéo e acumulacéo de nutrientes pelas plantas variam, dentre
outros fatores, de acordo com as peculiaridades fisiologicas, morfoldgicas e anatémica de
cada espécie, por isso, as respostas desses bioindicadores observadas através de diferentes
endpoints (Marques; Américo-Pinheiro, 2017; Yadav et al. 2018). Com isso, permite-se
estimar as consequéncias da exposicdo do contaminante ao ecossistema, auxiliando na
avaliacdo dos riscos ambientais e no desenvolvimento de estratégias de controle e
preservacao da biodiversidade (Nasirian; Irvine, 2017).

Dessa forma, quando submetidas a uma exposi¢do continua ao agente toxico em
doses subletais durante o desenvolvimento da planta, podem ser avaliados endpoints
associados ao metabolismo, morfologia, crescimento, reproducdo e mutacfes genéticas
(Gundel et al. 2019).

De acordo com Lee et al. (2023) ensaios que exigem exposi¢des mais curtas e
multiplas respostas podem fornecer resultados mais completos, ndo apenas elucidando os
mecanismos de toxicidade, mas também avaliando a sensibilidade relativa de diferentes
endpoints as concentracdes de toxicos e periodos de exposi¢do. Isso ajuda a identificar
efeitos especificos mais eficazes na deteccdo de danos fitotdxicos, melhorando assim a
precisdo e utilidade desses biotestes (Nestler ef al. 2012).

Portanto, para a nos bioensaios de fitotoxicidade cronica, destaca-se a avaliagao de
endpoints associados ao crescimento da raiz, altura da planta, transpira¢do e alteragdes
bioquimicas como inibi¢do da fotossintese, respiracao, sintese de proteinas ou hormonios e
a atividade enzimatica (Almarie, 2022; Krol; Mizerna; Bozym 2020; Chen et al. 2021; Filho,
2022; Guedes et al. 2023; Mitra et al. 2021; Priac et al. 2017).

De acordo com Chen et al. (2021), o processo de fotossintese ¢ independente da
populagdo e altamente sensivel a presenga de toxicos, o que leva ao seu uso crescente como
endpoints ecotoxicoldgicos. Consequentemente, os parametros bioquimicos das plantas
ligados ao desempenho fotossintético como a formagdo de trifosfato de adenosina (ATP),
fixacdo de CO », indices de clorofila e evolugao de O », tém sido usados como indicadores
do efeito de estresses ambientais (Camuel ef al. 2017; Kumar et al. 2014; Nestler et al. 2012).
No entanto, a complexidade desses métodos e necessidade de ambiente rigorosamente
controlado dificultam sua aplicagdo (Chen et al. 2021).

Calabro6 et al. 2022, ao avaliarem a toxicidade cronica de um solo contaminado por
metais em alface (Lactuca sativa L.) observaram efeitos de toxicidade dependentes da

concentragdo e do tempo foram observados, especialmente na largura da planta, biomassa
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aérea fresca, area foliar e porcentagem de plantas com biomassa aérea completamente
necrotica.

Nagajyoti et al. (2010) afirmam que podem ser observados efeitos de exposi¢des
crOnicas quanto ao atraso ou limitacdo do crescimento da biomassa aérea e das raizes,
redugdes na area foliar e no nimero de folhas, alteracdes na morfologia dos caules e folhas,
aparecimento de manchas, clorose ou necrose.

Baweja e Kumar (2020) também enfatizam como resposta (endpoint) a estressores
quimicos, o desequilibrio na atividade antioxidante, que consiste na capacidade de uma
substancia ou sistema em neutralizar radicais livres e espécies reativas de oxigénio (EROSs).

Os EROs sdo consequéncias naturais da respiracao aerébica como um subproduto do
processamento de oxigénio e sdo moléculas altamente reativas que, em excesso podem
resultar no estresse oxidativo (Nafees et al. 2019). Esse tipo de estresse pode levar a danos
as proteinas, lipidios e DNA, afetar a fotossintese e inibir o crescimento, resultados comuns
da fitotoxicidade (Baweja; Kumar, 2020).

Isso posto, espécies de hortalicas tornam-se organismos-teste apropriados para
bioensaios de fitotoxicidade crénica realizados em espagos que nao exigem técnicas
complexas, equipamentos sofisticados e ambientes extremamente controlados, além da sua
relevancia socioeconémica. Em consequéncia, Brito et al. (2018) afirmam que tais
caracteristicas contribuem para a popularizacdo dos testes crénicos mais simples para
avaliacdo da qualidade das &guas residuarias que se pretende utilizar em atividades agricolas.

Sementes como as de cerais, leguminosas e de tubérculos, contém grande reserva de
nutrientes e a sensibilidade a substancias toxicas entre as espécies varia conforme a
quantidade de nutrientes reservada (Ramos, 2016).

Por outra perspectiva, os ensaios de fitotoxicidade cronica com hortalicas podem
contribuir significativamente para o desenvolvimento de praticas agricolas mais seguras e
sustentaveis. Ao identificar os niveis de toxicidade de diferentes substancias quimicas, é
possivel orientar 0 uso de fertilizantes, pesticidas e outras praticas de manejo agricola de
maneira a minimizar o impacto ambiental e garantir a satde das culturas. Além disso, esses
ensaios podem promover a utilizagdo de técnicas de remediagdo ambiental, como a

fitorremediacdo, que utilizam plantas para descontaminar solos poluidos (Chen et al. 2021).

4.4 Toxicidade de lixiviado de aterro sanitario
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A principal fonte de contaminantes ambientais dos aterros sanitarios é o lixiviado,
um efluente de composicdo altamente complexa e variavel, oriundo dos processos
bioldgicos e quimicos que ocorrem durante a decomposicao dos residuos e da infiltracdo da
agua da chuva que percola as diferentes camadas das células dos aterros (Abdel-Shafy et al.
2024; Ferraz; Povinelli, 2015).

Esses efluentes, geralmente, apresentam potenciais ameacas aos ecossistemas e
devem ser tratados de forma adequada (Baderna et al. 2019). Para tanto, € necessario,
compreensédo aprofundada das caracteristicas fisico-quimicas, o entendimento dos efeitos de
sua disposigdo no ambiente e a definicdo do tratamento eficaz (Teng et al. 2021).

Conforme Christensen et al. (2001), nos lixiviados in natura, estdo contidos
compostos derivados de diferentes tipos de residuos sélidos, existindo 4 grupos de principais

poluentes, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Poluentes presentes no lixiviado de aterros sanitarios
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Fonte: Adaptado de Christensen et al. (2001) e Silva (2022).

Se tratando da matéria organica presente no lixiviado, ela pode dividida em fracoes
ndo biodegradaveis, principalmente as substancias himicas originadas da condensacao e
polimerizagdo de subprodutos de degradagdo microbiana, e em fracdes biodegradaveis,
resultantes da decomposicdo inicial de residuos sélidos organicos, compostas por estruturas
simples de cadeia de carbono (Iskander et al. 2018; Teng et al. 2021).

Bila (2000) descreve os elementos quimicos possiveis de serem encontrados nesse

efluente, assim como, suas possiveis fontes de geracdo (Quadro 1).
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Quadro 1 - Elementos quimicos e suas fontes de geracdo, possiveis de serem encontrados em lixiviados de
aterro sanitario

Elementos quimicos Fontes

Pilnas comuns, pilhas alcalinas e lampadas
fluorescentes

Baterias recarregaveis (telefone e automaveis), residuos
da galvanoplastia

Mercurio e manganés

Niquel, cadmio e chumbo

Arcénio, antiménio e cromo Embalagens de tintas, vemizes e solventes organicos
Cobre, ferro e estanho Material eletrbnico, latas e tampas de garrafa

- Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos e
Aluminio .

embalagens laminadas

Bromo e prata Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-x
Sédio, potéassio, calcio e | Material organico, residuo da construcdo e
magnésio galvanoplastia, cascas de ovo

Fosfato de calcio, nitrato e
bircarbonatos

Material orgénico presente no residuo sélido urbano
Fonte: Bila (2000).

O lixiviado de aterro contém varios contaminantes emergentes prejudiciais, incluindo
substancias per e polifluoroalquil, produtos farmacéuticos e de cuidados pessoais e
compostos desreguladores enddcrinos (Qian et al. 2024; Rodrigues et al. 2023). Todavia, é
importante destacar que a variabilidade na composicao desse efluente ainda sofre influéncia
de fatores como época do ano, condi¢des climatoldgicas e hidrogeologicas, caracteristicas
dos residuos aterrados e condicOes de infraestrutura e de operacdo do aterro. Essas
influéncias também estdo relacionadas a idade do aterro, atividade da flora microbiana e as
caracteristicas do solo (Araujo, 2019).

Portanto, a diversidade, complexidade e as interagdes dos compostos quimicos
conferem ao lixiviado o potencial toxico, o qual pode ser intensificado pelos efeitos
sinérgicos, aditivos ou antagonistas dessas substancias, e tais efeitos podem ser mensurados
por meio de testes de toxicidade (Gazola, 2020).

Nissim (2021) e colaboradores afirmam que diante da possibilidade dos compostos
presentes no lixiviado, especialmente, in natura, apresentarem efeitos sinérgicos,
antagonicos e aditivos nas plantas, a composicdo quimica por si s6 deve ndo representar a
Unica caracteristica importante na determinacao de sua fitotoxicidade, destacando também a
concentracdo na qual o efluente é aplicado.

Rogers et al. (2021) ressaltam que os efeitos ecotoxicologicos do lixiviado séo
variaveis, dependendo das concentracBes dos poluentes, endpoints toxicoldgicos,

organismos alvo e das condi¢des de descarte de residuos.
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Estudos tém relatado a toxicidade de lixiviados de aterros em diferentes organismos-
teste, enfatizando a contaminacdo ambiental causada pelo efluente, em especial, relacionada
a idade do aterro a tipo do organismo escolhido para o ensaio (Colombo et al. 2019; Da
Costaet al. 2018; Francoet al. 2017; Kalcikovaet al. 2011; Scandelai et al. 2019;
Zaltauskaite; Vaitonyte, 2016).

Nesse sentido, Kalcikova et al. (2011) destaca que o lixiviado gerado em célula em
operacdo € mais toxico aos organismos, quando comparado ao lixiviado de células ja
encerradas.

Baderna (2019) reporta a toxicidade, mutagenicidade e genotoxicidade do desse
efluente, indicando que os efeitos podem ser observados em diferentes organismos expostos
a baixas concentra¢des, configurando assim, risco para os ecossistemas e a satde humana.

Mukherjee et al. (2015) afirmam que os poluentes contidos no lixiviado de aterros
sanitarios tém efeito acumulativo e prejudicial a ecologia e as cadeias alimentares, levando
a efeitos carcinogénicos e genotoxicidade entre os seres humanos.

Por outra perspectiva, de acordo com Ghosh et al. (2017), existem varios fatores que
alteram a composic¢éo do lixiviado, por isso, determinar os principais compostos que elevam
sua toxicidade é essencial para estimar seu potencial de poluicdo, visto que as altas
concentracdes podem ser proporcionais ao aumento dos efeitos toxicos.

No entanto, evidencia-se como lacuna na literatura a dificuldade em associar 0s
efeitos toxicos isolados de determinado poluente, ja que indmeros compostos estao presentes
no lixiviado e em constantes reacdes.

Em vista disso, diversos estudos integram a caracteriza¢ao quimica tradicionalmente
usada para avaliar os riscos do lixiviado de aterro sanitario, as avaliagdes ecotoxicoldgicas,
fornecendo uma medida da toxicidade geral dessa matriz ambiental (Baderna et al 2019;
Ghosh et al. 2017).

Contudo, em meio ao desafio em determinar a toxicidade desse efluente, os métodos
mais comuns baseados em pequenos organismos-teste, como bactérias, algas e
microinvertebrados aquéticos, e organismos mais complexos como mexilhdes, peixes,
plantas e mamiferos (Paix&o Filho, 2017; Ghosh et al. 2017).

Neste cenario, Ghosh e colaboradores (2017) revisaram os ensaios disponiveis para
a avaliacdo ecotoxicoldgica do lixiviado, utilizando bioensaios com bactérias, plantas

e organismos aquaticos.
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Perante 0 exposto, é importante ressaltar que 0s organismos apresentam repostas
diferentes quando expostos a um mesmo composto, com isso, segundo Bertoletti (2009), a
sensibilidade dos organismos esta diretamente relacionada a composic¢do dos contaminantes.

Kalcikova et al. (2011) afirmam que os organismos aquaticos com maior sensibilidade
ao lixiviado sdo Daphnia magna e Lemna minor, ja Artemia salina e Aliivibrio fischeri sdo
menos sensiveis, assim, 0s organismos de ambientes marinhos, geralmente, apresentam
menor sensibilidade em virtude da elevada salinidade do lixiviado.

Ao analisar a toxicidade de lixiviados de aterros sanitarios em diferentes regides da
Eslovénia, nos estudos de Kwasniewska et al. (2012), a planta Sinapis alba se mostrou mais
sensivel em comparacéo a bactéria Alivibrio fischeri.

Além de diferentes organismos, Baderna et al. (2019) destaca que, o carater toxico do
lixiviado também pode investigado a nivel celular. Esses efeitos podem ser analisados por
meio de bioensaios que detectam alteracOes genéticas e inibi¢des enzimaticas. Por exemplo,
a estabilidade das membranas lisossomais como um biomarcador de estresse oxidativo é
comumente utilizada na avaliacdo do potencial poluidor do lixiviado (Ghosh et al. 2017;
Tsarpali; Dailianis, 2012).

Dessa forma, o aumento ou diminuigdo da toxicidade é essencial para determinar a
eficiéncia das tecnologias de tratamento, assim como, as relagdes potenciais entre as
caracteristicas fisico-quimicas e ecotoxicidade do efluente (Da Costa et al. 2018). Para isso,
recomenda-se a utilizacdo de ensaios bioldgicos rapidos, sensiveis e econémicos, antes e
apos o tratamento do lixiviado (Baderna et al. 2019; Da Costa et al. 2018; Tigini et al.,
2014).

Dentre esses ensaios, destaca-se 0s bioensaios de fitotoxicidade, que avaliaram o efeito
fitotdxico do lixiviado em diferentes espécies de plantas, a exemplo de alface, cebola, feijéo,
mostarda e milho, bem como, o endpoint avaliado (Quadro 2). Por exemplo,
Gomes (2017) e Colombo et al. (2019), que aplicaram ensaios de fitotoxicidade aguda em
sementes de tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica oleracea) e alface (Lactuca
sativa) para a avaliacdo da toxicidade do lixiviado em aterros sanitéarios brasileiros.

Franco et al. (2017) avaliaram a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario in natura
sobre a germinacdo de sementes de alface e pepino e observaram que, mesmo em pequenas
doses, o lixiviado influenciou negativamente a germinagdo das sementes, concluindo que

estas espécies possuem baixa tolerancia a esse efluente.
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Quadro 2 - Espécies de plantas com respectivos nomes cientificos e popular; os endpoints utilizadas para
avaliacdo de toxicidade em lixiviado de aterro sanitario no periodo de 2015 a 2023

Espécie

Nome cientifico

Nome popular

Endpoint

Referéncia

Crescimento da raiz

Boonnorat et al.

2021
. Crescimento da raiz Nascimento
Lactuca sativa Alface (2021)
Crescimento da raiz, da
; . Colombo el al.
radicula e o nimero de
i (2019)
sementes germinadas
. . . Anand; Palani
Barbarea verna Agriao Crescimento da raiz (2022)
Crescimento da raiz Budi et al.
primaria > 5mm (2016)
Solanum lycopersicum Nascimento
Tomate Crescimento da raiz (2021)
Silva (2022)
Lycopersicon Crescimento da raiz Anand; Palani
esculentum Mill (2022)
Zea mays L. Milho Crescimento da raiz Lietal. (2017)
Adeyemi-Ale et
Allium cepa Cebola Alteragoe_s al. (2_018) -
cromossomicas Anand; Palani
(2022)
Vaverkova et al.
Sinapis alba L Mostarda- Crescimento da raiz 2 (2029)
branca Sourkova et al.
(2020)
. . , . . Klauck et al.
Eruca sativa Mill. Rdcula Crescimento da raiz (2015)
Epipremnum aureum Jiboia Peroxidacéo lipidica Boonrzlgrzalt etal
Gomes (2017)
Brassica oleraceae Repolho Crescimento da raiz Na(szc(l)r;f)nto
Coutinho (2021)
Cannabis sativa Maconha Crescimento da raiz Vaverkova et al.
L (2019)
Pennisetum purpureum . . Céamara Junior
Schumach Capim elefante Estado nutricional (2022)
. . . . . Franco et al.
Cucumin sativus Pepino Crescimento da raiz (2017)
Crescimento da raiz Kanlyatrakul ot
Vigna radiata Feijdo- mungo - al. (2020)
Teor de clorofila e Wang et al.
peroxidacao lipidica (2023)
. . x . Crescimento da raiz e Quraishi et al.
Cicer arietinum Grao de bico do broto (2019)

Fonte: Autora (2024).
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Kanyatrakul et al. (2020) estudaram o efeito do efluente de lixiviado na germinacéo
de sementes de feijao e relataram que o efluente de lixiviado tratado de forma inadequada
inibiu a germinacdo das sementes. Nos estudos realizados por Wang et al. (2023) e
colaboradores, lixiviado in natura nas diluicdes de 15% e 20% reduziram os niveis de
clorofila e causaram danos oxidativos as folhas de feijao-mungo.

Sob outro enfoque, devido a composicédo diversa do lixiviado de aterro sanitario, ele
também pode atuar como fonte de nutrientes dissolvidos necessarios ao desenvolvimento de
culturas e, portanto, vem sendo aplicado como biofertilizantes (Alaribe; Agamuthu, 2016).

Pesquisas vém sendo desenvolvidas sobre a disposicao do lixiviado de aterro sanitario
no solo, nesse sentido, Silva et al. (2011) e Camara Junior (2022) afirmam que esse efluente
constitui uma rica fonte de matéria organica e nutrientes minerais, assim ele passa a ser visto
ndo apenas como liquido com alta carga poluidora, mas também como uma fonte de
fertilizante para o solo, quando aplicado em doses adequadas. Segundo os autores
retromencionados, o lixiviado € constituido de nutrientes importantes para agricultura, como
0 nitrogénio, fésforo, potassio, bem como a matéria organica, os quais demonstram potencial
em relagéo ao seu aproveitamento na irrigagéo de culturas.

Para Cheng e Chu (2011), o aproveitamento do lixiviado na irrigacéo de culturas pode
completar o ciclo de nitrogénio (N), retornando a biodisponibilidade desse composto ao
ecossistema pela fitorremediacéo no sistema solo-planta.

Nos estudos realizados por Coelho et al. (2018) a altura e o didmetro do caule da
planta de girassol foram afetados pelo lixiviado, em que, o tratamento com 60% de agua de
abastecimento e 40% do efluente resultou em plantas com melhores caracteristicas. Ainda
segundo esses autores, a utilizacdo do lixiviado na fertirrigagdo de culturas agricolas
favorece a ampliacdo da area irrigada, permite aumentar o rendimento e a qualidade das
culturas, melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e melhora a salde
ambiental e publica, quando utilizada em conjunto com praticas adequadas de manejo do
solo.

No entanto, a aplicacdo de doses elevadas de lixiviado de aterro sanitario no solo para
fins de fertirrigacdo pode reduzir a sua qualidade e, consequentemente, proporcionar a queda
na producdo da biomassa da planta e, ainda, causar aumento nos teores de elementos
quimicos no tecido vegetal (Coelho, 2016).

Sales Junior et al. (2024), ressalta a necessidade de estudos envolvendo

ecotoxicologia terrestre para estimar a contaminacéo do solo por lixiviados e, compreender
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0s niveis toxicos desse efluente nas plantas, é fundamental para determinar valores
orientadores na avaliacéo de risco e nos processos de remediacéo e reciclagem em solos.
Perante o exposto, a utilizacdo de bioensaios de fitotoxicidade é importante na difusédo
de metodologias de facil reprodutibilidade e controle para 0 monitoramento da toxicidade
do lixiviado, permitindo que na sua possivel aplicacdo na irrigagdo de culturas, garanta o
desenvolvimento saudavel da planta e a qualidade do solo. Assim, os testes ecotoxicoldgicos
como complemento das analises fisico-quimicos, contribui para avaliar os riscos que 0
lixiviado pode causar ao longo da vida util de um aterro sanitario, principalmente, devido

sua composigéo variada.

4.5 Padronizacdo e normativas para bioensaios de fitotoxicidade

A nivel mundial, organizagdes e agéncias de normatizacdo publicam e atualizam
procedimentos e espécies diferentes para a realizacdo dos bioensaios, e dentre elas estdo:
American Public Health Association (APHA), American Society for testing materials
(ASTM), United States Environmental Protection Agency (USEPA), Association francaise
de Normalisation (AFNOR, International Organization for Standardization (ISO) e
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD).

No Brasil, em 2011, foi sancionada a Resolugdo n° 430/2011 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), e em seu Art. 18, dispde que,

“o efluente langado em corpo hidrico ndo devera causar ou possuir potencial para
causar efeitos toxicos aos organismos aquéaticos no corpo receptor, de acordo com
os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo érgdo ambiental competente,
sendo necessério, apds tratamento, alem de testes fisico-quimicos, analises
toxicologicas.”

A referida resolugcdo foi um marco nacional para a investigacdo da atividade
potencialmente toxica de efluentes liberados no meio ambiente. Com isso, foi possivel
maximizar o conhecimento obtido por meio de estudos reducionistas, como as analise fisico-
quimicas, e, simultaneamente, a avaliacdo os efeitos toxicos de subprodutos que possam
estar presentes pds-tratamentos.

Todavia, mesmo com a existéncia desse instrumento nacional, s&o incipientes as
normatizagdes estaduais que abordem os critérios ecotoxicologicos para a avaliacdo de
efluentes, exceto os estados de Sdo Paulo (Resolugdo SMA n° 03/2000), Santa Catarina
(Portaria FATMA N° 017/ 2002), Parana (Resolucdo CEMA n° 81/2010), Rio de Janeiro
(Norma Operacional Padrdo INEA — 008/ 2018).
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Além disso, tem-se normativas como o Manual de Controle Ecotoxicol6gico de
Efluentes Liquidos no Estado de Séo Paulo, de autoria de Eduardo Bertoletti, publicado em
2013 pela Companhia Ambiental do Estado de Séo Paulo (CETESB); e a Norma Brasileira
(NBR) 15350 de agosto de 2020, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
que estabelece as diretrizes para Ecotoxicidade Aquatica — Toxicidade cronica de curta
duragdo — Método de Ensaio com ourigo-do-mar (Echinodermata: Echinoidea).

Mais recentemente no Brasil, em 2021, foi publicada a Resolucdo CONAMA n° 503,
que dispde sobre regulamentacéo para reuso de efluentes da agroindustria na fertirrigag&o.
Esta resolucdo tem o intuito a promogdo de préaticas sustentaveis no setor da agroindustria,
criando diretrizes para o uso seguro e eficiente de efluentes para fins agricolas, visando a
protecdo ambiental e reducdo o consumo de agua.

Embora, ha pouco tempo, tenha avancgado a legislagéo brasileira referente as praticas
de reuso agricola, ela permanece principiante. Associada a isso, a diversidade do Brasil em
clima, solo, sistemas de tratamento de &guas residuais e culturas agricolas destaca as lacunas
no conhecimento técnico e cientifico que precisam ser abordadas.

Em vista disso, alinhar as caracteristicas do efluente com as necessidades nutricionais
da cultura aumenta a sustentabilidade econdmica e ambiental do sistema, sendo necessario
ainda o conhecimento sobre a toxicidade do efluente e como ele afeta do desenvolvimento
dos sistemas vegetais (Mainardis et al. 2022).

No entanto, cabe acrescentar, que a avaliagdo ecotoxicolégica abordada pelas
resolugbes estaduais, nacionais e internacionais, retromencionadas, geralmente, utilizam
organismos aquaticos. Embora, os seus resultados sejam excelentes para o diagnostico da
qualidade ambiental e de controle da poluigdo, tem-se o desafio em extrapola-los para o
homem ou para organismos terrestres, pois existe diferenca na sensibilidade dos organismos
expostos a0 mesmo contaminante (Aragdo; Araujo, 2014; Nascimento, 2021).

Adicionalmente, a nivel de Brasil, os testes com espécies vegetais para determinar a
inibicdo da germinagdo das sementes e os efeitos no desenvolvimento das plantas, néo sdo
considerados como pardmetros analiticos da toxicidade de efluentes pela ABNT (ABNT,
2016) e CETESB (CETESB, 2017). Dessa forma, abrem-se lacunas para estudos com
hortalicas como bioindicadores de toxicidade de dguas residuérias que possam promover sua
insercdo na rotina em diagndsticos ambientais.

Apesar do amplo uso de bioensaios com plantas na investigacdo cientifica, séo
escassas as buscas por padronizagdo dos procedimentos experimentais adotados, sendo

necessaria sua uniformidade para melhoria da compreensdo dos resultados obtidos,
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especialmente, devido ao aumento da aplicacdo de hortalicas na investigagcdo da toxicidade
de amostras ambientais.

Destaca-se também a importancia da padronizacdo, pois, atualmente, como ndo ha
um método universalizando, os testes de fitotoxicidade para um efluente alvo pode originar
em conclus0es diferentes dependendo do momento da avaliagdo (Peduto et al. 2019).

Diante disso, é de extrema valia a elaboracdo de protocolos que auxiliam
rotineiramente o desenvolvimento de ensaios de fitotoxicidade com hortalicas, de forma
eficiente e reproduzivel, a fim de se aperfeigoar as condigdes em que os testes sdo realizados
(Simdes et al. 2013).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Coleta e caracterizagéo do lixiviado in natura

O lixiviado in natura, utilizado como objeto de estudo, foi proveniente do Aterro
Sanitario Metropolitano de Jodo Pessoa, denominado EcoParque Jodo Pessoa (ECPJP) e
administrado pela empresa Orizon.

O aterro est4d em operacdo desde 0 ano de 2003, esta localizado entre 0s municipios
de Jodo Pessoa e Santa Rita, no estado da Paraiba, possui uma area de aproximadamente 100

hectares e 24 células de destinacdo final do lixo domiciliar (Jodo Pessoa, 2021) (Figura 5).

Figura 5 - Vista do Eco Parque Jodo Pessoa com destaque para o sistema de lagoas para o de tratamento do
lixiviado

Fonte: Google Earth (2024).

Segundo o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Jodo Pessoa
(2014), o ECPJP recebe residuos sélidos Urbanos de classe 11-A, provenientes de sete
municipios que formam o Consorcio de Desenvolvimento Intermunicipal da Area
Metropolitana de Jodo Pessoa — CONDIAM, sendo eles: Jodo Pessoa, Cabedelo, Bayeux,
Santa Rita, Conde, Cruz do Espirito Santo e Lucena.

As amostras do lixiviado in natura utilizadas na etapa 1 foram coletadas em abril de
2021 e abril de 2022 (amostras 1 e 2), e, as amostras utilizadas na etapa 2 foram coletadas
em setembro de 2023 (amostra 3). Todas as amostras foram coletadas na lagoa de

decantacdo, a qual recebe o efluente diretamente e das células do aterro sanitério (Figura 6).
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Figura 6 - Procedimento de coleta do lixiviado in natura proveniente do ECPJP

Fonte: Autora (2024).

As amostras foram armazenadas em recipientes plasticos (25 L) e encaminhadas ao
Laboratdrio de Saneamento do Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba -
UFPB (Labsan), onde foi conservada em refrigerador (+ 4 °C) para a preservacao de suas
caracteristicas (Apha; Awwa; Wef, 2017). Para os procedimentos experimentais, as amostras
foram previamente deixadas & temperatura ambiente para posterior utilizagao.

A caracterizacdo da amostra do lixiviado foi baseada na determinacéo de parametros
fisicos e quimicos de pH, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade total, nitrogénio
amoniacal, cloretos e sulfatos segundo as metodologias descritas no Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater 22th (Apha; Awwa; Wef 2017) (Tabela 1).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1, nota que se trata de um efluente
com pH basico, com elevada alcalinidade, altas concentracdes de matéria organica de dificil

degradacéo, observadas em termos de DQO e sais, como cloretos e sulfatos.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado in natura oriundo do ECPJP.

Pardmetros Métodos Amostral Amostra2 Amostra 3 Média
pH (adimensional) 4500-H+ B 8,00 8,34 8,16 8,17+0,14
Turbidez (NTU) 2130B 277,00 111,33 673,66 354,00+235,94
Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 2320 B - - 233,70 233,7+0,00
Nitrato (mg N-NOs/L) 4500-NO3* 0,10 3,65 0,10 1,28+1,67
Cloreto (mgClI-/L) 4500 CIB 3998,80 6331,37 - 5164,09+1166,29
Sulfato (mg SO./L) 4500-SO4 E - 86,16 - 86,16+0,00
DQO (mg O/L) 5220 D 9000,00 37148,70 7200,00  17782,90+13713,39
Sélidos Totais (mg/L) 2540 G 37781,00 37516,00 - 37648,50+132,50
Sélidos Totais Volateis (mg/L) 2540 G 5477,00 15998,00 - 10737,50+5260,50
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 2540 G 32305,00 21518,00 - 26911,50+5393,50

Legenda: "Amostra 1 coletada em abril de 2021; Amostra 2 coletada em abril 2022; Amostra 3 coletada em
setembro de 2023.
Fonte: Autora (2024).
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5.2 Etapas da pesquisa

Para avaliacdo da fitotoxicidade do lixiviado in natura, a presente pesquisa foi

estruturada em duas etapas, cujas caracteristicas gerais estdo na Figura 7.

Figura 7 - Visdo geral da pesquisa para 0s ensaios de fitotoxicidade aguda (etapa 1) e fitotoxicidade crénica
(Etapa 2) com as respectivas condicBes dos testes e endpoints

Bioensaio de fitotoxicidade aguda Bioensaio de fitotoxicidade cronica

¥ v
. Lactuca sativa 2 Brassica oleracea - -
'2@5& 4 * Cucumin sativus ‘ 35 dias de cultivo ‘

Eruca sativa . . L . 3
* ~ Cucumin sativus /* Raphanus sativus | 25 dias de cultivo ‘

fa] a """ Barbareaverna - & Raphanus sativus <
all ¥ ol Diluigdes do Lixiviado: 25%, 20%, 15%, 10% |
< <
~— Solanum Lycopersicum - - —
m | 5 dias de cultivo ‘ m Delineamento inteiramente casualizado com 5 tratamentos
(controle e 4 diluigdes do lixiviado) e 3 repeti¢des
‘ Diluigdes do Lixiviado: 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5% e 1%
‘ Teste em triplicata ‘ ‘ Endpoints: Fisiologia, crescimento e biomassa ‘
‘ Endpoint: indice de germinagéo, CES0 ‘ ‘ T8 e ED ‘
e
Curva de distribuicdo de sensibilidade de espécies a partir da
A CEsy B Analises fisicas e quimicas: Amostras de dgua e solo |

Legenda: A - Caracteristicas do bioensaio de fitotoxicidade aguda; B - Caracteristicas do bioensaio de
fitotoxicidade cronica.
Fonte: Autora (2024).

Na etapa 1 investigou-se os efeitos letais do lixiviado in natura em sementes de
hortalicas, Alface (Lactuca sativa), Racula (Eruca sativa), Agrido (Barbarea verna),
Tomate (Solanum Lycopersicum), Pepino (Cucumin sativus), Rabanete (Raphanus sativus)
e Repolho (Brassica oleracea), sendo o crescimento da radicula e o indice de germinagao o0s
endpoints avaliados.

Nesta etapa definiu-se a semente mais sensivel e a mais resistente a exposicao aguda
do efluente, sendo construida a curva de distribuicdo de sensibilidade de espécies (CDSE) a
partir da definicdo da concentracdo efetiva que causa efeito a 50% dos organismos testes
(CEsow).

Na etapa 2, foram investigados os possiveis efeitos subletais a partir de bioensaios
de fitotoxicidade crénica em hortalicas mais resistentes identificadas pela CDSE (Etapa 1),
bem como foi avaliada caracteristicas quimicas do solo apés o cultivo.

Os testes da Etapa 2 foram realizados com duas espécies de hortalicas, pepino

(Cucumin sativus) e rabanete (Raphanus sativus) irrigadas com o lixiviado in natura em
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diferentes dilui¢cBes. Foram investigados os endpoints relacionados a analise de crescimento,
fisiologia e producéo de biomassa das plantas e foram determinadas as concentragdes de
efeito ndo observado (CENO), as concentragdes de efeito observado (CEO) (ABNT, 2017).

5.3 Etapa 1: bioensaio de fitotoxicidade aguda de lixiviado in natura com de diferentes

sementes de hortalicas

5.3.1 Procedimento experimental

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Saneamento do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), campus Jodo Pessoa.

Com o intuito de avaliar os efeitos agudos do lixiviado foram utilizadas as dilui¢fes
desse efluente em 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5% e 1%, tendo como referéncia dos estudos
desenvolvidos por Arunbabu et al. (2017), Adeyemi-Ale et al. (2018), Nascimento (2021) e
Wdowczy e Pulikowska (2020). Como organismos testes foram utilizadas as sementes de
Alface (Lactuca sativa), Rucula (Eruca sativa), Agrido (Barbarea verna), Tomate (Solanum
Lycopersicum), Pepino (Cucumin sativus), Rabanete (Raphanus sativus) e Repolho
(Brassica oleracea). As hortalicas foram escolhidas por meio de levantamento bibliogréafico,
ponderando as espécies utilizadas em ensaios ecotoxicologicos de lixiviados de aterros
sanitarios (Quadro 2).

O efluente utilizado foi coletado no Ecoparque Jodo Pessoa, sendo as amostras 1 e 2
da Tabela 1, e as sementes de hortalicas com pureza e percentual de germinacdo de 100% e
99%, respectivamente, foram adquiridas em lojas de produtos agropecuarios, na cidade de
Jodo Pessoa.

Os bioensaios de fitotoxicidade aguda foram desenvolvidos conforme adaptacdo das
metodologias utilizadas por Sobrero e Ronco (2004), Priac et al. (2017) e Souza (2019). O
procedimento foi realizado em placas de Petri de vidro, de 90 mm, previamente higienizadas
e identificadas, higenizacdo com solucéo de &cido sulfarico a 20 %, enxaguadas com agua
destilada e secas para evitar contaminacao externa nos testes.

Em seguida, foram inseridos 2 discos de papel filtro (marca J. Prolab) como substrato
e foram colocadas 10 sementes, em cada placa de Petri com auxilio de uma pinca, de modo

que as sementes estivessem distribuidas uniformemente para crescimento das raizes.
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Foram adicionados 6 mL de cada amostras, especificas de cada diluicao e do controle
negativo (agua destilada), nas placas para umedecer o papel, e de forma cuidadosa, evitando
a formacéo de bolhas de ar, conforme metodologia de Leite (2022).

As placas foram devidamente vedadas com tampa e filme plastico do tipo PVC, para
evitar perda de umidade durante o teste e incubadas durante 5 dias (120 horas), a temperatura
22 °C £ 2 °C usando uma incubadora (SOLAB, B.O.D SL 200/334).

Os ensaios foram realizados em triplicata, e ao final, as plantulas das sementes foram
medidas com auxilio de uma régua graduada de 30 cm (Figuras 8 e 9) e definiu-se os efeitos
agudos por meio do indice de germinagéo (1G%).

Figura 8 - Placas de Petri com as sementes de agrido e lixiviado in natura apés 120 h de ensaio de
fitotoxicidade aguda

onte: Autora (2024).
A analise estatistica dos dados foi feita por meio de ANOVA seguida dos testes de
média de Dunnett, sendo este Ultimo para a comparacao entre os tratamentos (diluigdes) e 0s

grupos controle, considerando-se um nivel de significancia de 95%, utilizando o software
MiniTab.
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Além dos pardmetros estatisticos também foram considerados os pré-requisitos para
controle negativo, que a porcentagem de germinacéo seja superior a 90% e o coeficiente de
variacao, inferior a 30% (Batista, 2016; Zagatto; Bertoletti, 2014).

5.3.2 Indice de germinagcéo (IG)

Nos testes de fitotoxicidade aguda foram adotadas as condi¢des de germinacéo,
relacionando as amostras do efluente nas diferentes diluicdes e o comprimento médio das
plantulas para obtencdo do indice de Germinagéo (I1G) (Belo, 2011; Colombo, et al. 2019;
Neves et al. 2020).

Trata-se do indice que correlaciona 0 numero de sementes germinadas e o
comprimento médio da plantula, definido pela Equacéo 3.

Ng Lg
1G = N_Bxg (3)

Sendo, NS o nimero de sementes geminada em cada diluicdo, NB o nimero de
sementes geminada no controle, LS o comprimento médio das plantulas em cada diluicéo e
LB o comprimento medio das plantulas do controle.

Para determinar a existéncia de uma correlagdo entre o indice de germinagédo e 0s
tratamentos com diferentes concentracBes do lixiviado, empregou-se o coeficiente de
correlagcdo de Spearman, com determinagdo do indice de correlagdo (I1C), a fim de comprovar
se ha correlacdo com significancia estatistica (Hamilton et al. 1977; Gunst; Mason, 1980;
Marques de Sa, 1993).

Com base no IG foi determinada a CEso, utilizando o software MiniTab (Béez et al.
2004), que indica a concentracdo do efluente capaz de afetar a germinacdo de 50% das

sementes investigadas.
5.3.3 Curva de distribuicéo de sensibilidade (CDSE) das sementes de hortalicas

A CDSE foi definida com a curva dose-reposta a partir da analise de regressdo, em
fungéo das dilui¢bes do efluente e da CEso, baseando nos estudos de Freitas et al. (2017),
Spadoto (2017), Souza (2014) e Mansano (2016).

A partir da CDSE determinou-se a HC5%, em que o HC (Hazardous concentration
— concentragéo perigosa) e 5% € a porcentagem de espécies ameacadas pelo contaminante.

Portanto, a HC5% consiste na diluicdo do efluente estimada para proteger 95% das espécies,
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sendo frequentemente usada em avaliagdo de risco ambiental para definir limites seguros de
exposi¢do (Mansano, 2016).
A construcdo da curva distribuicdo de sensibilidade de espécies (CDSE) foi

utilizando o software ETX 2.3, de acesso gratuito (Van Vlaardingen et al. 2004).

5.4 Etapa 2: bioensaio de fitotoxicidade crénica de lixiviado in natura no
desenvolvimento das culturas de pepino (Cucumin sativus) e rabanete (Raphanus

sativus)
5.4.1 Procedimento experimental

Para avaliar a fitotoxicidade crénica do lixiviado, foram utilizadas as plantas pepino
(Cucumin sativus) e o rabanete (Raphanus sativus) como organismos testes, irrigadas com o
efluente in natura em diferentes dilui¢bes, observando os efeitos no crescimento, na
fisiologia e na producdo de biomassa.

A escolha dessas hortalicas se deu a partir da curva de distribuicdo de sensibilidade
de espécies construida na etapa 1 da presente pesquisa (Secao 4.3), considerando as espécies
mais resistentes a exposicdo aguda do lixiviado in natura. O intuito da escolha dessas
espécies foi o de avaliar os possiveis efeitos a exposicao cronica do efluente, mesmo sendo
resistente a exposicdo aguda.

O experimento foi conduzido em estufa agricola, localizada no Centro de Energias
Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba em parceria entre 0s
professores do CT e CEAR. A estufa foi adquirida com recurso financeiro do projeto
aprovado no Edital FAPESQ 09/21, com dimensdes de 15 m de comprimento e 5 m de
largura, constituida nas laterais por tela de sombreamento agricola de 50% e coberta com
tela de pléastico transparente (Figura 10). A temperatura da estufa agricola foi monitorada

com termdmetro de ambiente digital, sob incidéncia da luminosidade natural.
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Figura 10 — Estufa agricola utilizada no bioensaio de fitotoxicidade cronica

Fonte: Autora(2024).

Foram instalados dois experimentos, com base no delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC), com 5 tratamentos (diluicdes) e 3 repeticOes, para cada
organismo teste, pepino e rabanete (Figura 11).

Nesta etapa foi utilizada a amostra 3 do lixiviado in natura do ECPJP (Tabela 1). As
dilui¢bes foram definidas com base nos possiveis efeitos subletais que poderiam ocorrer nas
plantas expostas ao lixiviado, considerando os resultados dos bioensaios de fitotoxicidade
aguda (Etapa 1), e que estejam mais proximas daquelas supostamente dispostas nos
ecossistemas. As diluicdes investigadas do lixiviado de aterro sanitario in natura foram de

25%, 20%, 15%, 10%. Para tratamento controle utilizou-se agua da torneira.

Figura 11 - Arranjo dos experimentos para o bioensaio de fitotoxicidade crdnica com as culturas de pepino
(Cucumin sativus) e rabanete (Raphanus sativus) a partir do experimento com DIC em estufa agricola no
periodo de outubro a novembro de 2023
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Experimento com as Experimento com as
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O solo utilizado foi coletado no municipio de Aroeiras localizado, aproximadamente,
a 140 km de Jodo Pessoa. Esse solo foi escolhido devido a sua disponibilidade para a coleta
e por ndo apresentar histérico de contaminacdo. Apds a coleta, o solo foi destorroado e
peneirado manualmente com uma peneira metalica para remocéo de impurezas na forma de
pedregulhos e cascalhos. Para o cultivo, foram utilizados vasos de 2,8 kg, contendo 2,5 kg
de solo natural e brita no fundo para auxiliar na drenagem, com irrigacdo do lixiviado
proveniente do ECPJP.

Em cada unidade experimental (vaso), 5 sementes das respectivas espécies de
hortalicas foram colocadas a aproximadamente 2 cm abaixo da superficie (Figura 12). As
sementes foram pré-selecionadas, evitando sementes com deformidades, quebradas ou com

coloracdo diferente.

Figura 12 — Disposicdo das sementes utilizada nas unidades experimentais no bioensaio de fitotoxicidade
cronica

- e
Fonte: Autora (2024).

Nas irrigacdes foram aplicados os volumes necessarios para elevar a umidade do solo
a capacidade de campo, em cada unidade experimental (vaso). Para isso, antes da semeadura
0s vasos foram pesados com solo seco, e em seguida foram saturados com o lixiviado nas
diluicbes pré-estabelecidas. Diariamente 0s vasos eram pesados até o excesso de agua ter
sido drenado. Apos a drenagem do solo, indicou-se que atingiu a capacidade de campo
(saturacdo com &gua do solo ao nivel de 100%).

Para o calculo das aplicacGes do lixiviado e da &gua da torneira utilizou-se o balango
de &gua no solo feito por meio do método de pesagem dos vasos, adaptado de Gongalves et
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al. (2014), a partir da diferenca da massa que correspondeu ao volume da agua a ser aplicada

para elevar o solo a capacidade de campo (Equacédo 3).

V=FPF, P (3)

Em que,
V = Volume de &gua (L);
Pcc = Massa do vaso saturado com agua (kg);

P = Massa do vaso antes da irrigacao (kg).

As sementes foram plantadas e, diariamente, os vasos foram pesados, completando-
se 0 volume até atingir o peso equivalente a capacidade de campo. Dessa forma, cada
tratamento recebeu um volume de irrigacdo proprio, corrigido a cada irrigagcdo, com base no
consumo de agua das plantas na irrigacéo anterior.

A 4agua da torneira foi utilizada na diluicdo do lixiviado in natura para seus
respectivos tratamentos e no tratamento controle. Foram determinadas o pH, condutividade

elétrica e a salinidade dessa agua, em triplicata (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores médios das triplicas dos parametros quimicos da &gua da torneira

Parametros Métodos Valores (média £DV)
Condutividade elétrica (uS/cm) Método Eletrométrico 399+0,58
pH (adimensional) Meétodo Eletrométrico 7,57+0,13
Salinidade (ppm) Método da f:opdut1V1dade 0.3940,01
elétrica

Fonte: Autora (2024).

O tempo de realizacao do experimento foi baseado no ciclo de vida de cada espécie.
Segundo Zagatto e Bertolett (2014), o periodo de analise crénica deve superar 10% da
duracdo da vida do organismo, portanto, foram definidas as seguintes condicdes para o
bioensaio de fitotoxicidade crbnica:

i.  Duragdo do experimento: para o pepino (Cucumin sativus) foi de 35 dias apds a
semeadura, atingindo a sua fase floracdo (Silva et al. 2011) e, para o rabanete
(Raphanus sativus), o periodo de 25 dias apds a semeadura, compreendendo o ciclo
completo dessa espécie (Filgueira, 2008);

ii.  Desbaste: realizado em 7 dias ap6s a semeadura de ambas as sementes investigadas,

sendo mantidas duas plantas em cada unidade experimental (vaso);
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iii.  Endpoints avaliados foram relacionados a analise de crescimento, fisiologia e

producdo de biomassa (Quadro 3).

Quadro 3 — Endpoints avaliados nos ensaios de fitotoxicidade cronica do lixiviado in natura com pepino
(Cucumin sativus) e o rabanete (Raphanus sativus)

Endpoint Especificacéo

Altura da planta

Numero de folhas

Diametro do caule

Alongamento da raiz

Clorofila A

Clorofila B

Taxa de assimilacdo liquida de CO»

Condutancia estomatica

Taxa de transpiracao

Eficiéncia do uso da agua

Biomassa fresca (parte aérea e raiz)

Biomassa seca (parte aérea e raiz)
Fonte: Autora (2024).

Andlise de crescimento

Anadlise Fisiologica

Biomassa

Durante o cultivo, as plantas foram monitoradas regularmente para identificar
possiveis efeitos da exposi¢cdo ao lixiviado no seu desenvolvimento, tais como o
amarelamento, engruvinhamento, necrose, clorose, reducéo do porte ou morte (Amin et al.
2013).

Apbs a colheita, o solo foi coletado e encaminhado ao laboratério Agrolab, localizado
no municipio de Recife-PE, para determinacéo de pardmetros associados a salinidade do solo
realizada a caracterizacdo do solo os parametros pH, célcio (Ca*), magnésio (Mg), sédio
(Na), cloretos, sulfatos, associados a salinidade do solo. Esses parametros foram escolhidos
devido & composicdo do lixiviado in natura com elevadas concentracGes de cloretos, sulfatos
e outros que, possivelmente, afeta a salinidade do solo.

Vale ressaltar que devido a indisponibilidade de infraestrutura e greve nas
instituicBes federais de ensino superior ndo foi possivel avaliar o solo p6s cultivo do pepino
e rabanete irrigados com agua da torneira (controle negativo) e com todas as diluigdes
investigadas do lixiviado in natura. Em vista disso, limitou-se as anélises do solo exposto as
diluicBes de 25% e 10% do lixiviado in natura, para ambas as hortalicas, de modo a permitir
a analise sob a maior e a menor concentracdo do efluente.

5.4.2 Andlises de crescimento
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Os endpoints de crescimento foram avaliados semanalmente desde o desbaste até
encerramento do experimento (35 e 25 dias apds a semeadura para 0 pepino e rabanete,
respectivamente), sendo esses:

I.  altura da planta(cm);
ii.  nuamero de folhas;
iii.  didmetro do caule (cm);

iv. alongamento da raiz (cm).

O crescimento da planta foi medido de forma direta com régua graduada entre o
meristema apical e a folha mais alta e o diametro do caule utilizando paquimetro digital
(Figura 13).

Figura 13 - Coleta de dados de endpoints para analise de crescimento das plantas no bioensaio de
__fitotoxicidade cronica
~7 !:

s i /
Legenda: A —medicdo do endpoint de altura da planta com régua graduada; B — medicdo do endpoint didmetro
do caule utilizando paquimetro digital.

Fonte: Autora (2024).

Apds o tempo de cultivo especifico do pepino e do rabanete (duracdo dos

experimentos), mediu-se o alongamento das raizes utilizando régua graduada (Figura 14).

Figura 14 - Medi¢&o do endpoint de alongamento das raizes utilizando régua graduada

.‘ ” R e
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Legenda: A — raiz da planta de pepino (Cucumin sativus; B — raiz da planta de rabanete (Raphanus sativ.us).
Fonte: Autora (2024).
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5.4.3 Andlise fisioldgica

Os endpoints da andlise fisioldgica avaliados foram relacionados a eficiéncia
fotossintética, coletados aos 23 dias apds a semeadura do rabanete, e aos 33 dias para o
pepino, por métodos ndo destrutivos de amostras, sendo esses:

1. Clorofila A (micromol/ma/s);

it.  Clorofila B (micromol/my/s);
1il.  Taxa de assimilagio liquida de CO, (micromol/my/s);
iv.  Condutancia estomatica (mol/ma/s);

v.  Taxa de transpiragdo (mol/ma/s);

vi.  Eficiéncia do uso de agua ((micromol/ma/s)/(mol/my/s)).

Para determinar os parametros de clorofila A e B, foi utilizado o medidor portatil tipo

spad (Soil Plant Analysis Development) (Figura 15).

Figura 15 - Modelo de medidor de clorofila portatil tipo spad utilizado no bioensaio de fitotoxicidade
cronica.

Fonte: Fabricante Falker.

Ja os endpoints taxa de assimilacdo liquida de CO2, condutancia estomatica, taxa de
transpiracdo e eficiéncia do uso da agua foram coletados pelo analisador de fotossintese
IRGA (Figura 16).
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Figura 16 - Analisador de fotossintese IRGA utilizado no bioensaio de fitotoxicidade cronica da cultura de
com pepino (Cucumin sativus) e o rabanete @aphanus sativus).

y MO

Font: utoé (5023,).

5.4.4. Biomassa

Ao final do cultivo de cada cultura conforme o tempo de duracdo dos experimentos,
as plantas foram colhidas, separadas em raiz e parte aérea e colocadas em sacos de papel.

Cada estrutura das plantas foi pesada, para obten¢do da massa fresca, posteriormente,
colocadas em sacos de papel identificados de acordo com os tratamentos. Apds pesagem as
estruturas das plantas foram levadas para estufa com circulacdo de ar, a uma temperatura
média entre 60 e 70 °C, por 3 dias, até atingirem massa constante. A estufa fica localizada
no laboratério de Tecnologia de Alimentos, do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba. Ao final, os sacos foram pesados novamente para determinacdo da

biomassa seca da parte area e da raiz.

4.4.5 Analise estatistica

Os dados dos endpoints de andlise de crescimento, fisiologia e biomassa foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo Teste F aos niveis de 1 e 5% de
probabilidade. Quando os resultados foram significativos pelo teste F, seguiu-se o teste de
Tukey, para identificar quais médias dos tratamentos sdo significativamente diferentes entre
si. Os dados também foram submetidos ao teste de comparagdo de medias de Dunnett,
comparando entre os tratamentos com as diferentes diluigdes do lixiviado e o grupo controle,

e entdo definidas as Concentracao de Efeito ndo Observado (CENO), Concentracao de Efeito
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Observado (CEO) (Brasil, 2016). Para analise desses dados, utilizou-se o programa

estatistico Assistat versao 7.7.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacdo do lixiviado

De acordo com os resultados presentes na Tabela 1, observa-se a variabilidade das
caracteristicas do lixiviado gerado no ECPJP. Amostras coletadas em um intervalo de um
ano apresentam alguns parametros diferentes, com um destaque da consideravel elevacdo no
valor de DQO da Amostra 2, um crescimento de mais de 587% em relagcdo & Amostra 1.

Vale ressaltar que as amostras foram coletadas em periodos distintos ao logo dos
anos, o que pode sofrer influéncia das variagbes sazonais. Nascimento et al (2022),
estudaram a influéncia da sazonalidade nos indicadores fisico-quimicos no lixiviado de
aterro sanitéario localizado na cidade de Campina Grande-PB. Segundo esses autores, as
maiores variacdes foram nos parametros de alcalinidade total, DQO e sélidos volateis, sendo
analisadas amostras coletadas nos meses de margo, abril, julho, outubro, novembro e
dezembro do ano de 2019.

A literatura relata que a entrada de agua no macico de residuos, por meio da
precipitacdo, promove a dilui¢do do lixiviado e, consequentemente, reduz a concentracao de
matéria organica (Yang et al., 2019) e a de poluentes (Chamem; Fellner; Zairi, 2020).

Em um trabalho desenvolvido com o lixiviado do ECPJP, Pereira (2018) realizou a
caracterizacao de seis amostras entre o periodo de novembro de 2016 e novembro de 2017,
no qual foi determinada uma razdo DBOs/DQO variando entre 0,025 e 0,12, indicando baixa
biodegradabilidade e caracteristicas de lixiviado proveniente de aterro sanitario antigo (>10
anos) (Amor et al., 2015), justificada pelo tempo de operacdo do ECPJP de
aproximadamente 20 anos.

Além disso, a elevada carga organica do lixiviado pode estar relacionada com a
presenca de substancias himicas, cujos principais componentes sdo os &cidos humicos e
falvicos e a humina (Queiroz et al. 2011; Oulego et al. 2016; Pereira, 2018). Esses
compostos recalcitrantes, entre outras substancias presentes no lixiviado, sdo responsaveis
por agregar toxicidade ao efluente (Batista, 2016).

Com relag@o aos sais, em termos de cloreto, os valores foram elevados (3998,80
mgCl/L e 6331,37 mgCl/L). Segundo Kjeldsen et al. (2002), os teores de cloretos observados
em lixiviado de aterro sanitario costumam variar de 150 a 4.500 mg/L, faixa inferior a
observada neste estudo. Contudo, em uma pesquisa realizada por Calabro et al. (2018) em

aterro sanitario na Itdlia, foram encontradas concentragdes de cloretos superiores a 5.900
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mg/L. De acordo com Naveen et al. (2017), os altos valores presentes em amostras de
lixiviado refletem a presenca de sais soluveis contidos nos residuos solidos urbanos.

Nos estudos realizados por Wdowczyk e Pulikowska (2021) a concentracdo de
cloretos presente no lixiviado oriundo de aterros sanitarios ativos na Polonia variou entre
853 mg/L e 2670 mg/L, ao mesmo tempo que, em lixiviado de aterros sanitarios inativos
continham de 110 mg/L a 674 mg/L. Junior et al. (2019) encontrou cloretos na concentracao
de 4564,04 mg/L em lixiviado de aterro sanitdrio ativo localizado no estado brasileiro de
Sergipe.

Quanto ao sulfato, no lixiviado do ECPJP foi encontrada a concentragdo de 86,16
mg/L. na amostra 2, sendo esse composto resultado, principalmente, da decomposi¢do da
matéria organica (Naveen et al. 2017). Resultados encontrados na literatura apontam
concentragdo de sulfatos presentes em lixiviados entre 40 mg/L e 700 mg/L (Bhalla et al.
2012; Bhalla ef al. 2014, Naveen et al. 2017; Yang et al. 2022).

De acordo com Bhalla et al. (2012) valores de sulfatos no lixiviado diminuem como
aumento da idade do aterro, cujas concentracdes entre 20 e 50 mg/L sdo representativos de
aterros sanitarios com mais de 10 anos de operagdo, pois a redug¢do de sulfato a sulfeto
coincidente com o inicio das condigdes anaerdbicas de estabilizacdo da degradagdo dos

residuos.

6.1 Etapa 1: Efeitos fitotoxicos agudos de lixiviado in natura para a germinacédo de
diferentes sementes de hortalicas

Os resultados do ensaio de fitotoxicidade aguda do lixiviado in natura, considerando
o endpoint de crescimento médio das plantulas (cm) das sementes de agrido, alface, pepino,

rabanete, repolho, rucula e tomate estao expressos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do endpoint de comprimento médio (cm) das plantulas das sementes de hortalicas
diferentes expostas ao controle negativo e as dilui¢bes de 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5% e 1% do lixiviado
de aterro sanitario

Hortalica Controle Diluicio do Lixiviado in natura
Negativo 1% 25% 5% 10% 15% 20% 25%
Agrido 1,75 1,28 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Alface 1,86 1,44 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Pepino 10,76 9,48 8,83 884 852 197 1,20 0,00
Rabanete 9,27 6,22 8,55 1094 1,00 0,00 0,00 0,00
Repolho 6,27 4,40 5,60 4,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Rucula 5,20 3,10 533 3,84 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tomate 4,00 268 244 1,21 0,00 0,00 0,00 0,00
NOTA: Agrido (Barbarea verna); Alface (Lactuca sativa); Pepino (Cucumin sativus); Rabanete (Raphanus
sativus); Repolho (Brassica oleracea); Rucula (Eruca sativa); Tomate (Solanum Lycopersicum).
Fonte: Autora (2024).

De acordo com o teste de Dunnett (a=0,05), para o pepino, ndo foram encontradas
diferengas significativas entre os resultados do controle negativo (agua destilada) e do
lixiviado in natura apenas na diluicdo de 1%. Para a ricula, os resultados com o lixiviado in
natura nas dilui¢des de 5 % e 2,5 % ndo diferiram do grupo controle e para tomate, alface,
rabanete e agrido nao houve diferenca nas diluigdes 2,5 % e 1 %. J& para o repolho ndo foram
encontradas diferengas significativas entre as diluigdes de 5%, 2,5 ¢ 1% e o controle
negativo.

Observa-se que na dilui¢ao de 25% do lixiviado in natura nao houve crescimento em
nenhuma das sementes investigadas. No entanto, o crescimento médio das plantulas das
sementes variou de acordo com as demais dilui¢des testadas, uma vez que, o pepino
apresentou 1,20 cm, na diluicao de 20% do efluente. O rabanete cresceu a partir da dilui¢ao
de 10% (1 cm) e as sementes de tomate, riicula e repolho cresceram a partir da 5% de diluig@o
do efluente. J4 a alface e o agrido cresceram apenas quando expostos as diluicdes de 2,5 e
1%.

Os resultados dispostos na Tabela 4 refere-se ao Indice de Germinagio (IG) das
sementes de hortalicas quando expostas as diferentes dilui¢des do lixiviado in natura e ao
controle negativo (dgua destilada). Os dados indicaram 100 % de germinagdo para todas as
sementes expostas ao controle negativo (agua destilada) e os coeficientes de variacao foram
inferiores a 30% apenas para as sementes de pepino (Cucumin sativus) e racula (Eruca

sativa), indicando elevada variabilidade entre o conjunto de dados.

Tabela 4 - indice de germinacio (%) das diferentes sementes de hortalicas expostas ao controle negativo e as
diluicBes de 25%, 20%, 15%, 10%, 5%, 2,5% e 1% do lixiviado de aterro sanitario

Hortalica Contr.ole CV* (%) Diluicao do Lixiviado in natura
Negativo 1% 25% 5% 10% 15% 20% 25%
Agrido 100% 48 73% 37% NG™ NG NG NG NG
Alface 100% 85 87% 53% NG NG NG NG NG
Pepino 100% 23 88% 79% T79% T74% 16% 9% NG
Rabanete 100% 54 70% 92% 115% 10% NG NG NG
Repolho 100% 49 79% 100% 64% NG NG NG NG
Rucula 100% 27 40% 110% 76% NG NG NG NG
Tomate 100% 41 72% 52% 26% NG NG NG NG

Legenda: "CV = Coeficiente da varia¢do; ~"Nio Germinou
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NOTA: Agrido (Barbarea verna); Alface (Lactuca sativa); Pepino (Cucumin sativus), Rabanete
(Raphanus sativus); Repolho (Brassica oleracea); Rucula (Eruca sativa), Tomate (Solanum
Lycopersicum).

Fonte: Autora (2024).

Hoss et al. (2022) e Roig et al. (2012) consideram que um IG abaixo de 50% indica
efeitos de alta toxicidade, portanto, na presente pesquisa o lixiviado nas dilui¢des de 25%,
20%, 15% e 10% foi fitotdxico para todas as sementes investigadas, exceto para o pepino,
que obteve o IG de 74%, quando exposto a diluicdo de 10% do efluente. Bem como,
contatou-se a sensibilidade das sementes de agrido e alface, uma vez que elas germinaram
apenas nos tratamentos com as menores concentragdes do lixiviado in natura (2,5% e 1%).

Isso posto, observa-se que a presenca do lixiviado foi preponderante para a mudanga
no IG, dado que na condi¢do controle, esse indice foi de 100% para todas a sementes. Foi
possivel observar ainda o comportamento fitotoxico do lixiviado na diluigdo de 25%, com a
inibicao total da germinacao de todas as sementes estudadas, possivelmente devido a uma
maior biodisponibilidade de contaminantes presentes no efluente para absor¢do pelas
sementes (Ogura ef al. 2023).

Segundo Arunbabu et al. (2017), o lixiviado in natura em dilui¢des superiores a 5%
podem resultar na inibi¢do total da germinagao do feijao fradinho (Vigna unguiculata L.),
pois a matéria organica ndo biodegradavel interfere nas atividades enzimaticas, o que por
sua vez impactaria significativamente o crescimento da planta.

De forma semelhante, as elevadas concentragdes de sais a base de cloretos e sulfatos
podem influenciar diretamente na redug¢@o no potencial germinativo, pois a germinacao ¢ um
importante indicador da tolerancia das plantas a esses compostos nos estagios de crescimento
e desenvolvimento (Franco et al. 2017).

Com o excesso desses sais, espécies i0nicas podem acumular nos tecidos vegetais,
alterando a capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os ions essenciais ao seu
crescimento (Lacerda et al. 2004).

Além disso, os sais podem afetar a absor¢ao de agua pelas sementes, dificultando a
reidratacao dos tecidos das plantulas, a estimulacdo da respiracdo e demais atividades
metabolicas que culminam com o fornecimento de energia e de nutrientes necessarios para
o crescimento do eixo embrionario (Carvalho; Nakagawa, 2012).

Contudo, mesmo ndo havendo especificagdo em normas ambientais de valores
maximos permissiveis para sais como cloretos e sulfatos, referindo-se ao langamento de

lixiviados de aterros sanitdrios no meio ambiente, esses parametros podem ser utilizados
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para avaliar a contamina¢do do langcamento de lixiviado, seja in natura ou tratado
inadequadamente, nos recursos hidricos (Franco et al. 2017).

Nos estudos de Young et al. (2012) a germinagdo de sementes de alface foi
influenciada pela matéria organica, mangangés e nitrogénio total.

Por outro lado, as sementes de ricula e repolho apresentaram o IG% na diluigao de
2,5% nos valores de 110 e 100%, respectivamente. O mesmo comportamento pode ser
associado ao valor de 115% do IG% para a semente de rabanete, na diluicdo de 5%. Isso
indica que, nessas dilui¢des, os compostos presentes no lixiviado in natura favoreceram a
germinagdo das sementes, pois os comprimentos médios das plantulas foram superiores ao
do controle negativo.

Comportamento semelhante foi verificado no estudo de Arunbabu et al. (2017), ao
determinar que o lixiviado em baixas concentragdes promoveu o crescimento das sementes
de feijao. Nascimento ef al. (2022) ao estudar a fitotoxicidade aguda de sementes de tomate
(Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceado) expostas ao lixiviado, também
encontraram o aumento no crescimento da raiz quando comparadas com o controle, para
amostras do lixiviado na concentracao de 1%.

Ao correlacionar as diferentes dilui¢des do lixiviado e os 1G%, foram encontradas

correlagdes negativas significativas em todas as sementes estudadas (Tabela 5).

Tabela 5 - indice de correlacio de Sperman para as sementes de hortalicas

Hortalica IC*
Agrido -0,98
Alface -0,98
Pepino -0,98

Rabanete -0,98

Repolho -0,99
Rucula -0,97
Tomate -0,98

Legenda: * Indice de Correlagio Sperman
Fonte: Autora (2024).

Com aumento da concentracao do lixiviado, a germinacao das sementes diminuiu,
assim, nota-se que nas sementes das hortalicas estudadas na presente pesquisa, essa relagao
foi influenciada, majoritariamente, pelo fator poluente do lixiviado. Em vista disso, o fator
poluente desse efluente foi o principal responsavel pela correlagdo negativa entre suas

diferentes diluicdes e o indice de germinacdo das sementes, comprovando o seu perfil
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fitotoxico, possivelmente influenciado pela da elevada concentragdo de sais e nitrogénio

amoniacal.

A concentragdo efetiva que causou inibigao no crescimento de 50% das sementes

(CEso) foi definida a partir curva dose-resposta, que relaciona a dose de uma substancia e a

resposta bioldgica observada do organismo teste. Para tanto, a relagdo dose x resposta foi

representada nos graficos presentes na Figura 17, cuja dose no eixo X, considerou-se a

diluicao do lixiviado e, como resposta no eixo Y, o IG%.
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Legenda: IG = indice de Germinagdo; S = erro padrio; R-Sq = coeficiente de determinagdo; A — Curva dose
reposta para sementes do Agrido (Barbarea verna) e as diferentes dilui¢des do lixiviado in natura; B - Curva
dose reposta para sementes do Alface (Lactuca sativa) e as diferentes diluigdes do lixiviado in natura; C -
Curva dose reposta para sementes do Pepino (Cucumin sativus) e as diferentes dilui¢des do lixiviado in natura;
D - Curva dose reposta para sementes do Rabanete (Raphanus sativus) e as diferentes diluigdes do lixiviado in
natura; E - Curva dose reposta para sementes do Repolho (Brassica oleracea) e as diferentes dilui¢cdes do
lixiviado in natura; F - Curva dose reposta para sementes do Rucula (Eruca sativa) e as diferentes dilui¢des
do lixiviado in natura; G - Curva dose reposta para sementes do Tomate (Solanum Lycopersicum) e as

diferentes dilui¢des do lixiviado in natura.
Fonte: Autora (2024).

De acordo com a Figura 17, os valores de concentragao efetiva (CEso) variaram entre
2,20% e 11,17%, portanto, a maior CEs indica diminui¢do na toxicidade, uma vez que ela
representa a concentracao esperada de uma substancia em um meio que produz o efeito em
50% da populag@o de organismos sob condi¢des definidas (Jiang et al. 2023).

A partir dos dados de CEs foi definida a curva de distribui¢ao de sensibilidade de
espécies (CDSE), expressa na Figura 18. Ao comparar a sensibilidade das 7 espécies,
percebe-se que o agrido foi mais sensivel ao lixiviado, ou seja, a sua resposta fisiologica, em

termos de germinagdo, apresentou maior efeito fitotdoxico agudo.
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Figura 18 - Curva de distribuicdo de sensibilidade das espécies de sementes de hortalicas com base nos
valores de CEso (%) para lixiviado de aterro sanitario
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Fonte: Autora (2024).

Com a CDSE para o lixiviado proveniente do ECPJP, foi possivel determinar o valor
da concentracdo perigosa para 5% (HC5%) para as hortalicas, estimado em 1,84%. Isso
indica que dilui¢des do lixiviado acima de 1,84% exposta a0 ambiente tem potencial para
afetar 5% das espécies e que diluigdes inferiores a 1,84% devem proteger aproximadamente
95% das espécies (Mansano, 2016).

Os resultados da comparagdo da sensibilidade também podem ser visualizados na
Figura 19, que mostra a escala de sensibilidade das diferentes sementes de hortalicas
expostas ao lixiviado in natura de aterro sanitario, indicando que esse efluente foi menos
fitotoxico para pepino (Cucumin sativus) (CEso = 11,70%) e mais fitotoxico para o agriao

(Barbarea verna) (CEso = 2,20%).

Figura 19 - Escala de sensibilidade das sementes de hortalicas com base nos valores de CEsg
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verna) sativa) Lycopersicum) oleracea) sativa) sativus) sativus)
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<

Fonte: Autora (2024).
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Ao analisar o lixiviado in natura de um aterro sanitario localizado na Cidade do
México, Martinez-Cruz e Rojas-Valéncia (2024), encontraram valores de CEso para a alface
(L. sativa) e o pepino (C. sativus) de 1,71, 2,0%, respectivamente, enquanto, no presente
estudo foi a CEso de 3,10% para a alface e 11,17%, para o pepino, sendo esse o maior valor
entre as sementes investigadas.

Importante destacar que a diferenca para cultura de pepino entre esta pesquisa € 0s
autores supracitados pode ser devido diferengas na marca, variante das espécies e nas
condigdes para realizacdo dos ensaios.

Hoss et al. (2022), investigando a fitotoxicidade aguda do lixiviado oriundo de um
aterro sanitario localizado no estado brasileiro do Rio Grande do Sul com as sementes alface
e pepino, afirmam que ambas as sementes se mostraram bastante sensiveis a toxicidade do
efluente, no entanto, alface mostrou-se mais sensivel, apresentando um melhor indicador que
a semente de pepino.

Morandi e Ghanbari (2014) utilizaram trés espécies vegetais, rabanete (Raphanus
sativus), tomate (Lycopersicum esculentum) e agrido (Lepidium sativum), para analisar a
fitotoxicidade de lixiviado in natura e, segundo esses autores, agrido apresentou maior
sensibilidade, seguido do tomate e do rabanete.

No presente estudo, o tomate, com a CEso de 3,69%, também apresentou
sensibilidade evidente ao lixiviado, sendo esse organismo teste aplicado como bioindicador
em testes de fitotoxicidade para diversos contaminantes (Bargougui et al. 2020; Bellino et
al. 2018; Berberidou et al. 2017; Cristina et al. 2020; Rashid et al. 2021; Saldarriaga et al.
2018).

Nos estudos realizados por Nascimento (2021), a fitotoxicidade aguda do lixiviado
proveniente do aterro sanitario de Campina Grande apresentou variagdes entre as amostras
analisadas e entre e as espécies, cuja escala de sensibilidade das espécies foi repolho (CEso=
7,55%) < alface (CEso = 8,52%) < tomate (CEso = 12,20%), além disso, as trés espécies de
sementes foram mais sensiveis que as minhocas, pois apresentaram menores valores da CEso,
0 que mostra que as minhocas foram mais resistentes a contaminagao. Esses resultados foram
diferentes ao da presente pesquisa, o que também pode estar relacionado as diferencas entre
os lixiviados investigados, pois o aterro sanitdrio de Campina Grande ¢ um aterro
intermediario com, com 9 anos de operagdo, enquanto o aterro sanitario de Jodo Pessoa ¢

considerado antigo, com aproximadamente 20 anos de operagao.
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A sensibilidade dos organismos esta relacionada a composi¢do dos contaminantes.
Nos organismos aquaticos, por exemplo, apresentam maior sensibilidade a efluentes com
elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal (Bertoletti, 2009), enquanto as plantas sdo
mais sensiveis a efluentes com elevado teor de matéria organica (Aydin et al. 2012).

Paixao Filho (2017) ao comparar a sensibilidade de espécies vegetais e marinhas
expostas ao lixiviado, afirma que sensibilidade da planta terrestre foi maior do que com a
bactéria luminescente.

Contudo, apesar das sementes de pepino e rabanete apresentarem mais resistentes ao
lixiviado, pouco sdo os estudos sobre a fitotoxicidade desse efluente na literatura, razao pela
qual seu modo de agdo sobre estes organismos ainda ndo esta claro.

Diante disso, destaca-se a importancia da definicdo dos compostos especificos
presentes no lixiviado que conferem sua toxicidade e o0 modo de a¢do na germinacgao das
sementes. Nesse contexto, Martinez-Cruz e Rojas-Valéncia (2024) afirmam que aluminio,
cobre, ferro e zinco contribuem significativamente para a toxicidade aguda desses efluentes,
bem como, Ak Singh e Chandra (2019) e Wdowczyk e Pulikowska (2021) complementam
que a idade do aterro e a fase de operagdo influenciam na composi¢do e a toxicidade do
lixiviado.

Ademais, os compostos recalcitrantes, que sao dificilmente identificaveis, também
podem sdo potencialmente responsaveis pela toxicidade desse efluente (Hoss ef al. 2022;
Tigini et al. 2014).

Todavia, os ensaios de fitotoxicidade aguda podem ajudar a entender o
comportamento do lixiviado quando dispostos nos ecossistemas, de modo a contribuir para
a difusdo de novas praticas tratamento, retiso e reaproveitamento desse efluente, sobretudo,
abordando o elevado volume de lixiviado gerado nos aterros sanitarios e a pouca destinagao
ambientalmente adequada que lhe ¢ dada. Para tanto, destaca-se a importancia dos estudos
relacionados a andlise de risco da exposicdo do efluente nos ambientais terrestres,
aprofundando a analise do efeito fitotoxico nos diferentes estagios de desenvolvimento da

planta, ou seja, fitotoxicidade cronica.

6.2 Etapa 2: efeitos fitotoxicos cronicos de lixiviado in natura no desenvolvimento da

cultura de pepino (Cucumin sativus) e rabanete (Raphanus sativus)
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6.2.1. Caracterizagdo quimica do solo p6s cultivo do pepino (Cucumis sativus L.) e

rabanete (Raphanus sativus)

A caracteriza¢do quimica do solo coletado apds o cultivo do pepino e do rabanete
irrigados com &gua e com lixiviado in natura nas dilui¢ces de 25% e 10% esta apresentada
na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteriza¢do do solo pds cultivo das plantas de pepino (Cucumis sativus L.) e rabanete
(Raphanus sativus) nos tratamentos com dilui¢des do lixiviado 25%, 10% e na condicdo controle

Parimetro Solo pés cultivo do pepino Solo pés cultivo do rabanete
Controle 25% 10% Controle 25% 10%
pH 7,89 7,10 6,91 7,89 7,49 7,11
&Osn/‘chrﬁ;“dade clétrica 764,00  9770,00  4960,00 | 12530  8790,00  5950,00
Sodio (mmolc/ dm?) 5,50 74,60 40,50 5,10 68,10 42,60
Célcio (mmol./dm?) 29,00 246,00 102,00 21,20 274,00 111,00
Magnésio (mmol/dm?) 32,00 348,00 220,00 26,70 376,00 244,00
Cloreto (mmolc/ dm?) 9,10 86,90 35,9 9,40 75,00 45,30
Sulfatos (mmolc/ dm?) 0,030 1,30 0,60 0,60 1,40 0,80
Potéssio (mmolc/ dm?) 8,80 33,80 18,20 8,70 31,40 20,80

Legenda: Controle — solos cultivados com plantas de pepino e rabanete irrigadas com agua da torneira; 25% - solos
cultivados com plantas de pepino e rabanete irrigadas com dilui¢do de 25% do lixiviado in natura; 10% - solo cultivado
com plantas de pepino e rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do lixiviado in natura.

Fonte: Autora (2024).

O pH do solo cultivado, tanto com o pepino como com o rabanete, manteve-se
ligeiramente basico, com isso, apesar da aplicacdo do lixiviado, os resultados se mostraram
préximos ao controle. Esse comportamento pode estar relacionado com a caracteristica do
lixiviado (Tabela 1) e as propriedades do solo decorrente de regides aridas ou semiéaridas,
pois ambos, geralmente, também apresentam pH alcalino (Medeiros et al. 2021).

Nos estudos realizados por Duarte et al. (2008) também ndo foram identificadas
diferencas nos valores de pH do solo cultivado com pimentdo irrigado com efluente
domeéstico tratado e dgua de abastecimento publico.

Andrade Filho et al. (2013) avaliaram o efeito de agua residuéria de esgoto
doméstico, sobre atributos quimicos de solos, e segundo os autores ndo foram encontradas
diferencas significativas para o pH, contudo, relatam que elevacdo dos valores de pH pode
ocorrer atribuida ao pH bésico do efluente.

Sdiri et al. (2023), indicaram que a irrigacdo com efluente de laticinio tratado pode
manter os valores de pH do solo relativamente estaveis, preservando a qualidade do solo

mesmo apos 12 meses de irrigacao.
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Jé& de acordo com Franco (2018), o lixiviado de aterro promoveu elevagdo no pH do
substrato de solo em diferentes profundidades, cujas maiores medias ocorreram no
tratamento com 50% de lixiviado, de tal modo que esse tornou-se fortemente alcalino (pH >
8,3).

Yang et al. (2013) e Liu et al. (2018) mostraram que a irrigacdo com aguas residuais
da pecuaria diminuiu ligeiramente o pH do solo, em comparacdo com a agua doce.

Portanto, entende-se que variacdes no pH do solo podem ocorrer, a partir da irrigacao
com o lixiviado, todavia a manutencdo do pH em valores préximos a 7,0, garante um
ambiente propicio ao desenvolvimento de espécies vegetais, identificando potencial positivo
da aplicacdo do lixiviado (Franco et al. 2018).

Quanto a condutividade elétrica (CE), os valores encontrados nos solos com as
dilui¢Bes do lixiviado de 25% (9770,00 uS/cm), 10% (4960 uS/cm) e com o controle (764,00
pS/cm), indicaram aumento expressivo na salinidade total do solo cultivado com pepino.
Resultados semelhantes foram encontrados no solo cultivado com rabanete, com 127,30
puS/cm, 8790,00 uS/cm e 5950,00 pS/cm com as diluicdes do lixiviado de 25% e 10%,
respectivamente.

Os teores de CE estdo relacionados com a concentracdo de ions sollveis, tais como
cloretos, sulfatos, sodio e potassio e, solos com alta concentracdo desses sais e condutividade
elétrica superior a 4000 uS/cm, sdo classificados como solos salinos (Osman, 2018; Shahid,
et al. 2018; Smith et al. 2021; Zamora Re et al. 2022). Isso corrobora com 0s aumentos no
solo dos teores de sddio, cloreto, sulfato e potassio superiores a 100% com as duas diluicdes
investigadas, em relacdo ao controle (Tabela 5).

Como o lixiviado de aterro possui elevada salinidade, consequentemente, pequena
parte dos sais foi absorvida pelas plantas, resultando no acimulo desses compostos no solo.
Semelhante resultado do efeito salinidade foram verificados por Franco (2018) e Lima et al.
(2001), no qual observaram que anions nitrato, cloreto e sulfato presentes no lixiviado de
aterro em valores elevados acumularam nos solos e foram altamente toxicos. A elevada
concentracdo dos sais no solo afetou os estdgios de germinacdo e desenvolvimento das
plantas, ocasionando disturbios fisiologicos e decréscimo no potencial de germinagédo e
crescimento.

Rigo (2016) avaliou o aproveitamento agricola do lixiviado in natura na cultura de
girassol (Helianthus annus L.), apds 45 dias de cultivo os niveis de sodio e potassio no solo
aumentou conforme a concentracdo do lixiviado, podendo advertir que em logo prazo a

aplicacdo dessa agua residuéria podera modificar os atributos quimicos do solo.
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Para Santos et al. (2009) os efeitos prejudiciais da salinidade em feijoeiros, por
exemplo, sdo mais evidentes para o0 sodio que o0 potassio e, dentre os anions, a ordem de
importancia prejudicial responde a sequéncia bicarbonato > cloreto > nitrato.

Segundo Fonseca et al. (2007) e Erthal et al. (2010) efeitos sobre a salinidade
consistem em uma das principais alteragdes descritas para os solos irrigados com aguas
residuarias, juntamente com efeitos nos teores de carbono e nitrogénio totais, atividade
microbiana e mineral, calcio e magnésio trocaveis, sodicidade e dispersdo de argilas.

Contudo, além de contribuir para a salinidade do solo, os sais solGveis acumulados
mediante a irrigacdo com o lixiviado podem ter efeitos especificos nas plantas como necrose
foliar (Turki; Bouzid, 2017).

Os teores de calcio e magnésio no solo cultivado com o pepino também atingiram
elevadas proporgdes, apos a irrigacao do lixiviado, em relagdo ao controle. De acordo com
Romheld e Kirkby (2010), em solos com altas concentracdes de Ca e Mg pode ocorrer o
antagonismo entre esses macronutrientes, e com micronutrientes essenciais, como o ferro e
manganés, reduzindo sua absor¢do pelas plantas. Além disso, o Ca em excesso pode tornar
0 solo demasiadamente alcalino, e 0 Mg pode favorecer a compactacdo do solo, afetando
negativamente a aeracdo e a drenagem, consequentemente, prejudicando o desenvolvimento
radicular e a absorcéo de agua e nutrientes (Brady; Weil, 2016; Havlin et al. 2013).

Da mesma forma, apds o cultivo com o rabanete foram observados valores de 21,20
mmolc/dm?3, 274,00 mmolc/dm® e 111,00 mmolc/dm? para a condicdo controle e com as
diluicbes de 25% e 10% do lixiviado, respectivamente. Com isso, pode ser destacado que,
na maior concentracdo do lixiviado, houve o maior incremento no teor de Ca no solo.
Diferentemente de Mendes et al. (2016) que avaliaram o efeito de esgoto tratado, sobre solos
com plantio de rabanete e observaram reducdo nos teores de calcio no solo de 76,00 para
54,70 mmolc/dm?,

No cultivo do rabanete a alta alcalinidade associada a solos ricos em célcio pode
reduzir a solubilidade de micronutrientes essenciais como ferro e manganés, levando a
sintomas de clorose e crescimento atrofiado nas plantas (Aliyu et al. 2021).

O teor Mg também aumentou com a aplicagéo do lixiviado independente da diluigéo,
e esse excesso pode desequilibrar a disponibilidade de nutrientes, causando deficiéncias
secundarias de calcio, essenciais a integridade das paredes celulares e para a divisao celular
(Brady; Weil, 2016).

Todavia, alguns autores afirmam que os efeitos da salinidade no solo e,

consequentemente sobre o crescimento das plantas, podem ser atenuados com a fertirrigacao
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com efluentes ricos em matéria organica, devido ao seu potencial de tamponamento
(Andrade Filho et al. 2013; Bezerra et al. 2010; Cavalcante et al. 2010; Ould Ahmed et al.
2010).

Assim, impacto da salinidade nas plantas pode ser consequéncia de efeitos
especificos de ions que podem acarretar toxidez ou desordens nutricionais, chamada de
toxicidade especifica. O efeito, neste caso, é especifico, tendo origem quimico-bioldgico.
(Lacerda et al. 2004; Munns, 2002).

6.2.2 Fitotoxicidade cronica e endpoints de crescimento das plantas

Nos bioensaios de fitotoxicidade crbnica, as plantas de pepino e rabanete foram
expostas a quatro diferentes dilui¢cdes do lixiviado in natura (10%, 15%, 20% e 25%) e ao
controle (agua da torneira). Os resultados da ANOVA apresentados na Tabela 7 e 8
indicaram que a irrigacdo com as diferentes diluices de lixiviado e agua de torneira
influenciou significativamente os endpoints de crescimento.

Os coeficientes de variacdo (CV) para os endpoints altura da planta, nimero de
folhas, didametro do caule e alongamento da raiz foram inferiores a 30%, indicando a
homogeneidade dos dados (Sobrero; Ronco, 2004; Souza, 2019), exceto no alongamento da
raiz do rabanete que obteve o CV de 37,47% (Tabela 8).

Durante o cultivo do pepino, foi possivel identificar efeitos fitotoxicos cronicos (p <
0,01) (Tabela 7) mediante a ocorréncia de diferencas significativas entre os valores médios
do controle e das dilui¢bes do lixiviado para os endpoints de altura da planta, nimero de

folhas e alongamento da raiz, ndo havendo efeito significativo para o didmetro do caule.

Tabela 7 - Anélise de variancia (ANOVA) para anélise de crescimento das plantas de pepino (Cucumis

sativus L)
Endpoint ANOVA
QM F F-critico p CV (%)
Altura da Planta (cm) 130.42 6.11** 4.89 0.0039 15,96
Numero de folhas 6.50 8.29** 4.89 0.0009 10,73
Diametro do caule (cm) 0.01 2.35™ 3.05 0.101 9,99
Alongamento da raiz (cm)  15.67 18.70** 4.89 <.0001 26,28

Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); ns - ndo significativo; QM = Quadrado médio; F =
estatistica do teste f; CV = Coeficiente de variagao.
Fonte: Autora (2024).

Para o rabanete, os efeitos fitotdxicos cronicos foram observados na altura da planta

e diametro do caule (Tabela 8).
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Tabela 8 — Analise de variancia (ANOVA) para andlise de crescimento das plantas de rabanete (Raphanus

sativus)
. ANOVA
Endpoint QM F F-critico P CV (%)
Altura da Planta (cm) 69.11325  17.6392** 4.8932 <.0001 18,14
Numero de folhas 0.32500 0.3679™ 0.116 0.8277 17,57
Diémetro do caule (cm) 0.05393 8.4818** 4.8932 0.0008 17,17
Alongamento da raiz (cm) 7,50075 0,6961" 0,1160 0,6063 37,47

Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); ns - ndo significativo; QM = Quadrado médio; F =
estatistica do teste f; CV = Coeficiente de variagao.
Fonte: Autora (2024).

Ao analisar a altura das plantas de pepino quando expostas as dilui¢fes do lixiviado
10% e 15%, pelo teste de Dunnett, verificou-se que foram iguais estatisticamente ao
controle, a0 mesmo tempo que, pelo Teste de Tukey para a altura da planta, a irrigacdo com
o lixiviado a 25% foi estatisticamente semelhante as diluicdes de 10% e de 20%, porém
diferente do controle e da diluicdo de 15% (Figura 20).

Assim, sugere-se que quando expostas a diluicdo de 15% do lixiviado in natura, as
plantas de pepino garantiram melhor desenvolvimento com a média de 34,27 cm,
considerando os 35 dias de cultivo.

Em vista disso, ao considerar o efeito na altura da planta a concentracéo de efeito ndo
observado (CENO) foi na diluicdo de 15% do lixiviado e, somente a partir dessa
concentracdo, seria possivel observar efeitos fitotoxicos na altura das plantas do pepino

conforme o coeficiente de efeito observado (CEO = diluicdo de 20% do lixiviado in natura).

Figura 20 — Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para altura das plantas de pepino (Cucumis sativus L.)
irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de torneira
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Diluicéo do lixiviado in natura

Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluigdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.
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Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sao significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sédo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Para a altura da planta do rabanete (Figura 21) o Teste de Dunnett indicou que houve
diferencas significativas entre o controle e as demais dilui¢des do lixiviado e o Teste de
Tukey mostrou ndo haver diferengas significativa entre essas diluigdes.

Figura 21 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para altura das plantas de rabanete (Raphanus sativus)
irrigadas com diferentes diluiges do lixiviado de aterro sanitério in natura diluido e 4gua de torneira
20 - a*)
18 A
= 16 A
£ 14 A
10 T b(**) b(**) b(**)

Altura da planta

oON b OO
1

Controle 10% 15% 20% 25%
Diluigdes do lixiviado in natura

Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns nao sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Dessa forma, o desenvolvimento do rabanete foi afetado pela exposicao cronica do
lixiviado, visto que, a irrigagdo com a diluicdo de 25% acarretou a reducdo de 54% na altura
da planta, em relacdo ao controle, e com as dilui¢cdes 20%, 15% e 10%, as reducGes foram,
respectivamente, de 51%, 50% e 46%.

Com isso, os efeitos na altura da planta do rabanete, foram observados a partir da
irrigacdo com qualquer diluicdo do efluente, porém, a redugdo foi levemente maior na
diluicdo com o lixiviado in natura mais concentrado (25%).

Portanto, a concentracdo de efeito observado (CEO) foi na diluicdo de 10%,
indicando que os efeitos subletais foram observados até mesmo nas menores diluicdes do

lixiviado in natura e expressando a sensibilidade do rabanete a esse efluente.
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Esses resultados possivelmente estdo relacionados com a salinidade do solo
resultante do acimulo sédio, cloretos e sulfatos com a irrigacédo do lixiviado, o que afetou o
desenvolvimento de estruturas morfoldgicas das plantas de pepino expostas as dilui¢des de
20% e 25% e do rabanete exposto a qualquer dilui¢do investigada.

Elementos como aménia, &cidos orgéanicos volateis, 6leos, metais pesados e a
presenca de sais podem causar efeitos nocivos sobre o desenvolvimento da planta, inibir a
germinacdo e o crescimento da raiz (Njoku et al. 2009; Varnero et al. 2007; Vwioko;
Fashemi, 2005). Zalesny et al. (2008) e Larcher (2003) destacam que a alta concentragdo
de sais encontrados em lixiviados de aterros sanitarios é responsavel pela alta fitotoxicidade
desses efluentes. A salinidade pode refletir em desidratacdo da planta, redugdo do
crescimento inicial e desequilibrio nutricional devido a elevada concentracdo ibnica
(Chinnusamy et al. 2004). O aumento da concentracdo de sais no meio radicular provoca
reducdo no potencial hidrico das raizes e, 0 que pode resultar na diminuigdo da turgescéncia
e a reducdo do crescimento (Larcher, 2000),

Dessa forma, a composicdo do lixiviado por misturas complexas de poluentes,
dificulta a avaliacdo da contribui¢do de cada composto para o efeito fitotoxico final, assim
como, o entendimento das rotas de destino e transporte das substancias entre os diversos
meios e na interferéncia sobre os fendmenos toxicinéticos e toxicodindmicos nos organismos
vivos (Azevedo; Chasin, 2004).

Considerando outras espécies de plantas, Leigue et al. (2013) investigaram a
irrigacdo de culturas destinadas a producdo de biodiesel (soja e girassol), também com
lixiviado bruto, e verificaram que além do crescimento das plantas ndo ter sido afetado
negativamente, quando utilizada uma diluicdo de 20% de lixiviado em agua, as plantas
irrigadas se desenvolveram melhor do que as plantas controle, especialmente o girassol, o
que indica resisténcia

Rigo et al. (2024) investigaram o reuso do lixiviado de aterro sanitario, na irrigacao
de sementes de girassol, os resultados mostraram resisténcia a salinidade e fitotoxicidade no
girassol exposto ao lixiviado bruto. Esses autores concluiram que o lixiviado de aterro
sanitario pode ser utilizado na irrigacdo do girassol quando aplicados com diluigdes
inferiores a 50% e monitorando propriedades quimicas do efluente e do solo.

De acordo com Mizuno et al. (2014) e Choudhury et al. (2023), no desenvolvimento
inicial do pepino (4 a 7 dias ap6s a semeadura), a semente saudavel absorve agua, incha e a
radicula emerge, podendo atingir de 5 a 10 cm. Na Figura 22, tem-se as plantas de pepino

apos 4 dias de semeadura, sendo perceptivel a olho nu o crescimento inicial tardio nas
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diluicdes de 25% e 20%, em contrapartida, maior crescimento das plantulas no controle e
nas diluicdes de 10% e 15% do lixiviado.

Figura 22 - Plantas de pepino (Cucumis sativus L.) ap6s 4 dias de exposi¢o ao lixiviado in natura em
diferentes diluicdes e dgua da torneira
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Legenda: A — Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento controle (dgua da torneira); B - Plantas de pepino
Cucumis sativus L expostas a dilui¢do de 10% do lixiviado; C- Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas a diluigdo de
15% do lixiviad;o D - Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas a diluicdo de 20% do lixiviado e E - Plantas de pepino
Cucumis sativus L expostas a dilui¢do de 25% do lixiviado.

Fonte: Autora (2024).

Apds 8 dias da semeadura, as plantas de pepino expostas as diluicbes 20% e 25% do
lixiviado obtiveram alturas inferiores a 5 cm, enquanto na condicao controle a altura de 11,45
cm, e demais dilui¢des entre 5 e 10 cm. Observou-se menor crescimento do pepino irrigado
com o lixiviado mais concentrado.

Para o rabanete, aos 7 dias ap0s a semeadura (Figura 23), as plantas irrigadas com
agua da torneira cresceram 3,43 cm, enquanto as plantas irrigadas com a dilui¢do de 10%,
15%, 20 e 25% do lixiviado cresceram 2,90 cm, 3,65 cm, 3,73 e 1,80 cm, respectivamente.
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Figura 23 - Plantas de rabanete (Raphanus sativus) ap6s 7 dias de exposicdo ao lixiviado in natura em
diferentes diluicfes e dgua da torneira
P a7 T Y "W;‘“lx 2 Y 3
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Legenda: A — Plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas ao tratamento controle (dgua da torneira); B - Plantas de
rabanete (Raphanus sativus) expostas a diluicdo de 10% do lixiviado; C- Plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas
a diluicdo de 15% do lixiviado D - Plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas a dilui¢cdo de 20% do lixiviado; E -
Plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas a dilui¢do de 25% do lixiviado.

Fonte: Autora (2024).

Esses comportamentos nos estagios iniciais de desenvolvimento das hortalicas
também podem indicar o efeito fitotoxico do lixiviadoa, uma vez que determinados
elementos presentes nesse efluente afeta a disponibilidade de nutrientes para plantas.

O nitrogénio, por exemplo, € um macronutriente importante para a sintese de
proteinas e acidos nucleicos, essenciais ao crescimento inicial saudavel das plantulas. Mas,
para isso, a faixa de concentragéo de nitrogénio no solo deve variar de 20 a 40 mg/kg (Zhao
et al. 2022), enquanto a sua concentracdo no lixiviados in natura, resultantes de aterro
sanitario antigo, semelhantes ao utilizado na presente pesquisa, pode variar de 200 a 1.000
mg/L (Duan et al. 2022).

Os compostos nitrogenados na forma de amonia e nitrato foram encontrados no
lixiviado do ECPJP nas contracdes de 2260,50 mg/L e 0,1 mg/L, respectivamente (TABELA
1), corroborando com as possiveis condigdes de excesso de nitrogénio no solo que foram

expostos o pepino e o rabanete com a irrigacdo do lixiviado in natura.
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Quando em excesso, 0 nitrogénio pode aumentar a salinidade, dificultando a absorg¢éo
de agua pelas sementes (Liu et al. 202). Mesmo que ocorra a germinacao, as plantulas podem
apresentar crescimento anormal, com raizes e caules mais fracos, folhas
desproporcionalmente grandes e estarem mais susceptiveis a doencas causadas por fungos e
bactérias, devido ao crescimento répido e tenro dos tecidos vegetais (Lopez et al. 2021,
Smith et al. 2021).

Na Figura 24, observa-se as plantas de pepino aos 14 dias ap0s a semeadura.
Observa-se uma quantidade maior de folhas na condigdo controle e quando expostas a
diluicdo de 10% do lixiviado, ja demonstrando a adaptacdo da planta a esta concentragcdo ao
efluente.

De acordo com Smith et al. (2021), no cultivo do pepino, aproximadamente entre 7
e 14 dias ap6s a germinacdo, tem-se o desenvolvimento das primeiras folhas e o
estabelecimento de um sistema radicular robusto, podendo, as plantas de pepino alcangarem
alturas de 10 a 15 cm e com 2 a 4 folhas bem desenvolvidas, indicando um crescimento
saudavel (Wang et al. 2023).

Figura 24 - Plantas de pepino (Cucumis sativus L.) na fase fenoldgica de plantula, ap6s 14 dias de irrigacéo
com as diferentes diluicdes do lixiviado in natura e agua da torneira

Legenda: A — Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento controle; B - Plantas de pepino
Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 10%; C- Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao
tratamento BP 15%; D - Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 20% e E - Plantas de
pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 25%.

Fonte: Autora (2024).

No rabanete, percebe-se aos 14 dias apds a semeadura (Figura 25), retardo no

crescimento das plantas expostas as diluigdes do lixiviado in natura. As plantas cultivadas
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na condicao controle alcancaram 9, 37 cm, e aquelas expostas as diluigdes de 10%, 15%,

20% e 25, obtiveram altura de 5,35 cm, 6,12 cm, 5,75 cm e 4,22 cm, nessa ordem.

Figura 25 - Plantas de rabanete (Raphanus sativus) irrigada com dgua em comparagdo com as irrigadas com o
lixiviado de aterro sanitario in natura em diferentes diluigdes aos 14 dias ap6s a semeadura

A B IR cpmm—— BN
Legenda: A = Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; B = BP 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicéo
de 10% do lixiviado; C = BP 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; D = BP 20% - plantas
de rabanete irrigadas com diluicdo de 20% do lixiviado e BP = 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicio de 25%

do lixiviado.

Fonte: Autora (2024).

Na Figura 26, é possivel notar as plantas de pepino, aos 25 dias apds a semeadura,

nos tratamentos com as diferentes dilui¢cdes do lixiviado in natura e no controle.

Figura 26 - Plantas de pepino (Cucumis sativus L.) na fase fenoldgica do crescimento vegetativo, apds 25
~dias posicdo ao lixiviado in natura em diferentes diluicGes

Legenda: A — Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento controle; B - Plantas de pepino
Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 10%; C- Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao
tratamento BP 15%; D - Plantas de pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 20% e E - Plantas de

pepino Cucumis sativus L expostas ao tratamento BP 25%.
Fonte: Autora (2024).

Segundo Mendoza-Ponce et al. (2021), Smith et al (2021) e Samba et al. (2024) entre
21 e 28 dias apds a semeadura da planta de pepino, tem-se o crescimento rapido das folhas,

caule e raizes, para aumento da capacidade fotossintética, podendo alcancar 30 a 50 cm de
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altura. Nesse estagio, o pepino deve apresentar um sistema radicular bem desenvolvido,
multiplos nds e folhas, com crescimento continuo da planta, antes do inicio bem-sucedido
da floracdo (Smith et al. 2021).

Na presente pesquisa, as plantas de pepino, aos 25 dias de cultivo, na condicéo
controle, atingiram aproximadamente 31 cm de altura e quando expostas as dilui¢cdes de 10%
e 15%, 23 cm e 24,30 cm, respectivamente. J& com a dilui¢do de 20% do lixiviado a altura
da planta foi 19,93 cm e 18,25 cm com a diluicdo de 25%. Em vista disso, quando expostas
as maiores concentragdes do lixiviado, foram obtidas reduc6es na altura da planta do pepino
de aproximadamente 40% (diluicdo de 25%), em relacéo ao controle.

Aos 21 dias apds a semeadura a altura da planta do rabanete foi de 15,15 cm na
condicdo controle e 9,18 cm, 9,48 cm, 9,98 cm e 7,05 cm para as plantas irrigadas com o
lixiviado nas diluigdes de 10%, 15%, 20% e 25%, com a menor altura na planta irrigada com
a diluicdo de 25% do lixiviado in natura.

Para o pepino, a partir de 28° dia, foi possivel observar o surgimento de flores
somente nas plantas irrigadas com agua da torneira (controle) (Figura 27). Aos 32 dias, a
altura das plantas de pepino irrigadas com as dilui¢cdes 25% e 20% atingiram alturas de 23
cm e 24 cm, respectivamente, e, na condic¢do controle, 33 cm. Quando expostas as diluicdes
com as menores concentragdes do lixiviado, a planta atingiu 29 cm (diluicdo de 15%) e 31
cm (diluicdo de 10%).

Na fase de floragdo tem-se o surgimento das estruturas essenciais para a polinizacdo
e desenvolvimento dos frutos, geralmente, dos 28 aos 42 dias apds o plantio, podendo a
planta de pepino atingir de 60 a 90 m de altura, quando cultivadas em vasos (Crane et al.
2018; Nguyen, 2022).

Contudo, a fitotoxicidade cronica foi mais evidente na altura das plantas de pepino
irrigadas com a diluicdo de 25%, e, para o rabanete a evidéncia foi nas plantas irrigadas com
todas as dilui¢des do lixiviado investigadas, o que indica maior sensibilidade dessa hortalica
na exposic¢do cronica do lixiviado.

Lauchli e Grattan (2007) afirmam que as plantas em estagios iniciais de crescimento

s&0 mais sensiveis ao estresse salino, em relagéo as plantas em estagios posteriores.
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Figura 27 - Surgimento de flores nas plantas de pepino (Cucumis sativus L.) irrigadas no tratamento controle
com agua da torneira

o

Fonte: Autora (2024).

Para o endpoint nimero de folhas, no pepino (Figura 28), mesmo com maiores
concentracdes do lixiviado nas diluicdes de 25% e 20%, os nimeros de folhas foram iguais
ao controle, e nas dilui¢bes de 10% e 15% promoveram aumento significativo, de acordo
com o Tese de Dunnett. Entre as dilui¢bes, os resultados com a de 15% foram iguais
estatisticamente aos das diluicbes de 10% e 20% (Teste de Tukey). Nesse caso, as
concentracdes de efeito ndo observado e observado, ou seja, CENO, foi na dilui¢do de 15%

e a CEO foi na diluicéo de 20% do efluente, respectivamente.

Figura 28 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para o nimero de folhas das plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) irrigadas com diferentes diluicdes do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle. Fonte: Autora (2024).
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Com isso, as plantas de pepino expostas ao lixiviado de aterro sanitario apresentaram
nameros de folhas iguais ou significativamente maiores em relacdo as plantas do grupo
controle, indicando efeito positivo. No entanto, mesmo apresentando aumento no nimero de
folhas é importante associar esses resultados com a satde da planta para determinar os sinais
de estresses e possiveis efeitos fitotoxicos crénicos.

Dessa forma, os compostos presentes no lixiviado como nitrogénio, fésforo, potassio,
zinco e ferro podem ter favorecido a ativagdo de enzimas, sintese de hormdnios, clorofila,
amino&cidos e proteinas essenciais ao crescimento foliar (Zhou et al. 2011; Ali et al. 2013;
Zang, 2020; Xu et al. 2020; Li et al. 2021;).

Resultados diferentes ao da presente pesquisa, foram encontrados por Nascimento et
al. (2015). Segundo esses autores, o nimero de folhas diminuiu com o aumento da salinidade
da 4gua da irrigacdo, resultando também em distdrbios nas membranas e alteracdes na
condutancia estomatica e fotossintese, e consequentemente reduzindo a producdo de
biomassa pelas plantas.

Outras culturas, como rucula (Silva et al. 2008) e milho (Oliveira et al. 2009),
também apresentaram reducdo no numero de folhas em resposta a salinidade.

Quanto ao rabanete, os resultados ndo foram influenciados pelas diferentes diluicGes
do lixiviado in natura, uma vez que ndo houve diferenca significativa entre os valores
médios do controle e as dilui¢Bes, assim como, ndo ocorreram diferencas entre as dilui¢cbes
verificados pelos testes de Dunnett e Tukey (Figura 29).

Nesses casos, com base nos resultados dos testes de Dunnett, para a planta rabanete
pode-se calcular a concentracdo de efeito observado (CENO) foi de 25% do lixiviado,
indicando que provavelmente a partir dessa concentracdo seria possivel observar efeitos

toxicos no numero de folhas das plantas de rabanete (CEO > dilui¢éo de 25%).
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Figura 29 - NUmero de folhas das plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas ao lixiviado de aterro
sanitario in natura comprando os valores médios entre a condi¢do controle e os demais tratamentos
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns nao sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em

relacdo ao controle.
Fonte: Autora (2024).

Em relacdo ao endpoint, didmetro do caule os resultados dos testes de Tukey e
Dunnett para as plantas de pepino e rabanete, respectivamente podem ser observados nas
Figuras 30 e 31. Para esse endpoint, ndo foi possivel indicar que houve fitotoxicidade nas
plantas de pepino expostas ao lixiviado (Figura 30), pois ndo ocorreram redugdes
significativas no diametro do caule das plantas com valores médios nas diferentes diluicdes
iguais estatisticamente ao controle (Teste de Dunnett), assim como, ndo houve diferenca
significativa entre as diluicdes (Teste de Tukey).

Com isso, a concentracdo de efeito ndo observado (CENO) foi na diluicdo de 25%
do lixiviado in natura, e possivelmente, em diluicdes superiores podem ser observados

efeitos no didmetro do caule no pepino (CEO = dilui¢cdo de 25%).
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Figura 30 — Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para didmetro do caule das plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Verificou-se uma reducdo de 43%, 31%, 40% e 37% no didmetro das plantas de
rabanete irrigadas com o lixiviado nas diluigdes de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente,
com diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao controle (Testes de Dunnett).
porém iguais entre si, conforme os resultados do Teste de Tukey (Figura 31). Dessa forma,
CEO foi na diluicdo de 10% e, possivelmente, em dilui¢bes inferiores a elas ndo observariam

os efeitos fitotoxicos cronicos (CENO < diluigdo de 10%).

Figura 31 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para didmetro do caule das plantas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de

torneira.
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluigdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Para o endpoint alongamento da raiz do pepino, verificou-se que todas as dilui¢fes
do lixiviado in natura apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao
controle, pelo teste de Dunnett (Figura 32), indicando que qualquer diluicdo foi toxica e pode
refletir no desenvolvimento da raiz. Apds a irrigacdo com as diluicdes de 10% e 20%,
observou-se 0s maiores efeitos com alongamento da raiz da planta de pepino, com reducdes
de 58% e 78%, respectivamente, enquanto com as dilui¢cGes de 15% e 25% a reducdo foi de
54%.

Diante disso, a CENO, provavelmente seria, inferior a 10% e a CEO foi de 10%.
Estatisticamente esses efeitos foram iguais entre a todas as dilui¢cBes do lixiviado testadas
(Teste de Tukey).

Figura 32 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para 0 alongamento das raizes de plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢cdes do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de

torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacéo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Para o rabanete, ndo foram observados efeitos fitotoxicos, pois todos 0s tratamentos

foram iguais ao controle, de acordo com o resultado do Teste de Dunnett, e ndo houve
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diferenca estatisticamente significativa entre as diluigdes do lixiviado (Teste de Tukey),
conforme a Figura 33.

Assim, a concentracdo de efeito ndo observado (CENO) foi de 25% do lixiviado e,
somente a partir dessa concentracdo, seria possivel observar efeitos toxicos no nimero de

folhas e 0 alongamento das raizes das plantas de rabanete (CEO > diluicdo de 25%).

Figura 33 - Alongamento da raiz das plantas de rabanete (Raphanus sativus) expostas ao lixiviado de aterro
sanitario comprando os valores médios entre a condicdo controle e os demais tratamentos
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns nao sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relacdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Na Tabela 9, sdo apresentados valores de CENO e CEO para o lixiviado in natura
relativos aos efeitos no crescimento das plantas de pepino e rabanete. Os resultados indicam
que os valores numéricos da fitotoxicidade cronica expressos em CENO e CEO, exprimem
uma relacdo inversa a toxicidade, ou seja, menores valores numéricos indicam maiores
toxicidades (Costa ef al. 2008).

Portanto, considerando as condi¢des experimentais da presente pesquisa e os efeitos
fitotoxicos cronicos no pepino, a diluicdo de 15% nao afetaria a altura da planta, nimero de
folhas e didmetro do caule, porém os efeitos subletais possivelmente observados seria no
alongamento da raiz.

Quanto ao rabanete, nota-se uma maior sensibilidade, uma vez que, supostamente,
quando irrigado com dilui¢des do lixiviado igual ou superior a 25% seriam observados

efeitos cronicos.
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Tabela 9 - Fitotoxicidade cronica do lixiviado in natura para o pepino (Cucumin sativus) e rabanete
(Raphanus sativus) em termos de crescimento da planta

Ty g

Endpoint Cucumin sativus Raphanus sativus

CENO CEO CENO CEO

Altura da planta 15% 20% <10% 10%
Numero de folhas 15% 20% 25% >25%
Didmetro do caule 25% >25% <10% 10%
Alongamento da raiz <10% 10% 25% >25%

Legenda: CENO = Concentracéo de efeito ndo observado; CEO = Concentracéo de efeito observado.
Fonte: Autora (2024).

Nos estudos realizados por Franco (2018), a CENO foi estabelecida na diluicdo
3,125% do lixiviado, sendo a maior dose que ndo causa efeito significativo no comprimento
das raizes de Senna macranthera e a CEO foi estabelecida no tratamento 6,25%,
confirmando que a partir dessa dosagem, os efeitos subletais tornam-se perceptiveis através
da inibicdo no desenvolvimento da raiz. Os resultados da presente pesquisa foram proximos
aos de Franco (2018), porém o valor de CEO (10%) apresenta-se ligeiramente menos
restritivo, uma vez que também se utilizou o lixiviado in natura diluido.

Brito et al. (2009) analisaram a fitotoxicidade de lixiviado de aterro apds tratamento
por filtracdo lenta e identificaram o valor de CEO para sementes de alface (Lactuca sativa
L.) ap6s uma diluicdo de 16%.

Kalcikova et al. (2012) ao analisar o lixiviado proveniente de um aterro municipal
na Eslovénia, identificaram que a diluicdo de 10% também exibiu toxicidade grave em
especies de lentilha (Lens esculentum), trigo (Triticum aestivum) e mostarda (Sinapis alba),
0 que resultou na morte da planta e/ou reducdo do crescimento da raiz, corroborando com os
resultados da presente pesquisa. Em vista disso, os referidos autores alertaram a necessidade
de avaliar o risco potencial para as plantas e a saide humana da irrigacdo com o lixiviado de
aterro sanitario.

Os efeitos da reducdo do alongamento da raiz do pepino, também podem estar
relacionados com a salinidade do solo provocada pela irrigagdo com o lixiviado que
apresentou elevada condutividade elétrica e alta concentracao residuais de sodio, cloretos e
sulfatos (Tabela 1). Efeitos como desidratacdo das células radiculares, toxicidade idnica,
especialmente, causada por sddio e cloreto afetam diretamente 0 metabolismo da planta e a
reducdo da absorcdo de nutrientes (Mostofa et al. 2021; Ali et al. 2013; Silva et al. 2010).
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A reducdo no alongamento das raizes em diluicdes menores de lixiviado foi
verificada também por Ali et al. (2021), os quais afirmam que a salinidade elevada do solo
diminuiu a absorcdo de K* e Ca?*, reduzindo o crescimento radicular das plantas de pepino.

Além disso, a elevada concentracdo de sais, pode resultar em alteracGes na
arquitetura das raizes, como reducdo do comprimento radicular e alteragdes na estrutura
anatomica das raizes.

Li et al. (2021) mostraram que a exposicdo a niveis elevados de sais resultou em
raizes mais curtas e menos ramificadas em plantas de pepino. O acumulo de sal nas estruturas
radiculares no estresse osmotico interrompe a homeostase celular, como efeito da toxicidade
ibnica do solo (Chartzoulakis, 2005; Taiz; Zeiger, 2010; Machado; Serralheiro, 2017)

Guedes et al. (2011) verificaram que o comprimento de raiz foi afetado a medida em
que houve aumento nos niveis de salinidade em sementes de paineira (Chorisia glaziovi).

Nos estudos realizados por Franco et al. (2020), em relagdo ao controle, o tratamento
com a diluicdo de 6,25% de lixiviado representou uma reducao de 37% no crescimento da
raiz de plantas de fava do mato (Senna macranthera), entretanto, a diluicdo de 3,125% nao
foi observada diferenca significativa.

Dessa forma, os resultados encontrados nesta presente pesquisa estdo de acordo com
a literatura, sendo valido destacar a importancia da avaliacdo de diferentes endpoints nos
bioensaios de fitotoxicidade cronica, pois eles podem fornecer informacdes distintas e
complementares sobre a forma de agdo dos contaminantes no desenvolvimento das plantas
e, por extensdo, dos ecossistemas, além de aumentar a sensibilidade do bioensaio.

Constatou-se que o efeito do lixiviado de aterro sanitario na fitotoxicidade do
rabanete e do pepino nédo foi expressivo no nimero de folhas, no entanto, efeitos subletais
fitotoxicos podem ter ocasionado redugdes na altura e no didmetro do rabanete e na altura
da planta e alongamento da raiz do pepino. Por isso, alguns efeitos podem ser sutis e
acumular-se ao longo do ciclo de vida das plantas e outros efeitos severos, afetando
desenvolvimento radicular ou a fisiologia da planta, como a fotossintese.

Todavia, os resultados aqui apresentados demonstram o potencial contaminante do
lixiviado mesmo diluido (impacto direto) ndo expressando, porém, os efeitos antagénicos
e/ou sinérgicos que podem ocorrer no desenvolvimento da planta em ambiente natural, os

quais necessitam ser avaliados.

6.2.3 Fitotoxicidade crénica e endpoints de analise fisiologica
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A andlise fisioldgica para os bioensaios de fitotoxicidade cronica considerou 0s
efeitos na eficiéncia da atividade fotossintética das plantas com dados coletados aos 32 dias
apos a semeadura do pepino e 25 dias apos a semeadura do rabanete. Para tanto, considerou-
se os endpoints de clorofila A, clorofila B, taxa de assimilacdo liquida de CO», condutancia
estomatica, taxa de transpiracdo e eficiéncia do uso da &gua em fungdo das diferentes
diluigdes de lixiviado in natura e dgua de torneira.

Para as plantas de pepino e rabanete, respectivamente, nas Tabelas 10 e 11
apresentam o resultado da ANOVA para os endpoints supracitados e, nota-se que eles foram
influenciados significativamente pelas diluigdes do lixiviado.

Os coeficientes de variacao foram inferiores a 30%, indicando a homogeneidade dos
dados para os endpoints investigados, exceto a condutancia estomatica com CV de 39,54%

nas plantas de pepino.

Tabela 10 - Anélise de variancia (ANOVA) para os endpoints de fisiologia considerando a atividade
fotossintética das plantas de pepino (Cucumis sativus L).

Endpoint ANOVA Cv
ndpott QM F F-critico p

Clorofila A (micromol/m?/s) 219,76 42, 78** 4,25 <0,01 2,52
Clorofila B (micromol/m?/s) 141,04 19,09** 425 <0,01 14,54
Taxa de assimilagdo liquida de CO» 29,86 8,16%* 425 <0,01 28,02
(micromol/m2/s)

Condutincia estomatica (mol/m?/s) 0,01 5,88%* 425 <0,01 39,54
Taxa de transpiragdo (mol/m?%/s) 2,82 9,73%* 4,25 <0,01 25,00
Eficiéncia do uso da agua 2,16 37,19%* 4,25 <0,01 6,68

(micromol/m?/s)/(mol/m?/s)
Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); ns - nédo significativo (p >=.05).

Tabela 11 — Andlise de variancia (ANOVA) para analise da fisiologia das plantas de rabanete (Raphanus

sativus).
. ANOVA CV
Endpoint QM F F-critico p (%)

Clorofila A (micromol/ m?/s) 46,69 15,47%%* 4,89 <0,01 5,46
Clorofila B (micromol/ m?/s) 14,39 21,28** 4,89 <0,01 8,57
Taxa de assimilagao liquida de CO2 8,03 3,29% 3,05 <0,01 9,64
(micromol/ m%/s)

Condutincia estomatica (mol/ m?/s) 0,01 26,99** 4,89 <0,01 11,31
Taxa de transpiragdo (mol/ m?/s) 0,86 8,67%* 4,89 <0,01 7,96
Eficiéncia do uso da 4gua (micromol/ 0,26 2,66ns 3,05 0,073 8,22
m?/s)/(mol/ m?%/s) 9
Condutincia estomatica (mol/m?/s) 0,01 26,99%** 4,89 <0,01 11,31
Taxa de transpiragdo (mol/m?%/s) 0,86 8,67** 4,89 <0,01 7,96
Eficiéncia do uso da agua 0,26 2,66 3,05 0,073 8,22
(micromol/m?/s)/(mol/m?/s 9

Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (.01 =< p <.05); ns ndo significativo (p >=.05).
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Nas plantas de pepino, a sintese de clorofila A e clorofila B, em todas as dilui¢cdes do
lixiviado foram diferentes estatisticamente da condicdo controle, de acordo com o0s
resultados do Teste de Dunnett, observando incremento nesses pigmentos fotossintéticos em
qualquer faixa de diluigdes investigada (Figura 34). Pelo Teste de Tukey, ndo houve

diferenca entre as dilui¢des.

Figura 34 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para teores de clorofila a e clorofila b nas plantas de
pepino (Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢fes do lixiviado de aterro sanitério in natura e
dgua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.
Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencgas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencgas significativas em

relacdo ao controle.
Fonte: Autora (2024).

Para a planta de rabanete, os resultados de clorofila A, pelo teste de Dunnett,
semelhante ao observado no pepino, também indicaram diferencas significativas entre o
controle o e as demais dilui¢des do lixiviado. O Teste de Tukey indicou ndo haver diferencas
entre as diluicBes (Figura 35). Entretanto, quanto a clorofila B, todas as diluicGes foram
diferentes do controle, e, houve diferencgas entre as dilui¢cdes, uma vez que a diluicdo de 25%
diferiu das dilui¢des de 10% e 20% e foi igual a de 15%.
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Figura 35 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para teores de clorofila A e clorofila B nas plantas de
rabanete (Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢Bes do lixiviado de aterro sanitario in natura e
agua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencgas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencgas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Nas plantas de pepino, a irrigacdo com o lixiviado, promoveu aumento no teor de
clorofila A em 61% nas diluigdes de 10%, 20% e 25% e em 76% para o lixiviado na dilui¢cdo
de 15%. Para clorofila B 0 aumento foi de 174%, 232% 186% e 176%, para as dilui¢des
10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente.

Nas plantas de rabanete, a exposicdo ao lixiviado promoveu aumento menos
expressivo, em relacdo ao pepino, no teor de clorofila A em 33%, 30%, 26% e 19% nas
plantas irrigadas com as diluicbes de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente. Nessas
condicdes o aumento no teor de clorofila B foi de 65%, 60%, 67% e 33%, respectivamente,
para as dilui¢cdes de 10%, 15%, 20% e 25%.

Portanto, nota-se o aumento acentuado de clorofila B, sobretudo nas folhas do
pepino, que pode indicar a resposta das plantas ao excesso de nutrientes com nitrogénio,
provenientes da exposi¢do continua ao lixiviado. Foi determinada a razao entre clorofila A

e clorofila B para as plantas de pepino e rabanete (Figura 36).

89



Figura 36 — Raz&o entre clorofila A e clorofila B das plantas de pepino (Cucumis sativus L.) e rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com as diferentes dilui¢des do lixiviado in natura e com agua da torneira
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Legenda: Controle —agua da torneira; 10% - diluicdo de 10% do lixiviado; 15% - diluigdo de 15% do lixiviado; 20% -

diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - diluig¢do de 25% do lixiviado.
Fonte: Autora (2024).

Na condicéo controle, a razdo clorofila A/B foi de 3,6:1 nas plantas de pepino, com
predominio da clorofila A, em relagéo a clorofila B. Quando expostas ao lixiviado in natura,
essa razdo foi inferior a 2,5:1, mediante ao aumento expressivo no teor de clorofila B nas
plantas irrigadas com todas as diluigdes investigadas.

Resultados encontrados por Higashi et al. (2018) indicam uma relacdo entre clorofila
A e clorofila B em folhas de pepino de 3,5:1, sob condi¢des otimas de iluminacdo. Eles
observaram que essa propor¢do permitiu a eficiéncia fotossintética, contudo, afirmam que
essa relacdo pode variar dependendo do tipo de planta, das condi¢des ambientais e do estagio
de desenvolvimento da planta.

A0 passo que, no rabanete, a razao clorofila A/B foi de 3,9:1 na condicdo controle e,
entre as dilui¢des a razdo manteve proporc¢des similares com 3,2:1 nas diluicGes de 10% e
15%, 3,5:1 na diluicdo de 25% e o menor valor na dilui¢cdo de 25%, com uma proporcao de
2,9:1. De acordo com Sharma e Sing (2019) e De Azevedo Soares et al. (2022), a proporgéo
de clorofila A/B para plantas de rabanete (Raphanus sativus) na faixa de 2,5:1 a 3,0:1,
geralmente, é essencial para a eficiéncia fotossintética e a salde das plantas.

Régo e Possamai (2004) afirmam que a relagcdo entre esses pigmentos fotossintéticos
também esté relacionada a absorcéo e transferéncia de energia luminosa. Zushi et al. (2014),
afirmam que niveis mais elevados de luz promoveram um aumento na concentracdo de
clorofila B em relacdo a clorofila A nas folhas, caracterizando esse ajuste como uma

estratégia para otimizar a absorcéo de luz sob condi¢gdes mais luminosas.
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Para Taiz e Zeiger (2008), o aumento da proporcao de clorofila B também pode ser
na adaptabilidade vegetal as condiges ambientes, uma vez que a clorofila B absorve energia
em comprimento de onda diferentes da clorofila A.

Diante do exposto, a irrigacdo do pepino com o lixiviado promoveu excessos na
producdo de clorofila, especialmente clorofila B, podendo ser resultar em desequilibrios nos
processos metabolicos, levando a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROS),
capazes de absorver mais luz do que a planta necessita para a fotossintese (De Azevedo
Soares et al. 2022). Esses radicais livres também podem causar danos oxidativos as células
vegetais, danificando membranas, proteinas e DNA (Chourasia et al. 2022).

Ao considerar outras espécies vegetais, a exposicao do feijdo a diferentes diluicdes
do lixiviado (1%, 5%, 10%, 15% e 20%, v/v, lixiviado/adgua deionizada) durante 7 dias,
diferentemente aos resultados da presente pesquisa, promoveu a reducdo dos niveis de
clorofila, mas aumentou os niveis de malondialdeido, um importante marcador de dano
oxidativo em moléculas lipidicas (Antunes et al. 2008; Wang et al. 2023).

Dessa forma, fatores como temperatura extrema e estresse hidrico podem contribuir
para modificar a relacdo entre clorofila A e clorofila B como parte de sua estratégia de
adaptacdo ao ambiente. Bem como, essa relacdo pode ser afetada pela salinidade promovida
pelo acumulo de cloretos de sodio, calcio, magnésio, sulfatos e carbonatos no solo, portanto,
a interacdo entre nutrientes e fatores ambientais, como a luz e a umidade do solo, também
desempenha um papel crucial na regulacdo da sintese de clorofila (Simranjit et al. 2019;
Zhuang et al. 2023).

Durante os experimentos observou-se amarelamento visual das folhas de pepino no
tratamento controle (Figura 37), e ndo foi observado nas folhas do pepino expostas ao
lixiviado em todas as diluigdes, o que pode estar associado as condi¢Oes de alcalinidade do
solo e falta de nutrientes, sobretudo, ferro.

O nutriente ferro apesar de ser fundamental no crescimento das plantas e esta
envolvido em varios processos bioquimicos, incluindo respiracdo, sintese de clorofila, defesa
contra patdgenos, geracao e eliminacdo de espécies reativas de oxigénio e fotossintese, a sua
deficiéncia ou o excesso pode resultar em efeitos prejudiciais ao desenvolvimento das

plantas (Martinez-Cruz; Rojas-Valéncia, 2024; Wang et al. 2023).
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Figura 37 - Vista frontal e superficial das plantas de pepino de (Cucumis sativus L.) para o comparativo da

i :
A — Planta de pepino Cucumis sativus L irrigada com o tratamento controle (4gua da torneira); B — Planta do

pepino Cucumis sativus L irrigada com o tratamento com a dilui¢do do lixiviado de 15%.
Fonte: Autora (2024).

Para o endpoint condutancia estomatica das plantas de pepino, os resultados do Teste
de Dunnett indicaram diferencas significativas entre a agua de torneira (controle) e as
diluicbes de 15% e 20% do lixiviado (Figura 38) com o menor valor encontrado (0,03
mol/m?/s). Pelo Teste de Tukey, a diluicdo de 25% foi igual estatisticamente as diluices de
10%, 15% e 20%.

Figura 38 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para condutancia estomatica nas folhas de pepino
(Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitério in natura e 4gua de

torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluicéo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).
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A irrigagdo do pepino com o lixiviado nas diluicbes 15% e 20% reduziram a
condutancia estomatica nas plantas em 70%. Contudo, em condic¢des 6timas, a condutancia
estomatica para o pepino pode variar de 0,3 a 0,6 mol/m2/st (Flexas et al. 2007; Liu et al.
2012).

Fanourakis et al. (2011) encontrou valores em torno de 0,3 a 0,5 mol/m?/s para
pepinos cultivados em estufa sob condig¢fes otimas de iluminagado e irrigagao.

Os resultados da condutancia estomatica nas plantas de rabanete irrigadas com agua
da torneira foram estatisticamente iguais aos daquelas irrigadas com a dilui¢do de 25% do
lixiviado, e diferente das plantas irrigadas com as dilui¢cbes de 10%, 15% e 20%, de acordo
resultados do Teste de Dunnett (Figura 39). Pelo Teste de Tukey, os resultados nas diluicdes

de 10%, 15% e 20% foram iguais entre si e diferentes da diluicdo de 25%.

Figura 39 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para condutancia estomatica nas folhas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢Bes do lixiviado de aterro sanitario in natura e dgua de

torneira.

0,30 -
= a(®)
N
£0,25 1 a(*)
3
% 0,20 - b(**)
[S]
:(E 0’15 | b(**) b(**)
S
$ 0,10 -
8
[S]
& 0,05
>
©
S 0,00 . . . . .
© Controle  10% 15% 20% 25%

Diluicéo do lixiviado in natura

Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencgas significativas em relagcdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencgas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Com os bioensaios de fitotoxicidade cronica nota-se a reducdo na condutancia
estomatica nas plantas de rabanete em 48%, quando irrigadas com o lixiviado in natura nas
diluicbes 10% e 15%, reducdo de 33% com a diluicdo de 20% e de 17% com a diluicdo de

25% do efluente. Portanto, nas menores concentragdes do lixiviado (10% e 15%) os efeitos
de fitotoxicidade foram mais evidentes, o que néo era esperado.
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Os valores de referéncia para a condutancia estomatica em plantas de rabanete
saudaveis podem variar entre 0,2 e 0,4 mol/m?/s e relacionada a fatores como intensidade de
luz, temperatura e caracteristicas do solo (Buckley; Mott, 2013; Han et al. 2022).

Tzortzaris et al (2020) afirmaram que a condutancia estomatica no tomate (Solanum
lycopersicum L) reduziu ap6s a irrigacdo com composto constituido de 10% de fracdes
organicas de residuos sélidos urbanos misturados em agua da torneira.

Porém, os resultados na presente pesquisa nao foram esperados, pois até mesmo no
controle, a condutancia estomética no pepino foi inferior ao valor das condigdes ideias
definidas na literatura. Além disso, as concentracfes sem efeitos de fitotoxicidade foram
com as diluicdes de 10% e 25% do lixiviado, sendo esses 0s extremos minimo e maximo de
concentracdo do efluente investigada.

De acordo com Jablonska-Trypuc et al. (2023) a mistura de substancias toxicas como
metais e compostos organicos presente no lixiviado de aterro sanitario, pode causar estresse
oxidativo e alteracdo na condutancia estomatica, que diminui a capacidade das plantas de
realizar trocas gasosas adequadas.

A irrigacdo com o lixiviado in natura, possui elevadas concentragcdes de sais tais
como saédio, cloretos e sulfatos (Tabela 1), possivelmente promoveu a toxicidade i6nica do
solo, com acumulo de ions de sddio (Na) e cloro (Cl), proporcionado ambientes
desafiadores para as plantas de pepino e rabanete mesmo irrigado com o lixiviado diluido.

Segundo Dong et al. (2022), o cloreto de sddio (NaCl) representa 50 a 80% dos sais
soluveis presentes em solos sodicos, sendo a principal causa do aumento da concentracao de
ions Na*e Cl e da toxicidade nas plantas. Esses ions impactam significativamente o
processo bioquimico das atividades enzimaticas e fotossintéticas (Dadasoglu et al. 2021,
Dhokne et al. 2022).

No solo salino, ocorrem interacGes fisicas e quimicas entre ions de sodio (Na*) e
potassio (K*), pois 0 Na* compete com K* na absorcdo das plantas, o que pode levar a
deficiéncia de K* nos tecidos vegetais (Xing et al. 2021; Saiz-Rubio; Rovira-Mas, 2020; as).
Essa deficiéncia afeta especialmente as folhas, uma vez que o potéssio desempenha um papel
essencial nos parametros fotossintéticos, como a condutancia estomatica e a regulacdo do
turgor celular (Mohamed et al. 2023; Nieves-Cordones et al. 2023).

Tais condicdes, possivelmente forcaram as plantas a reduzirem a condutancia
estomatica, a partir do fechamento dos estdmatos, como uma resposta para conservar agua e
minimizar a entrada desses ions toxicos. Assim, tem-se uma disfuncao estomatica ao alterar

a homeostase idnica, o que pode causar danos as membranas celulares que controlam a
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abertura dos estbmatos. No entanto, isso também limita a entrada de CO-, afetando a
fotossintese e o crescimento da planta (Shams et al. 2023).

Esses resultados também podem ter sido influenciados por variaveis externas como
elevadas temperaturas, uma vez que a temperatura média na estufa foi de 29 °C durante o
periodo de cultivo, atingindo o valor maximo de 49° C, nos horérios mais quentes do dia.
Com isso, as elevadas temperaturas podem ter influenciado nos resultados das plantas de
pepino irrigadas com agua da torneira (tratamento controle).

Ehonen et al. 2020 afirmam que elevadas concentracBes de didxido de carbono
(CO»), temperatura, salinidade e acidez do solo, afetam a densidade estomatica, a &rea e 0
indice de condutancia estomatica potencial em hortalicas, 0 que, segundo esses autores,
limita a eficiéncia da troca gasosa e da fotossintese, destacando a condutancia estomatica
com parametro potencial na investigacdo dos efeitos das mudancas climaticas.

Além disso, elevadas temperaturas e condi¢des salinas do solo favorecem a pressao
hiperosmotica, a qual faz com que as células percam mais dgua do que absorvem, levando a
diminuicdo no indice de area foliar, na fotossintese e acimulo de biomassa (Azizi, et al.
2022; Dong et al. 2022; Giordano et al. 2021; Machado; Serralheiro, 2017; Shamis et al.
2016; Wei et al. 2021).

Portanto, a complexidade dos mecanismos de fechamento e abertura dos estbmatos
podem, visando a conservacdo de agua em condicdes de calor extremo, ser afetados pelo
estresse hidrico e toxicidade idnica no solo. Contudo, observou-se que o lixiviado in natura
na diluicdo de 25%, ndo influenciou negativamente a condutancia estomatica nas plantas de
rabanete e pepino, enquanto as diluicbes de 10% e 15% garantiram os efeitos fitotoxicos
cronicos no rabanete e no pepino, respectivamente.

Quanto ao endpoint da taxa de transpiracdo (mol/m?/s), o Teste de Dunnett indicou
que os resultados nas plantas de pepino irrigadas com as dilui¢es de 10% e 25% foram
iguais ao controle, e diferente das taxas de transpiracdo nas diluicdes 15% e 20%. O Teste
de Tukey indicou a taxa de transpiracdo, apds a irrigacdo com a diluicdo de 25%, foi igual
estatisticamente e simultaneamente aquelas encontradas apds a irrigacdo com as diluicdes
de 10%, 15% e 20% (Figura 40).
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Figura 40 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para a taxa de transpiragéo nas plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

De forma semelhante ao endpoint condutancia estomatica, na taxa de transpiracdo
nas plantas de pepino irrigadas com o lixiviado nas dilui¢fes de 15% e 20%, houve reducdo
de 59%. Os valores da taxa de assimilagdo do pepino foram de 2,75 mol/m?/s nas plantas
irrigadas com éagua da torneira, e 2,87 mol/m?/s, 1,12 mol/m?/s, 1,11 mol/m?/s e 2,29
mol/m?/s, nas plantas irrigadas com o lixiviado nas diluicdes de 10%, 15%, 20% e 25%,
respectivamente.

Nos estudos realizados por Oerke et al. (2006) e Zhang et al (2022), a taxa de
transpiracdo em plantas de pepino geralmente variou entre 2 e 5 mmol/m?/st, em condigdes
6timas de crescimento em estufas ou sistemas hidropdnicos bem gerenciados.

Quanto ao rabanete, taxa de transpiragcdo nas plantas irrigadas com as dilui¢des de
20% e 25% do lixiviado in natura foram iguais, estatisticamente ao controle, enquanto
diferiu dos resultados encontrados com dilui¢des de 10% e 15%, conforme os resultados do
teste de Dunnett. De acordo com o Teste de Tukey, o valor médio apds a irrigacdo com a
diluicdo de 25%, foi igual estatisticamente e simultaneamente aos encontrados apds a

irrigacdo com as diluigdes de 10%, 15% e 20% (Figura 41).
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Figura 41 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para a taxa de transpiracdo nas plantas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢fes do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de

torneira
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Os valores da taxa de transpiracédo do rabanete foram de 4,35 mol/m?/s no controle,
e 3,47 mol/m?/s, 3,48 mol/m?/s, 4,14 mol/m?/s e 4,41 mol/m?/s, nas plantas irrigadas com o
lixiviado nas diluigdes de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente. Houve reducdo nesse
endpoint de, aproximadamente, 20% nas diluicdes de 10% e 15%. Dessa forma, os efeitos
de fitotoxicidade crbénica foram mais expressivos com a exposic¢ao do lixiviado in natura
menos concentrado (10% e 15%). Em condic¢Ges 6timas de cultivo, a taxa de transpiracao
em plantas de rabanete pode variar entre 3,5 e 7,0 mmol/m?/st (Henschel et al. 2022;
Henschel et al. 2023; Wang et al. 2024).

A taxa de transpiracdo ¢é diretamente influenciada pela condutancia estomatica, pois
quando as condi¢bes ambientais e caracteristicas do solo favorecem a abertura dos
estdbmatos, consequentemente, haverd maior perda de agua pela planta e aumento a taxa de
transpiracéo, o que facilita o transporte de nutrientes do solo (Lv et al. 2021; Tuzet, 2014).

Em solos salinos, as plantas tendem a fechar seus estbmatos para minimizar a perda
de &gua. Este fechamento estomatico reduz a condutancia estomatica, 0 que por sua vez
limita a transpiragdo (Tuzet, 2014). No entanto, essa redugdo na condutancia estomatica
também limita a entrada de CO:, prejudicando a fotossintese € o crescimento da planta

(Ouyang et al. 2017).
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Nas hortalicas o estresse salino induz o fechamento estomético, aumentando a
sensibilidade ao acido abscisico, um hormonio vegetal que atua na atividade estomatica, e
essa resposta resulta em uma diminuicdo significativa na taxa de transpiracdo, o que ajuda a
planta a conservar dgua nessas condic¢@es (Niu et al. 2019a; Niu et al. 2019b).

No que se refere ao endpoint taxa de assimilacdo liquida de CO», o bioensaio de
fitotoxicidade cronica indicou efeitos no pepino (Figura 42). N&o foram observados efeitos
do lixiviado in natura nas plantas de rabanete, conforme os resultados do teste de Dunnett,
assim como, ndo houve diferengas entre as dilui¢cGes, conforme o resultado do Teste de

Tukey exposto na figura 43.

Figura 42 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para Taxa de assimilagdo liquida de CO2 nas plantas de
pepino (Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢fes do lixiviado de aterro sanitério in natura e
agua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluigdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacéo ao controle.

Fonte: Autora (2024).
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Figura 43 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para a taxa de assimilagdo de CO2 (micromol/m?/s) nas
plantas de rabanete (Raphanus sativus) irrigadas com diferentes diluigdes do lixiviado de aterro sanitario in
natura e agua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

De acordo com esses dados, para o pepino (Figura 42) houve diferencas entre o
controle e as plantas ap0s a irrigacdo com as diluicbes de 10% e 25% do lixiviado, com
aumentos de 114% e 83%, respectivamente. Por outro lado, a taxa de assimilagéo liquida de
CO. apés a irrigacdo com as diluicbes 15% e 20% foram iguais ao controle. No que se refere
ao Teste de Tukey o resultado apontou que nas dilui¢cdes de 15% e 20% a taxa de assimilagéo
liquida de CO> foram iguais entre si, bem como nas diluicbes 10% e 25%. Diante disso,
possivelmente os efeitos seriam observados em dilui¢des superiores a 25%, portanto a
CENO foi em 25% e a CEO > a 25%.

Elementos presentes no lixiviado como os &cidos humicos, provenientes da matéria
organica, podem reagir com varias substancias presentes nos solos, em alguns casos,
detoxifica-los, e outras pesquisas apontam também o potencial dos acidos himicos na
diminuicao dos efeitos nocivos nas plantas expostas ao estresse salino (Batista et al. 2012).

Roelfsema e Hedrich, (2005), Barbier-Brygoo et al. (2011) e Kim et al.
(2018) afirmam que cloreto, acidos carboxilicos, e nitrato, que também estdo presentes no
lixiviado, sdo considerados os principais anions envolvidos no movimento estomético e
mudangas grandes e rapidas na concentracdo desses ions podem influenciar o fechamento

estomatico, e, consequentemente, a eficiéncia de uso de recursos como luz ¢ COs..
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Na anélise fisiologica das hortalicas investigadas nesta pesquisa, por meio dos
endpoints de atividade fotossintética, notou-se desproporcionalidade nos indicios de
fitotoxicidade e as dilui¢des do lixiviado in natura. Isso porque, os efeitos foram expressivos
tanto nas menores concentragdes do lixiviado in natura, como nas maiores, nos endpoints
condutancia estomética, taxa de transpiracdo e taxa de assimilacdo liquida de CO> nas
plantas de pepino e nos endpoints de condutancia estomética e taxa de transpiracdo nas
plantas de rabanete.

Esses resultados podem indicar um possivel efeito hormeses, que se refere a
possibilidade de duas respostas diferentes apds exposi¢do a um agente. Tal resposta consiste
no estimulo a efeitos benéficos em doses baixas e quando utilizadas doses mais elevadas,
causam efeitos toxicos e deletérios (Brito et al. 2018).

Cabe destacar que na presente pesquisa, esse efeito também foi observado na analise
de crescimento do pepino, com as variagdes nos valores do endpoint de alongamento da raiz
(Figura 29).

Nos estudos realizados por Roques et al. (2023) o efeito hormese também foi
observado no crescimento radicular de sementes de mostarda expostas as doses de lodo de
esgoto doméstico aplicadas no solo (10 a 50 g.kg 1).

Costa (2020) e Silva et al (2020) afirmam que a hormese esta associada a substancias
toxicas ou estressoras, sendo caracterizada por uma resposta bifasica de compostos, a
aplicacdo de doses elevadas causa efeitos inibitdrios e doses baixas tem efeito estimulador.
Esta relacdo tem caracteristicas quantitativas bem determinadas, sendo estabelecida uma
faixa bem definida de limite entre o efeito estimulante e o toxico (Calabrese, 2009; Cox
Junior, 2009).

Atualmente, esse efeito vem sendo investigados nos estudos de fitotoxicidade de
herbicidas em diferentes espécies vegetais. Por exemplo, Cedergreen et al. (2010)
pulverizaram plantas de cevada com doses subletais glifosato e observaram um aumento na
fotossintese em todas as doses investigadas, a producdo foi aproximadamente 20% superior
nas plantas tratadas com a dose mais alta, em comparagdo com o controle (auséncia de
aplicacdo). Em tomate, a fotossintese também foi superior, 24 h apos a simulagdo da deriva
de glifosato nas doses de 0,03; 0,05; 0,1 e 1 mg/L (Khan et al. 2020).

Alguns estudos indicaram o efeito hormese em plantas expostas a efluentes. Nos
estudos realizados por Oliveira (2021), esse efeito foi observado na germinacdo de sementes

de alface expostas a diferentes dosagens de esgoto sanitério tratado, podendo esse efeito
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estar diretamente relacionado as concentrac¢Ges de nitrato (1,81 mg/L) e nitrito (<0,03 mg/L)
presentes no efluente.

Diferentes condicGes podem influenciar no efeito hormese em bioensaios de
fitotoxicidade, como condicGes de alta luminosidade, estresse hidrico, elevada temperatura
e salinidade do solo, as plantas, na tentativa de adaptacdo a essas condicGes, podem alterar
a producéo de clorofila, para maximizar a fotossintese, regulando a atividade estomatica, o
suprimento adequado de CO: e controle da transpiragdo (Zhang et al. 2017).

Entretanto, a literatura ainda carece de estudos mais aprofundados sobre o efeito
hormeses em plantas expostas a efluentes recalcitrantes e de composi¢do complexa, como o
lixiviado de aterro sanitario, de modo a definir os limites entre efeitos inibitdrios e
estimuladores.

Ao considerar, a presente pesquisa, houve aumento da eficiéncia do uso da agua nas
plantas irrigadas com o lixiviado. No pepino, foi possivel observar que os valores médios na
condicdo controle foram estatisticamente diferentes aos valores encontrados nas plantas
irrigadas com diferentes diluicdes do lixiviado (Teste de Dunnett), destacando incrementos
nesses valores em qualquer diluicdo do lixiviado investigada (Figura 44). Ndo houve
diferencas significativas entre as dilui¢fes (Teste de Tukey).

Figura 44 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para eficiéncia do uso da dgua em plantas de pepino
(Cucumis sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo séo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagcdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencgas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).
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A partir do resultado do Teste de Dunnett, observou-se que ndo houve diferenca
significativa entre o rabanete na condicdo controle e ap6s a irrigacdo com as diferentes
diluicBes do lixiviado in natura (Figura 45). Enquanto, de acordo com o Teste de Tukey,
houve diferencas entre os valores encontrados nas diluicdes de 10% e 20%. Com isso, 0S
bioensaios fitotdxicos crénicos com rabanete ndo evidenciaram efeitos negativos nesse
endpoint, podendo considerar CENO na diluicdo de 25% do lixiviado, e, a partir dessa
diluicdo, possivelmente seriam observados efeitos fitotoxicos cronicos (CEO > diluicdo de
25%).

Figura 45 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para a eficiéncia do uso da dgua nas plantas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns nao sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:

Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Guimardes e Rodrigues (2002) corroboram que as plantas podem, estrategicamente,
reduzir a condutancia estomética e a taxa de transpiracdo, para manutencdo da taxa
fotossintética, com o fechamento parcial dos estdmatos, favorecendo a eficiéncia do uso da
agua.

Da outra forma, Zhuang et al. (2023), afirmam que diminuicdo na eficiéncia

fotossintética das folhas de pepino foi resultante pela diminuicdo na eficiéncia do uso da
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agua, causada pelo aumento na taxa de transpiragdo das plantas, alterando a capacidade de
aproveitamento da agua pela planta.

Segundo Taha et al. (2020), a producdo de pepino em casas de vegetacdo em
condi¢Oes aridas e climas temperados, pode sofrer alteracdes, incluindo possiveis efeitos
sinérgicos resultantes da salinidade, seca e elevadas temperaturas. Para esses autores,
salinidade e a seca séo os estressores abioticos mais comuns, e causam danos na atividade
das enzimas antioxidantes, gerando estresse oxidativo que leva a uma perda na produtividade
da planta, porém poucos estudos investigaram os estresses multiplos ou combinados com
outros fatores estressores.

Li et al. (2017) afirmam que o estresse térmico na zona radicular do pepino inibiu a
fotossintese principalmente através da diminuicdo da atividade do rubisco, enzima
responsavel pela fixacdo do carbono. De acordo com esses autores, ainda ha discrepancia na
literatura em relacdo aos alvos primarios que causam inibicdo na fotossintese.

Woo et al. (2004) afirmam que interrupc@es no fluxo das atividades metabdlicas da
fotossintese, eventualmente, resulta no acimulo de subprodutos toxicos, como espécies
reativas de oxigénio, incluindo o peroxido de hidrogénio (H20>) e radicais hidroxila (-OH.).
Esses compostos podem levar a degradacdo da clorofila e a diminuicdo da eficiéncia
fotoquimica (Woo et al. 2004).

Mesmo nédo sendo perceptivel os efeitos na eficiéncia do uso da agua, as estratégias
de adaptacdo das plantas ao estresse salino, ao longo prazo, podem limitar o crescimento da
planta, devido @ menor capacidade de realizar a fotossintese e de absorcdo de nutrientes.

Com isso, pode-se afirmar que a exposigdo ao lixiviado mesmo intensificando a
salinidade do solo, pode ter contribuido, de certa forma, na atividade fotossintética do
pepino. Isso pode ser, resultado da resisténcia desse organismo teste, ao efluente, no inicio
do seu crescimento. Porém, os efeitos subletais foram observados em estdgios mais
avancados do seu desenvolvimento, confirmando os efeitos da exposi¢do cronica. Além
disso, fatores ambientais como elevada temperatura pode ter intensificados os efeitos
cronicos observados.

Perante o exposto, considerando as condigdes experimentais da presente pesquisa, na
Tabela 9 estdo apresentados os valores numéricos da fitotoxicidade crOnica expressos em
CENO e CEOQO para o lixiviado in natura relativos aos efeitos fisiologicos nas plantas de
pepino e rabanete. Estatisticamente, foi possivel inferir que os efeitos fitotoxicos cronicos
seriam observados através dos endpoints taxa de assimilacao liquida de CO; e de eficiéncia

do uso da 4gua nas plantas de rabanete irrigadas com a dilui¢do do lixiviado in natura igual
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ou superior a 25%. Para os resultados dos demais endpoints houve incremento nos valores

ou sofreram influéncia do efeito hormese.

Tabela 12 - Fitotoxicidade crénica do lixiviado in natura para o pepino (Cucumin sativus) e rabanete
(Raphanus sativus) em termos de andlise fisioldgica

S

Endpoint

Cucumin sativus Raphanus sativus
CENO CEO CENO CEO
Clorofila A Aumento nos teores dos pigmentos fotossintéticos
Clorofila B
Condutancia estomatica Efeito hormese
Taxa de assimilagdo liquida de CO» .
Efeito hormese 25% >25%
Taxa de transpiracdo Efeito hormese
Eficiéncia do uso da agua Aumento no teor de
eficiéncia do uso da 25% >25%
agua

Legenda: CENO = Concentracdo de efeito ndo observado; CEO = Concentragdo de efeito observado

Foi possivel notar que no pepino, mesmo apresentando folhas mais verdes houve a
perda do turgor (firmeza) das plantas, resultando em folhas enrugadas, flacidas e caidas
guando expostas ao lixiviado mais concentrado, como pode ser observado na Figura 46.

Figura 46 - Reducdo da firmeza e murchamento das Plantas de pepino irrigadas com diferentes dilui¢des do
lixiviado in natura aos 32 dias ap6s a semeadura
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Fonte: Auforé (2024).

Liu et al. (2022), observaram que as folhas de pepino murcharam com a reducéo da
temperatura.
O efeito osmético da salinidade induz mudancgas metabodlicas na planta semelhantes

aos efeitos induzidos pelos estresses hidricos, como “murchamento” (Munns et al. 2002).
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Além disso, o estresse salino reduz o crescimento das plantas devido a toxicidades de ions
especificos e desequilibrios nutricionais ou uma combinacéo desses fatores (Munns; Tester.
2008; Shams et al. 2023).

No rabanete, aos 25 dias de cultivo, observou-se o fruto com deformidades como

alongamento e rachaduras, conforme esta apresentado na Figura 47.

Figura 47 - Destaque para rachadura no rabanete (Raphanus sativus) irrigado com a dilui¢do de 25% do
lixiviado in natura aos 25 dias de cultivo

B

A g
Legenda: A — Destaque para rachaduras no rabanete; B - destaque para alongamento do rabanete (Raphanus
sativus) irrigado com a diluicdo de 25% do lixiviado in natura aos 25 dias de cultivo.
Fonte: Autora (2024).

De acordo com Amin et al. (2013), 0 excesso de nutrientes como nitrogénio, potassio
e boro podem tornar os rabanetes mais frageis e intensificar a tendéncia a rachadura ou o seu
desenvolvimento inadequado.

Diante do exposto, nota-se, que mesmo com a influéncia do efeito hormeses, os
bioensaios de fitotoxicidade nas plantas de pepino e rabanete, expostas ao lixiviado de aterro
sanitario indicaram efeitos na fisiologia das plantas de pepino e de rabanete, os quais
refletiram no desenvolvimento dessas hortalicas. Neste sentido, é notavel a necessidade de
estudos mais aprofundados ao da presente pesquisa, considerando as relacdes entre as
respostas das plantas para a adaptacdo as condicGes de estresse nos efeitos fitotoxicos

cronicos.

5.2.4 Fitotoxicidade e endpoints de andlise de biomassa

Para as plantas de pepino e rabanete, respectivamente, nas Tabelas 10 e 11 observa-

se o resultado da ANOVA dos valores médios dos endpoints de biomassa fresca da parte
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aérea, biomassa fresca da raiz, biomassa seca da parte aérea e biomassa seca da raiz, todos
medidos em gramas (g). Nota-se que os endpoints foram influenciados significativamente
pelas dilui¢Bes do lixiviado, exceto a biomassa seca da raiz do rabanete.

Os coeficientes de variacdo foram inferiores a 30% indicando a homogeneidade dos
dados para os endpoints de biomassa fresca e seca da parte area do rabanete e biomassa seca

da parte aérea do pepino.

Tabela 13 - Andlise de variancia (ANOVA) para os endpoints de biomassa das plantas rabanete (Raphanus

sativus)
_ ANOVA cV
Endpoint " o

QM F F-critico p (%)
Biomassa fresca da parte aérea (g) 66,71 27,16** 4,89 <0,01 24,35
Biomassa fresca da raiz (g) 337,99  58,33** 4,89 <0,01 38,58
Biomassa seca da parte aérea (g) 0,34 16,95** 4,89 <0,01 16,68
Biomassa seca da raiz (g) 1,06 1,26M 3,95 1,26 49,40

Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <.01); ns néo significativo (p >=.05).

Tabela 14 - Andlise de variancia (ANOVA) para os endpoints de biomassa das plantas pepino (Cucumis

sativus L.)
ANOVA cVv
Endpoint ;

P QM F F-critico P (%)
Biomassa fresca da parte aérea (g) 283,70 3,81* 3,06 3,81 47,32
Biomassa fresca da raiz (g) 78,97 10,99** 4,89 <0,01 50,76
Biomassa seca da parte aérea (g) 12,43 54,20** 4,89 <0,01 12,50
Biomassa seca da raiz (g) 23,82 9,26** 4,89 <0,01 47,69

Legenda: ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); ns ndo significativo (p >=.05).

Mesmo havendo reducédo de 21%, 27% e 72% na biomassa fresca na parte aérea das
plantas de pepino, apods a irrigacdo com as diluicGes de 10%, 20% e 25%, respectivamente,
ndo houve diferenca estatistica entre os valores médios nessas diluicbes e o controle, de
acordo com o resultado do Teste de Dunnett (Figura 48). Ja entre as dilui¢bes, houve
diferenca significativa entre os valores médios em 15% e 25%, pelo Teste de Tukey.

Portanto, para a biomassa fresca da parte aérea ndo foi observado efeito da
fitotoxicidade e a concentracéo de efeito ndo observado (CENO) foi na diluigdo de 25% e,

somente a partir dela, possivelmente seriam observados efeitos crénicos.
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Figura 48 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para biomassa fresca (g) das plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
dilui¢do de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.
Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagéo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Por outro lado, na biomassa fresca da raiz da planta de pepino, observou-se diferenca
entre os valores médios do controle e nas plantas irrigadas com o lixiviado, e ndo houve
diferenca significativa entre essas dilui¢des. Houve reducao na producao de biomassa fresca
na raiz do pepino em 75%, 61%, 87% e 71% exposto as dilui¢cdes de 10%, 15%, 20% e 25%
do lixiviado in natura, respectivamente. Com base nesses resultados, pode-se determinar que
os efeitos foram observados a partir da diluicdo de 10% (CEO) e em diluicGes inferiores,
possivelmente ndo se observariam os efeitos (CENO < 10%).

Com isso, nota-se que a fitotoxicidade foi mais expressiva na biomassa fresca da raiz
do pepino, em relacdo a parte aérea. Da mesma forma, o alongamento da raiz das plantas de
pepino reduziu apoés a irrigacdo com todas as diluicdes do lixiviado in natura (Figura 29),
enguanto a altura da planta sofreu a reducédo apds a exposicao crénica com diluicdo de 25%
do efluente.

Para o rabanete, o resultado do Teste Dunnett apontou diferenca significativa entre a
biomassa fresca no controle e nas diferentes dilui¢cbes do lixiviado in natura, tanto para a
parte area como para raiz das plantas (Figura 49). Conforme o Teste de Tukey ndo houve

diferencas entre as dilui¢Ges do lixiviado nos dois endpoints de biomassa supracitados.

107



Dessa forma, com base nos resultados estatisticos pode-se determinar a concentracdo
de efeito observado (CEQ) na dilui¢do de 10% e somente em dilui¢des do lixiviado inferiores
a essa, nao se observaria o efeito fitotoxico crénico no rabanete representado pela reducao

da sua biomassa fresca tanto na parte aérea quanto na raiz.

Figura 49 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para biomassa fresca (g) das plantas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes dilui¢Bes do lixiviado de aterro sanitario in natura e dgua de
torneira
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com dilui¢do de 25% do lixiviado.
Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:

Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Conforme observado na Figura 49, houve reducdo da biomassa fresca da parte area
em 75%, 53%, 63%, e 71% nas plantas de rabanete irrigadas com o lixiviado nas diluicbes
de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente. Se tratando da biomassa fresca da raiz, o efeito
fitotoxico cronico foi mais expressivo com reducgdes de 92%, 95%, 90% e 84%, apos a
irrigacéo as diluigdes de 10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente.

Em relacdo a planta de rabanete, nota-se uma correlacédo entre os efeitos fitotoxicos
na altura da planta e alongamento da raiz (Figuras 21 e 33) e a producdo de biomassa fresca
na parte aérea e na raiz (Figura 50), com reducgdes nos valores desses endpoints, reafirmando
0 efeito toxico cronico do lixiviado de aterro sanitario e a maior sensibilidade dessa hortalica,
em relacdo ao pepino.

Além dos efeitos comprovados pela reducdo da biomassa fresca, também foram

observados efeitos de fitotoxicidade crénica na biomassa seca da parte aérea e da raiz nas
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plantas de pepino. Isso porque houve diferenca os valores médios entre as plantas no controle
e irrigadas com as dilui¢des do lixiviado (Teste de Dunnett). Nao houve diferenca entres os

valores médios nas dilui¢Bes investigada, pelo Teste de Tukey (Figura 50).

Figura 50 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para biomassa seca (g) das plantas de pepino (Cucumis
sativus L.) irrigadas com diferentes dilui¢des do lixiviado de aterro sanitario in natura e agua de torneira
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Legenda: Controle — plantas de pepino irrigadas com agua; 10% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de pepino irrigadas com diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de pepino irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de pepino irrigadas com dilui¢do de 25% do lixiviado.

Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencgas significativas em relagcdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Meédias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencgas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

De acordo com a Figura 50, a reducdo da biomassa seca da parte area do pepino foi
de 63% quando irrigada com as dilui¢des do lixiviado de 10% e 25%, enquanto nas plantas
irrigadas com as diluicOes de 15% e 20% a reducéo foi de 23% e 49%, respectivamente.

Para biomassa seca da raiz do pepino foram encontradas reducdes de 74%, 64%, 73%
e 71%, quando expostas as diluicdes do lixiviado de 10%, 15%, 20% e 25%,
respectivamente.

Com base nesses resultados, nota-se que os efeitos na biomassa seca tanto na parte
aérea quanto na raiz foram observados a partir da diluicdo do lixiviado de 10% (CEO) e,
possivelmente em dilui¢Bes inferiores ndo se observariam efeitos (CENO < 10%).

A irrigacdo com o lixiviado também resultou na reducdo da biomassa seca da parte
aérea e da raiz da planta do rabanete (Figura 51). No entanto, na biomassa seca da raiz ndo
foram observados efeitos fitotdxicos crénicos. 1sso porque o resultado do Teste de Dunnett

indicou diferencas entre o controle e as demais dilui¢des do lixiviado na biomassa seca da
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parta raiz e, na biomassa seca da parte area, as diluigdes foram iguais ao controle. O Teste

de Tukey indicou que ndo houve diferencas entre as diluicdes em ambos o0s endpoints.

Figura 51 - Resultado dos testes de Tukey e Dunnet para biomassa seca (g) das plantas de rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com diferentes diluiges do lixiviado de aterro sanitario in natura e 4gua de

torneira
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Legenda: Controle — plantas de rabanete irrigadas com agua; 10% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 10% do
lixiviado; 15% - plantas de rabanete irrigadas com diluigdo de 15% do lixiviado; 20% - plantas de rabanete irrigadas com
diluicdo de 20% do lixiviado e 25% - plantas de rabanete irrigadas com diluicdo de 25% do lixiviado.
Nota: Resultado do teste de Tukey: As médias que compartilham letras comuns ndo sdo significativamente diferentes e
médias com letras diferentes indicam diferencas significativas em relagdo ao controle; Resultado do teste de Dunnett:
Médias com * ndo sdo significativamente diferentes ao controle e médias com ** indicam diferencas significativas em
relacdo ao controle.

Fonte: Autora (2024).

Dessa maneira, com base nesses resultados (Figura 51), a concentracao de efeito ndo
observado (CENO) ocorreu na diluicdo de 25% do lixiviado e, supostamente, em dilui¢Ges
superiores seriam observados efeitos fitotoxicos cronicos em termos de biomassa seca da
raiz da planta de rabanete (CEO > 25%). Para o endpoint de biomassa seca da parte aérea, a
CENO ocorreu na diluigéo de 10% do lixiviado e a CEO em diluicGes inferiores (<10%).

Na Tabela 15 sdo apresentados valores de CENO e CEO para as plantas de pepino e
rabanete em diferentes dilui¢des do lixiviado in natura em termos de biomassa. Esses valores
numeéricos indicam que o aproveitamento agricola do lixiviado in natura do ECOPJP com
dilui¢do de 25%, supostamente, ndo causaria efeitos fitotoxicos cronicos em termos de
biomassa fresca da parte area das plantas de pepino e biomassa seca da raiz do rabanete. Para
os demais endpoints seriam efeitos observados em dilui¢des do lixiviado in natura a partir

de 10%.
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Tabela 15 - Fitotoxicidade crénica do lixiviado in natura para o pepino (Cucumin sativus) e rabanete
(Raphanus sativus) em termos de biomassa.

Endpoint Cucumin sativus Raphanus sativus
CENO CEO CENO CEO

aBé;);:assa fresca da parte 259 =250, <10% 10%
Biomassa fresca da raiz <10% 10% <10% 10%
Biomassa seca da parte aérea <10% 10% 10% <10%
Biomassa seca da raiz <10% 10% 25% >25%

Legenda: CENO = Concentracéo de efeito ndo observado; CEO = Concentracéo de efeito observado

A relacdo entre biomassa fresca e seca pode fornecer informag6es sobre o contetido
de dgua nas plantas e pode ser usada para avaliar a resisténcia a estresse hidrico (Taiz; Zeiger,
2010). A Figura 52 apresenta a relacdo biomassa fresca/seca na parte aérea e raiz das plantas
de pepino e rabanete.

Para as plantas de pepino, na condic¢do controle houve maior diferenca entre a razéo
biomassa fresca/seca na parte aérea (3,63) e raiz (1,69), enquanto na condicdo controle do
rabanete foram encontrados valores proximos entre a razdo biomassa fresca/seca na parte
aérea (9,91) e na raiz (9,58), indicando uma proporcdo entre a adgua presente nessas
estruturas.

Como biomassa fresca inclui a dgua presente nos tecidos vegetais, enquanto a
biomassa seca representa 0 material solido restante ap0s a evaporacdo da agua, a maior
relacdo biomassa fresca/seca indica um maior conteudo de &gua nos tecidos, o que
geralmente esté relacionado a eficiéncia no uso da agua e a capacidade da planta de manter

a turgidez celular (Huang et al. 2019).
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Figura 52 - Raz&o entre biomassa fresca e seca das plantas de o pepino (Cucumin sativus) e rabanete
(Raphanus sativus) irrigadas com as diferentes dilui¢des do lixiviado in natura e com agua da torneira
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Legenda: A - Razdo entre biomassa fresca e seca das plantas de o pepino (Cucumin sativus); B - Raz&o entre biomassa
fresca e seca das plantas de rabanete (Raphanus sativus).
Nota: Controle —4gua da torneira; 10% - diluicdo de 10% do lixiviado; 15% - diluicdo de 15% do lixiviado; 20% - diluicdo
de 20% do lixiviado e 25% - dilui¢do de 25% do lixiviado.

Fonte: Autora (2024).

A medida que as plantas de pepino foram expostas ao lixiviado in natura houve
incremento na razao biomassa fresca/seca na parte aérea, em relacdo a raiz, e essa se manteve
proxima da condigdo controle (Figura 49). Porém, entre as diluicdes do lixiviado, foi
possivel observar a reducdo da razdo biomassa fresca/seca para parte aérea com 0 aumento
da concentracdo do efluente, ou seja, com o lixiviado menos diluido, podem ocorrer
possiveis efeitos fitotdxicos crénicos a partir de adaptacfes das plantas sob condicdes de

estresses.

112



De acordo com Terrer et al. (2019) e Yang et al. (2021), a maior razdo entre biomassa
fresca e seca na parte aerea sugere que as folhas e caules estdo retendo mais agua do que as
raizes, indicando que a planta esta priorizando a manutencao da turgidez celular nos tecidos
aéreos para sustentar a fotossintese e a transpiragao.

Segundo Tardieu (2013), plantas que apresentam alta proporcéo de biomassa fresca
em comparacdo com a biomassa seca em condi¢fes de estresse tém maior capacidade de
adaptacdo a ambientes secos.

Para o rabanete, quando exposto ao lixiviado in natura, embora tenha ocorrido
reducdo na razdo biomassa fresca/seca na parte aérea, em relagdo ao controle, esse efeito foi
mais acentuado na raiz, o que possivelmente indica que estruturas radiculares das plantas
comecaram a perder mais agua como forma de adaptacdo as condicbes de estresse hidrico
ou de salinidade do solo.

Quando a relagdo biomassa fresca/seca diminui, pode ser um sinal de que a planta
estd sofrendo estresse hidrico, pois a perda de agua em suas células diminui a biomassa
fresca proporcionalmente a seca (Blum, 2017).

Ao considerar que os efeitos fitotdxicos crénicos foram mais expressivos nos
sistemas radiculares das plantas de pepino e rabanete, as condigdes de estresse salino
proporcionadas pela irrigacdo com lixiviado in natura também podem ter contribuido com
a reducdo da biomassa das raizes.

Segundo Chourasia et al. (2022) estresse salino causou nas plantas de rabanete
reducdes na porcentagem de germinacao, peso fresco e comprimento do broto e da raiz, e na
eficiéncia fotoquimica.

Otsuka et al. (2021) afirmam que o estresse salino afeta severamente a parte
subterranea da planta, afetando o comprimento da raiz, arquitetura do sistema radiculas e
conteudo de matéria seca. Segundo esses autores, 0 acumulo de sal na zona radicular da
planta sob estresse salino, leva ao desenvolvimento de estresse osmotico, ruptura da
membrana celular e homeostase i6nica e inibi a absor¢do de nutrientes essenciais como
potassio, calcio e nitrogénio.

Em outras espécies de hortali¢as, 0 mecanismo de tolerancia exibido contra o estresse
de salinidade em culturas de raizes e tubérculos inclui a redugdo do alongamento da raiz
primaria (Khan et al. 2016). Em plantas de cenoura, o estresse salino (150 mm de NaCl)
causou um efeito prejudicial no crescimento da raiz, reduzindo o peso fresco e seco da raiz
(Bano et al. 2013). Na curcuma, o peso seco da raiz foi reduzido em 56% sob salinidade em

comparagdo com as plantas controle (Mostajeran et al. 2014).
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7 CONCLUSAO

Na diluigdo de 25% do lixiviado de aterro sanitario, foram encontrados os maiores
efeitos fitotoxicos agudos, uma vez que, ndo houve crescimento das plantulas e
germinagdo das sementes de agrido (Barbarea verna), alface (Lactuca sativa),
pepino (Cucumin sativus), rabanete (Raphanus sativus), repolho (Brassica oleracea,
rucula (Eruca sativa) e tomate (Solanum Lycopersicum);

Em termos de fitotoxicidade aguda, o lixiviado foi menos fitotdéxico para pepino
(Cucumin sativus) (CEso = 11,70%) e mais fitotoxico para o agrido (Barbarea verna)
(CEso0 = 2,20%);

Os efeitos fitotoxicos cronicos do lixiviado de aterro sanitario foram observados na
altura e no didmetro do rabanete e na altura da planta e alongamento da raiz do
pepino;

Os endpoints de andlise de crescimento foram adequados para em ensaios de
fitotoxicidade cronica do lixiviado. Essas variaveis foram sensiveis a alteragoes
causadas por substancias toxicas presentes no efluente, permitindo detectar efeitos
sutis no desenvolvimento das plantas ao longo do tempo.

Na andlise fisioldgica, para endpoints de condutancia estomatica, taxa de assimilagao
liquida de CO» e taxa de transpiracao possivelmente houve o efeito hormese, os quais
apresentaram reposta bifasica das plantas quando expostas ao lixiviado de aterro
sanitario.

Os efeitos fitotoxicos cronicos, em termos de biomassa, foram mais expressivos nos
sistemas radiculares das plantas de pepino e rabanete, em relagdo a parte aérea, sendo
os endpoints associados a biomassa da raiz representativos para analise de
fitotoxicidade cronica de lixiviado de aterro sanitario;

Neste estudo, em termos da concentragdo de afeito ndo observado (CENO) e da
concentra¢do de efeito observado (CEO), na dilui¢dao de 10% do lixiviado in natura
j& foram notaveis os efeitos fitotoxicos cronicos nas plantas de rabanete e para o
pepino, a partir da dilui¢do de 15% do efluente, representando a maior sensibilidade
do rabanete na maioria dos endpoints investigados.

As plantas de rabanete apresentaram maior, se tornado adequada para utilizagdo tanto
em testes de fitotoxicidade aguda como em testes de fitotoxicidade crdénica do

lixiviado de aterro sanitario.
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e Houve aumento expressivo na salinidade total do solo, que pode estar associada as
elevadas concentragdes ions soluveis, tais como cloretos, sulfatos, sddio e potassio
presentes no lixiviado.

e FElevadas temperaturas na estufa agricola podem ter influenciado o desenvolvimento

das plantas ao longo do experimento.
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RECOMENDACOES

Diante dos resultados e das conclusdes apresentados, considerando as principais
limitacdes da presente pesquisa, destaca-se que alguns pontos podem ser abordados em
futuros trabalhos sobre fitotoxicidade aguda e cronica de lixiviado de aterro sanitario, dentre
eles:

1) Monitoramento dos endpoints da andlise fisioldgica: na presente pesquisa, a
quantidade de andlises foi limitada. Em vista disso, recomenda-se o
monitoramento periddico dos endpoints de clorofila A e B, condutincia
estomatica, taxa de assimilagdo liquida de CO», taxa de transpiracao e eficiéncia
do uso da agua, visando a possibilidade de observagdo dos efeitos ao logo do
desenvolvimento das plantas e assim associar os feitos a fitotoxicidade cronica
do lixiviado.

1) Quantificacao dos compostos nos tecidos vegetais: através de técnicas analiticas
que permitem identificar e medir substancias como nutrientes, metabolitos, e
contaminantes toxicos presentes em diferentes estruturas vegetais;

1i1) Avaliagdo de endpoints subletais: a presente pesquisa se destaca por avaliar
através de endpoints associados ao crescimento, fisiologia e biomassa das plantas
os efeitos fitotdxicos cronicos do lixiviado, no entanto, sugere-se avaliagdo de
biomarcadores e a genotoxicidade;

1v) Investigacdo da fitotoxicidade de misturas: complexidade e as interagcdes dos
compostos quimicos conferem ao lixiviado o potencial toxico, o qual pode ser
intensificado pelos efeitos sinérgicos, aditivos ou antagonistas dessas
substancias, e tais efeitos podem ser mensurados por meio de testes de toxicidade
de misturas. Portanto, esses testes, considerando os compostos mais presentes no
lixiviado, podem ser realizados em futuras pesquisas;

V) Tratamento do lixiviado de aterro sanitario: sugere-se a investiga¢do de técnicas
avancadas com associacdo de processos oxidativos avancados com tratamento
biologico, visando a reducao da toxicidade e viabilizar o reuso;

Vi) Estudo do efeito hormese na fitotoxicidade do lixiviado de aterro sanitario: na
presente pesquisa foi observado a possivel influéncia desse efeito nos resultados
dos endpoints de andlise fisiologica, uma vez que, ora concentragdes do lixiviado

causaram efeitos inibitorios e, outrora, efeito estimulador, segure-se
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investigagdes mais aprofundas sobre o efeito hormese nos bioensaios de
fitotoxicidade.

vil)  Investigagdo da avaliacdo de risco ecotoxicoldgico da irrigagcdo de culturas com
o lixiviado de aterro sanitario in natura e tratado: para determinar os potenciais

riscos dessa pratica aos ecossistemas e a saude humana.
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