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RESUMO
A geragao de residuos so6lidos ndo ¢ um problema pontual, mas um processo dinamico reflexo
do comportamento e capacidade de consumo de uma populagdo. A geracao exarcebada, aliada
a destinacdo inadequada, tem-se tornado um problema na maioria dos municipios brasileiros.
No municipio de Crateus - CE, esta realidade ndo ¢ diferente. Os residuos solidos urbanos
coletados t€ém como destino final o lixao (aterro nao controlado) que encontra-se localizado as
margens do Riacho dos Cavalos, um dos principais afluentes do Rio Poti, possivelmente
causando contaminacdo do solo e, consequentemente, afetando a qualidade da agua. Desse
modo, o presente estudo pretende avaliar a ocorréncia de toxicidade na 4gua do Riacho dos
Cavalos através de ensaios ecotoxicologicos utilizando o organismo modelo Cucumis sativus
L. (pepino), com objetivo também de obter um provavel potencial de contaminag¢do deste
manancial causada pela acdo dos liquidos lixiviados advindos do lixdo. A metodologia da
pesquisa consistiu na realizacao de pesquisa de campo, de carater exploratério, incluindo visitas
in loco para coleta das amostras de dgua, seguido da utilizagdo de registros fotograficos no
intuito de caracterizar o local para constatar a devida influéncia do lixao a qualidade da agua
do Riacho dos Cavalos. Nos testes ecotoxicologicos com Cucumis sativus L., a metodologia
consistiu em dispor as sementes nas placas de Petri, com substrato de papel filtro e umedecidas
com 5 ml de cada amostra, sob temperatura controlada de 20 + 1 °C por um periodo de 120 h.
Ao final do periodo de incubagao, foram avaliados os parametros de germina¢ao, comprimento
da radicula e do hipocotilo das plantulas. A partir das medi¢des foram calculados: Média,
Desvio Padriio, Analise de Varidncia (ANOVA), Indice de germinagio (IG), Indice de
porcentagem de germinagio residual normalizado (IGN) e o Indice de porcentagem de
alongamento radical residual normalizado (IER). Os resultados dos bioensaios apresentaram
um nivel de toxicidade moderada para o ponto mais proximo a area de lixdo, identificado
através da inibicao do crescimento da radicula e hipocotilo para a espécie testada. Entretanto,
de modo geral, os testes de toxicidade indicaram baixa toxicidade aguda nos demais pontos.
Logo, recomenda-se estudos mais aprofundados, como por exemplo, a utilizagdo de outros
organismos modelos mais sensiveis ou o emprego de testes cronicos ou subcrénicos, além de

fazer a caracterizagdo fisico-quimica da agua do Riacho dos Cavalos.

Palavras-chave: residuo solido, lixdo, ecotoxicologia, manancial.



ABSTRACT

The generation of solid waste is not a one-off problem, but a dynamic process that
reflects the behavior and consumption capacity of a population. Excessive generation,
combined with inadequate disposal, has become a problem in most Brazilian municipalities. In
the municipality of Crateus - CE, this reality is no different. The urban solid waste collected has
as its final destination the dump (uncontrolled landfill) which is located on the banks of Riacho
dos Cavalos, one of the main tributaries of the Poti River, possibly causing soil contamination
and, consequently, affecting water quality. . Thus, the present study intends to evaluate the
occurrence of toxicity in the water of Riacho dos Cavalos through ecotoxicological tests using
the model organism Cucumis sativus L. (cucumber), with the general objective of obtaining a
probable contamination potential of this source caused by the action of leached liquids from the
landfill. The research methodology consisted of conducting field research, of an exploratory
nature, including on-site visits to collect water samples, followed by the use of photographic
records in order to characterize the location to verify the proper influence of the dump on water
quality of Cavalos Creek. In the ecotoxicological tests with Cucumis sativus L., the
methodology consisted of placing the seeds in Petri dishes, with filter paper substrate and
moistened with 5 ml of each sample, under a controlled temperature of 20 + 1 °C for a period
of 120 h. At the end of the incubation period, germination parameters, radicle and hypocotyl
length of seedlings were evaluated. From the measurements, the mean, standard deviation,
analysis of variance (ANOVA), germination index (GI), normalized residual germination
percentage index (IGN) and the normalized residual radical elongation percentage index (IER)
were calculated. The results of the bioassays showed a moderate level of toxicity for the point
closest to the landfill area, identified through the inhibition of radicle and hypocotyl growth for
the tested species. However, in general, the toxicity tests indicated low acute toxicity in the
other points. Therefore, further studies are recommended, such as, for example, the use of other
more sensitive model organisms or the use of chronic or subchronic tests, in addition to carrying
out the physical-chemical characterization of the Riacho dos Cavalos water.

Keywords: solid waste, dump, ecotoxicology, spring.
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1 INTRODUCAO

1.1.Contextualizacdo do tema

Hodiernamente, um dos maiores entraves da sociedade contemporanea esta
relacionado a demasiada geracao de residuos solidos e sua disposi¢ao final. De acordo com os
autores Brito e Lombardi (2007), o elevado estadgio de desgaste ambiental ¢ desencadeado
através das caracteristicas inerentes ao desenvolvimento economico sustentado através das
relagdes discrepantes de consumo da contemporaneidade.

Os residuos solidos sempre estiveram presentes desde o inicio da civilizagdo humana
e no decorrer do trajeto de vida dos seres humanos, desde o nascimento até a morte a geracao
dos seus restos provoca vestigios no meio ambiente (VELLOSO, 2004). Desse modo, ha um
grande desafio no que se refere ao gerenciamento e disposicdo ambientalmente adequada dos
residuos. Portanto, a disposi¢ao inadequada tem ocasionado sérios problemas de degradacao do
meio ambiente, sobretudo, relacionado aos impactos ambientais mais severos que levam a
contaminag¢do de solo e das dguas pela a¢do de liquidos lixiviados em areas proximas aos locais
de disposicao dos residuos.

Sabe-se que devido ser a alternativa menos onerosa de disposicao, os lixdes ainda sdao
bastantes utilizados. O solo recebe grandes quantidades desses residuos solidos, contaminando-
os com substancias quimicas, potencialmente tdxicas, carcinogénicas ou mutagénicas (Accioly
& Siqueira, 2000). Essa alternativa acarreta inimeros problemas de satde para a comunidade
no entorno dessa area.

Os residuos so6lidos urbanos sdo fontes potenciais de metais pesados (Guedes, 2008) e
outros contaminantes organicos e inorganicos. Estes sdo capazes de liberar alguns metais, como
Cd, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni, Hg, aumentando a polui¢do e contaminac¢ao que estes materiais podem
causar ao meio ambiente como afirma Moreira (2010). Os metais pesados que sao agregados
nos solos podem direcionar-se a diferentes vias de retencao ou transporte. Sao capazes de ficar
contidos no solo, dissolvidos na solu¢do do solo ou fixados por processos de adsorcao,
complexacgdo e precipitacdo (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). Essa complexa mistura de
compostos organicos e inorganicos pode ter elevado potencial toxico para organismos expostos
em ecossistemas terrestres e aquaticos.

Diante do exposto, vé-se que o monitoramento constante da qualidade do chorume e

das dguas superficiais e subterraneas nas proximidades de lixdes sdo fundamentais para garantir



a qualidade ambiental e proteger a satde da populacdo afetada pela disposicao inadequada dos
residuos.

Dentre as formas de monitoramento, os testes ecotoxicoldgicos que utilizam
organismos indicadores da qualidade ambiental vem sendo cada vez mais empregados para
avaliar o potencial de contaminagdo destes. Teixeira (2016) utilizou a avaliagdo ecotoxicologica
para estudar a toxicidade de dois aterros sanitarios de grande porte e lixdo inativo através de
testes com quatro tipo de organismos, sendo estes, Alivibrio Fischeri (bactéria luminescente),
Lactuca sativa L. (semente de alface), Daphnia similis (microcrustaceo) e Danio rerio (peixe).

Diante da real possibilidade dos lixiviados presentes nos lixdes alcangarem os corpos
hidricos superficiais e subterrdneos, o presente estudo pretende avaliar a ocorréncia de
toxicidade na agua do Riacho dos Cavalos, corpo hidrico localizado proximo ao lixao do

municipio de Crateus-CE.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a ocorréncia de toxicidade na agua do Riacho dos Cavalos, corpo hidrico
localizado préoximo ao Lixdo do municipio de Crateus-CE, através de testes ecotoxicologicos
com o organismo modelo Cucumis sativus L.

1.2.2. Objetivos Especificos

De acordo com o objetivo geral, foram elencados os seguintes objetivos especificos:
e Identificar potencial de contaminacdo do manancial superficial causada pela lixiviacdo
oriunda do lix&o;
e Analisar a toxicidade aguda através de testes utilizando o organismo modelo Cucumis
sativus;
e Determinar os parametros dos testes de toxicidade mais sensiveis para identificacdo de

possivel contaminacdo nas amostras testadas;

1.3.Justificativa

O descarte dos residuos solidos em grande parte dos municipios brasileiros vem sendo
feito de forma inadequada, e na cidade de Cratetis ndo ¢ diferente. A cada dia o volume dos
residuos aumenta, uma vez que de acordo com Gouveia (2012), no Brasil, € previsto um
crescimento de 7% ao ano e coletado uma média diaria de 200 mil toneladas de residuos. Nesse
sentido, ¢ indispensavel a aplicacdo de politicas publicas que prevejam a prevencao e reducao

dessa problematica.



Conforme dados da ABRELPE (2021), o relatorio sobre o Panorama dos Residuos
Soélidos no Brasil, diz que cerca de 60% dos residuos coletados ainda vao a aterros controlados
e lixdes. Na regido nordeste uma parcela de 63,7% dos residuos ¢ disposta de maneira
inadequada e apenas 36,3% sdo destinados a aterros sanitarios (ABRELPE, 2021).

Mesmo perante esta realidade, a maioria dos municipios brasileiros ainda ndo possuem
disposicao final para os seus residuos e, consequentemente, utiliza de maneira inadequada os
lixdes a céu aberto, ocasionando sérios problemas ambientais (COSTA et al, 2016). Dentre os
inimeros impactos ambientais, pode-se destacar, principalmente, a poluicdo das aguas
subterraneas e cursos de dgua vizinhos, a proliferacdo de animais parasitas e os odores. Nesse
contexto, o que ocorre nos lixdes €, sobretudo, o acumulo destes residuos que acarretam a
liberagdo de substancias toxicas que, em seu trajeto, possam chegar a rios e lagos e causar
alteragdes nos ecossistemas aquaticos.

Percebe-se, portanto, a necessidade do wuso de ferramentas auxiliares no
monitoramento da qualidade ambiental. Nessa perspectiva, a ecotoxicologia vem sendo
aplicada como importante parametro a fim de identificar a toxicidade de uma amostra, medindo

o tempo e os efeitos para diferentes concentragdes da amostra num organismo em analise.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O conceito de Residuos Solidos

A Associacdo Brasileira de Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira (NBR) n°
10.004 de 2004 conceitua, tecnicamente, os residuos sélidos como lixos sélidos ou semissolidos
que resultam de atividades antrdpicas em sua grande diversidade. As suas caracteristicas fisicas,
quimicas ou biologicas sdo explicadas através de sua atividade geradora (ABNT, 2014).

O conceito de residuos solidos ¢ bastante abrangente, pois ¢ resultante de diversas
variagdes ao longo do tempo, por exemplo, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS),

em seu art. 3°, inc. XVI, traz a defini¢ado como

[...] material, substancia, objeto ou bem descartados resultantes de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinag@o final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidade tornem invidvel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solug¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Ainda no tocante ao termo residuo solido, a Lei n® 12.305/2010, ha necessidade de

diferenciagdo do termo “residuo” e “rejeito”, sendo que, rejeito ¢ considerado tudo aquilo que



ndo ha existem mais possibilidades de tratamento e recuperacdo tecnologicamente e
economicamente vidveis destes e que também nao apresentem uma alternativa, a nao ser a
disposi¢cdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010a, Art. 3°, XV). Desse modo,
entende-se que os rejeitos serdo encaminhados para disposi¢do final e os residuos devem ser
aproveitados de modo Ttil.

Nesse sentido, observa-se que as novas politicas publicas implementadas estdo
centralizadas na ideia de reducdo da producdo, reaproveitamento energético dos residuos
solidos, destinagdo ambientalmente adequada e participacdo social, ou seja, ¢ promover a

participagdo da sociedade para instalagdo da gestao integrada dos residuos so6lidos.

2.2. Classificaciao dos residuos solidos

A NBR n° 10.004/2004 regulamenta a classificagdo dos residuos so6lidos de acordo
com o potencial de poluicdo do meio ambiente e a saide humana. Estes sdo classificados e
caracterizados em trés grupos: quanto a periculosidade, a origem e as suas propriedades.

a) Residuos Classe I — Perigosos: podem apresentar risco a saude humana e ao meio
ambiente devido a suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas e que apresentem
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade
(ABNT, 2004);

b) Residuos Classe II — Nao perigosos: estdo subdivididos em Classe II A (ndo inertes)
e Classe II B (inertes). Os residuos ndo inertes sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de Classe I ou I B e os que possam apresentar caracteristicas de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. J4 inertes sdo aqueles que ndo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢des superiores aos padrdes de
potabilidade de 4gua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Na gestdo dos residuos, a classificacdo de acordo com a NBR ¢ imprescindivel em
razdo de tornar-se possivel elaborar, planejar e efetuar corretamente a melhor forma de
tratamento em conformidade com os seus riscos a sade e/ou meio ambiente. (CAPAZ &
HORTA NOGUEIRA, 2014).

Segundo a PNRS (2010), os residuos ainda sao classificados de acordo com a origem

de maneira que:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias
urbanas;

b)residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de logradouros e
vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico;
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f) residuos industriais;

g) residuos de servigos de saude;

h) residuos da construgéo civil;

i) residuos agrossilvopastoris;

j) residuos de servigos de transportes;

k) residuos de mineragao; (BRASIL, 2010)

A Politica Nacional de Residuos Soélidos ainda faz a classificagio quanto a

periculosidade do residuo. A PNRS abrange os residuos solidos em duas classes:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou
a qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea a (BRASIL, 2010).

A Figura 1 representa o fluxograma para caracterizagdo e classificacdo dos residuos
solidos conforme as especificacdes da NBR n° 10004/2004.

Figura 1 - Fluxograma de caracterizacao e classificacao dos residuos solidos

© residuo tom origem
conhecida?

Consta nos
Ancxos A ou B?

Tem caracteristicas de:
inflamabilidade.
corroaividade,
reatividade,

Residuo Classe | -
Perigoso

toxicidnde ou
patogenicidade?

Reslduo Classe B -
Nio perigoso

Possul constituintes
que siio solubliizados
em concentragdes
superiores ao

Anexo G7

Rosiduo Classe | 8
Inerte

Residuo Classe I A
Nio inerte

Fonte: ABNT, 2004.
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2.3. Gestao Integrada dos Residuos Solidos

A PNRS vem no sentido de tornar intersetorial a gestdo dos residuos solidos. Essa
normativa traz objetivos, principios, instrumentos e diretrizes que estao relativas a gestao
integrada e o gerenciamento destes. No ano de 2010, foi sancionada a Lei Federal n° 12.305
através do Decreto n° 7.404/2010 e trata sobre a Politica Nacional de Residuos Soélidos. A
referida lei dispde sobre os principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes
relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as
responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

O Estado do Ceard tem como a espinha dorsal da legislagdo ambiental no Estado,
primeiramente, a Constituigdo Estadual, os arts. 259° a 271° descrevem que ¢ de competéncia
do Estado promover a prote¢do do meio ambiente e combater a polui¢do ambiental. Nao
obstante a 1sso, 0 Ceara estabeleceu a Politica Estadual de Meio Ambiente (Lei n® 11.411/87),
que ¢ o reflexo da Lei Federal ja existente. Essa norma estabelece a criagdo do COEMA
(Conselho Estadual de Meio Ambiente) e da SEMACE (Superintendéncia Estadual de Meio
Ambiente) e da suas respectivas atribuigdes.

Nesse contexto, perante os dispositivos nacionais preconizados através da PNRS, teve-
se a necessidade de elaboragdo do plano de residuos solidos para o Estado. Pretendendo os
alcances da PERS (CEARA, 2016), foram descritos os seguintes objetivos dispostos no art. 7°

na respectiva lei:

Art. 7° S@o objetivos da Politica Estadual de Residuos Solidos:

I — Proteger a satide publica e a qualidade ambiental;

IT — Nao gerar, reduzir, reutilizar, reciclar e tratar os residuos sélidos, bem como
realizar a disposigdo final ambientalmente adequada dos rejeitos;

III — Estimular o consumo consciente;

IV — Estimular a adog¢do de padrdes sustentaveis de produgdo e consumo de bens e
Servigos;

V — Adotar sistema de controle e monitoramento de gestio e gerenciamento integrado
de residuos s6lidos;

VI — Adotar, desenvolver e aprimorar tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais;

VII — Reduzir o volume e a periculosidade dos residuos perigosos;

VIII - incentivar a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de matérias-
primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

IX — Fomentar a gestdo integrada de residuos solidos;

O municipio de Crateus dispde da Politica Ambiental do Municipio, prevista na Lei n°
203 de 2012. Essa Lei prevé instrumentos para promover o controle ambiental, como as

atividades de licenciamento, planejamento, zoneamento ambiental, educacdo ambiental, entre

outros.
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Ainda no que se diz respeito as normativas municipais, a Lei n® 227/2012 incentiva o
desenvolvimento de programas de educacao ambiental, recuperagdo de ambiente degradado e
a preservacao de areas de preservacao ambiental. Traz, ainda, a instituicdo do Fundo Municipal
de Meio Ambiente (FUNDEMA).

O Conselho Municipal de Meio Ambiente foi criado por meio da Lei Municipal n°
566/2005, ¢ atuante através da sua capacidade de ser um 6rgdo consultivo e deliberativo do
Poder Executivo, ou seja, as competéncias que lhes sdo atribuidas sdo as de propor diretrizes
para a Politica Municipal do Meio Ambiente, bem como colaborar nos estudos e elaboragdo de
planejamento e nos instrumentos de gestdo municipal. Dentre suas atribuigdes, este 6rgdo, ainda,
tem poder de deliberar sobre coleta, selecdo, armazenamento, tratamento e eliminagdo das
diversas classes de residuos so6lidos.

Na esfera de planejamento e gestdo publica em Crateus ¢ descrito através do Plano
Municipal de Gestao Integrada de Residuos Solidos, elaborado em 2014, que teve como intuito,
principalmente, entrar em conformidade com as diretrizes previstas pela PNRS. Este plano
estratégico ¢ um instrumento imprescindivel para a intensificagdo de acdes de educagdo
ambiental, a promogio da inclusio social e o incentivo a industria de reciclagem (CRATEUS,
2014).

Atualmente, o gerenciamento dos residuos s6lidos do Municipio € regido através das
diretrizes estabelecidas por este Plano. Inclusive, o sistema de coleta tipo seletiva que existe na
cidade ¢ proveniente deste documento. Relativo a coleta seletiva, sdo recolhidos materiais
reciclaveis tais como embalagens plasticas, papel e papelao, aluminio e vidro, os quais sao
separados no Centro de Triagem da RECICRATIU e apos vendidos em Fortaleza. De acordo
com dados do Plano, sdo coletadas cerca de 30.000 toneladas de residuos sélidos reciclaveis,
por més, no municipio (CRATEUS, 2014).

Portanto, o sistema de limpeza urbana do Municipio faz a coleta convencional dos
residuos domiciliares e comerciais, como ha o incentivo da coleta seletiva, os materiais
reciclaveis sdo triados para reciclagem e o restante dos residuos sdo encaminhados para o lixao
pertencente ao municipio. (CRATEUS, 2014). E importante ressaltar que ainda ha a presenca
de catadores informais dentro do lixdo, um cendrio social adverso enfrentado pela
administracao publica municipal, uma vez que estas pessoas necessitam de qualidade de vida
digna. Embora isso ocorra, ha um Protocolo de Intengdes, firmado em 2010, para a construgao
de um aterro sanitdrio em consorcio entre os municipios cearenses de Independéncia,

Ipaporanga, Novo Oriente e Cratets (CRATEUS, 2014).
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2.4. Disposicao Final dos Residuos Solidos

A capacidade de esgotamento dos sistemas de disposicdo final dos residuos sélidos
esta sendo, cada vez mais, uma questdo preocupante. E imprescindivel a adogdio de meios de
destinacdo final ambientalmente corretas no sentido de minimizar os impactos ambientais
negativos. Segundo Gongalves et al. (2013, p. 98), a importincia deve-se a trés fatores
principais: a grande quantidade de RSU gerada, os gastos financeiros envolvendo o
gerenciamento e os impactos ao ambiente e a satde da populagao (GONCALVES, 2013).

A geragao de residuos solidos urbanos tem uma relagdo direta com o modo de vida da
sociedade atual, pois, conforme os dados do relatorio elaborado pela Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE, no ano de 2020, a geracdo de
RSU (Residuos Solidos Urbanos) sofreu interferéncia direta por causa da pandemia do COVID-
19, sendo que, cada habitante gerou, em média, 1,07 kg de residuo por dia. Nesse contexto, esse
levantamento indica ainda os indices distribuidos entre as regides brasileiras. A figura 2 faz a
relacdo entre a geracdo de RSU apresentada de acordo com a regido do Brasil.

Figura 2 - Participacdo das regides na geracao de RSU (%)

Fonte: ABRELPE, 2021.

Além disso, este documento indica que, no ano de 2021, a maior parte dos RSU

coletados foram para disposi¢do em aterros sanitarios, com 46 milhdes de toneladas enviadas,
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superando a marca dos 60% dos residuos coletados que tiveram destinacdo adequada no pais.
Em controverso ao que foi exposto, ainda ha diversas areas de disposi¢ao inadequada, incluindo
lixdes e aterros controlados, que ainda estdo em operagdo e receberam quase 40% do total de
residuos coletados (ABRELPE, 2021).

J& sobre o diagndstico da disposi¢ao final dos residuos so6lidos urbanos no pais, o
relatorio traz uma relagdo entre as regides do Brasil e sua colaboragdo em dispor seus residuos.
Vale salientar ainda que a regido Nordeste ¢ a segunda do ranking na contribui¢ao de disposi¢ao
final inadequada, representando uma parcela de 63,7%. (ABRELPE, 2021). A Tabela 1 abaixo
demonstra as informagdes referente a porcentagem de residuos solidos dispostos em aterros e
lixdes fazendo um recorte entre o Brasil e suas regides.

Tabela 1- Disposicdo final de RSU no Brasil e regides, por tipo de destinacao (t/ano e %)

Disposiciao adequada Disposicao inadequada

Regido t/ano | Y% t/ano Y%
Norte 1.773.927 35,6% 3.209.013 64,4%
Nordeste 6.016.948 36,3% 10.558.666 63,7%
Centro-Qeste 2.456.849 42,5% 3.323.972 57,5%
Sudeste 29.542.830 73,4% 10.706.257 26,6%
Sul 6.011.894 70,8% 2.479.482 29,2%
Brasil 45.802.448 60,2% 30.277.390 39,8%

Fonte: ABRELPE, 2021.

Os lixdes sao locais de disposicao final dos residuos so6lidos, onde ndo ha protecao e
nem controle da area, isto ¢, s3o formas improprias de deposi¢ao dos residuos sélidos urbanos

(MONTEIRO et al., 2001). Portanto, pode-se definir o lixdo de modo que:

Lixao (ou Vazadouro, como também pode ser denominado o lixd0) ndo existe nenhum
controle quanto aos tipos de residuos depositados e quanto ao local de disposi¢ao deles.
Nesses casos, residuos domiciliares e comerciais de baixa periculosidade sdo
depositados juntamente com os industriais e hospitalares, de alto poder poluidor. Nos
lixdes pode haver outros problemas associados, como por exemplo a presenca de
animais, a presenca de catadores (que na maioria dos casos residem no local), além de
riscos de incéndios causados pelos gases gerados pela decomposi¢do dos residuos e
de escorregamentos, quando da formacgdo de pilhas muito ingremes, sem critérios
técnicos (FORMAS, 2010, p.01).

O descarte final dos residuos solidos em lixdes causa danos a satde humana, pois ¢
responsavel por atrair vetores que podem disseminar doencas. Além disso, no ambito social,
tem-se a presenca de catadores de materiais reciclaveis nesses locais, em que uma das
problematicas existentes € que muitos destes tiram o sustento através da reciclagem, porém,

estdo sujeitos aos riscos ali oferecidos, com niveis de insalubridade altissimos. A Figura 3 faz

uma representagdo da realidade encontrada em lixdes a céu aberto.
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Figura 3 - Lixdo
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Fonte: FEAM, 2010.

Outro método que se pode destacar ¢ o aterro controlado. A diferenga estd na
compactagdo e cobertura do residuo, porém, ainda ndo hd a impermeabilizagdo do solo,

tratamento de lixiviado e gases, auséncia de sistema de drenagem, dentre outros.

“A disposicao dos residuos ¢ feita da mesma maneira que nos aterros comuns, porém
os residuos sdo cobertos com material inerte ou terra, ndo existindo, contudo, nenhum
critério de engenharia ou controle ambiental” (ATERRO, 2018, p.01).

A administracdo publica municipal tem o papel de organizar, gerenciar e prestar
servigos publicos de coleta dos residuos bem como fazer a destinagdo final, que devera ser
adequada. Um dos métodos de disposic¢ao final dos residuos € o aterro sanitario, apesar dos
nimeros de implantacdo de aterros sanitarios no Brasil terem tido um aumento significativo,
ainda estamos longe de alcangar percentuais satisfatorios.

O aterro sanitario, atualmente, ¢ uma técnica que tem como caracteristica ser um tipo

de disposi¢do final ambientalmente adequada, pois acarreta menores impactos ao meio
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ambiente. A NBR 8419/1992 que estabelece os critérios para apresentagdo de aterros sanitarios,

traz uma definicao, sendo da seguinte forma:

Aterro sanitario de residuos so6lidos urbanos consiste na técnica de disposi¢cdo de
residuos so6lidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saide publica ¢ a
seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza os principios
de engenharia para confinar os 44 residuos solidos ao menor volume permissivel,
cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a
intervalos menores se for necessario (NBR, 1992, p. 62).

2.5. Poluicao causada por lixdes e os impactos ambientais na agua e solo

Devido as suas peculiaridades, os lixdes sdo responsaveis por inimeras complicacdes,
tais como transmissao de doengas por macrovetores (cachorros, gatos, ratos, pombos etc.) € os
micro vetores (moscas, mosquitos, fungos e bactérias). Sdo capazes de causar, ainda,
adversidades ao meio ambiente por meio da contaminagcdo do ar, aguas superficiais e
subterraneas, solo, prejuizo da estética e paisagem local (SISSINO, 2000; D’ALMEIDA,
2000).

No entanto, ¢ no chorume gerado pela decomposi¢do do lixo, que se encontra um dos
principais problemas ambientais da disposi¢ao inadequada de residuos sélidos (D’ALMEIDA,
2000). O percolado ¢ decorrente da lixiviacdo de dguas pluviais e bactérias encontradas no
sistema, elas cumprem o papel de degradar a matéria organica no que resulta na formacgao de
um liquido escuro composto por altas concentragdes de materiais organicos € inorganicos
(PELEGRINE, et al., 2014).

Devido ao solo ndo conter impermeabilizantes no fundo, todo o liquido que percola no
solo podera poluir facilmente as 4guas superficiais e subterraneas. A geragdo do lixiviado pode
percorrer no periodo de até 15 anos apos a deposi¢do final do lixo (RODRIGUES &
GRAVINATTO, 1997).

De acordo com Mota (1974) a formacao do chorume ¢ caracterizada por as fases de
decomposi¢ao dos residuos solidos, sendo que no inicio da decomposicao ¢ constatada uma
intensa atividade aerobia devido a redugdo de oxigénio no meio e producdo de gas carbonico.
No entanto, devido a diminuicdo da concentracdo de oxigénio no meio, se d4 condigdes
propicias a anaerobiose, formando, assim, uma segunda fase. Nesta fase, ocorre intensa
atividade digestiva de liquefagdo, com a formagao de acidos organicos que podem ser utilizados
como alimento pelas bactérias metanogénicas (MOTA, 1974).

A vista disso, Christensen et. al. (2001) afirmou, de uma maneira geral, que o chorume

pode ser caracterizado como uma matriz de extrema complexidade, pois € composto
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principalmente de quatro fragdes principais: a matéria organica dissolvida (formada por metano,
acidos graxos volateis, compostos humicos, etc), compostos organicos (como oS
hidrocarbonetos, compostos de natureza fendlica, etc), macrocomponentes inorganicos (como
calcio, manganés, sodio, potassio, ferro, cloro, magnésio, etc) e os metais potencialmente
toxicos (por exemplo, cromo, cobre, chumbo, niquel, zinco).

Segundo Batista (2010), dentre os contaminantes existentes no chorume, destacam-se
os metais pesados que possuem uma concentragao mais alta e contaminam o solo, o que acarreta
a diminuicdo da atividade das enzimas microbiéticas e reduz a diversidade da biota ali presente.
Os metais pesados podem percorrer até chegar aos seres humanos por meio de plantas ou de
aguas contaminadas por estes. Além dos metais pesados, as altas concentragdes de NH4",
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), Na" e Cl~,
constituem outro grave problema (JONES et al., 2006).

Nesse contexto, torna-se uma problematica tanto da polui¢do do solo, quanto da agua,
dado que através do escoamento superficial e da lixiviagdo, ¢ possivel atingir as aguas
superficiais e subterraneas, implicando na qualidade da dgua (SISINNO; MOREIRA, 1996).

A Resolugao do CONAMA n° 420, de 28 de dezembro de 2009, dispde sobre critérios
e valores orientadores de qualidade do solo com relagdo a presenca de substancias quimicas e
determina as orientagcdes para o gerenciamento ambiental de areas poluidas por essas
substancias em decorréncia de atividades antropicas. (BRASIL, 2009).

Ja com relacao aos parametros de indice de qualidade de agua, a Resolugado CONAMA
n° 357, fixou limites superiores ou inferiores para diversas varidveis em sistemas de agua doce,
salobra e salina. Dessa forma, esta normativa ¢ uma ferramenta para determinar a influéncia da
contamina¢do de corpos hidricos no entorno de areas de lixdo. Essa contaminagdo pode
comprometer a qualidade dos mananciais, visto a DBO dos liquidos percolados ser entre 30 e

100 vezes superior a presente em esgotos sanitarios (ALMEIDA, 2005).

2.6. Analise Ecotoxicologica

No geral, a qualidade da dgua e dos efluentes aquosos podem ser determinadas e
controladas de duas formas diferentes, as analises fisico-quimico que identificam e quantificam
os diversos parametros, € 0s testes com organismos bioindicadores de poluicdo. Com o avango
da ecotoxicologia, os testes com organismos vivos sao complementos dos resultados das
analises fisico-quimicas, visto que os testes de toxicidade sdo relevantes quando se refere sobre
avaliacdo do potencial de risco ambiental dos contaminantes, dando uma dimensdo mais

completa no controle de qualidade das aguas (COSTA et al., 2008).
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A ecotoxicologia compreende a area da toxicologia ambiental e que por muitas vezes
provoca entendimentos diferentes dos conceitos de Ecotoxicologia e Toxicologia (ZAGATTO,
2008). De acordo com Blaise (1984), a ecotoxicologia analisa os efeitos dos poluentes e a forma
como eles interagem nos organismos em seu habitat. Ja a toxicologia examina o mecanismo de
acdo que os efeitos toxicos causam num determinado organismo (BLAISE, 1984; HOFFMAN
et al., 2003; ZAGATTO, 2008).

As espécies usadas nos testes ecotoxicologicos sdo intituladas de organismos-teste
(MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008). Uma vez que estas sdo capazes de gerar respostas
fisiologicas e morfoldgicas, por razao do nivel de sensibilidade biologica destes bioindicadores
(RAND et al., 1995). A toxicidade € a resposta do organismo a uma dose de uma determinada
substincia, sendo esta natural ou sintética, que esteja acima do nivel de tolerancia por um
periodo de exposi¢do curto ou longo (RAND et al., 1995). Os ensaios incluem alguns grupos
representativos como os de ecossistemas marinhos, fluviais e terrestres, como por exemplo,
microrganismos, plantas, invertebrados e peixes (TOTHILL e TURNES, 1996).

Os ensaios de ecotoxicologicos sdo caracterizados conforme os efeitos que os
organismos-testes podem apresentar ao longo do periodo de exposi¢do, sendo estes agudos ou
cronicos. No que refere aos efeitos de toxicidade aguda, pode ser classificado através da
exposicdo de organismos a agentes quimicos, geralmente rapidos e agressivos e se manifestam
em curtos periodos, podendo ser horas ou dias (ARAGAO; ARAUJO, 2008). Nesse aspecto, a
menor dose ou concentracdo do contaminante toxico nos testes de toxicidade aguda, visam
produzir a letalidade ou imobilidade dos organismos-teste, em relagdo ao seu ciclo de vida
(COSTA et al., 2008). Utiliza-se de testes de letalidade para espécies de organismos-teste
vertebrados e imobilidade para espécies de invertebrados (ARAGAO; ARAUJO, 2008).

Os resultados dos ensaios de toxicidade aguda vem ser mensurados através de valores
quantitativos de CEsy (Concentracdo Efetiva Média a 50% dos organismos no tempo de
exposicao de 24h ou 48h) e CL;s, (Concentragdo Letal Média que causa mortalidade de 50%
dos organismos no tempo de exposicao de 24h a 96h) e também de carater qualitativo em que
sdo compreendidos entre toxico e ndo toxicos (COSTA et al., 2008). Dessa maneira, a menor
dose letal de uma substancia capaz de produzir uma resposta aguda indica que ha maiores riscos
de exposigoes, dado que essa amostra representa danos ao meio ambiente.

Os testes de toxicidade cronica tém como objetivo fazer uma avaliagdo dos efeitos
cronicos diversos em que substincias subletais podem causar em longo prazo (ARAGAO;
ARAUJO, 2008; COSTA et al., 2008). Neste ensaio, investigam-se a sensibilidade de

organismos-teste a exposi¢ao por um tempo prolongado, exceto o controle, sem exposi¢ao desse
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agente, em que por muitas vezes, o tempo poderad ser todo o ciclo de vida do organismo -
embrido a adulto - ou apenas parte de uma fase do ciclo - embrido, larva e adultos - estudando
alguns efeitos como reprodugdo, crescimento, deformidades morfologicas, entre outros
(ARAGAO; ARAUJO, 2008; DALZOCHIO et al., 2016).

No contexto atual, devido a urgéncia em avaliar os riscos causados pela inser¢ao de
diversos contaminantes a0 meio ambiente, a ecotoxicologia se transformou em uma ferramenta
importante para compreender as adversidades provenientes de contaminantes em ecossistemas
aquaticos e tem se disseminado em ambito mundial, integrando 6rgdos de fiscalizagdo, prote¢ao
ambiental e da legislagdo ambiental de varios paises, inclusive a brasileira (COSTA et al., 2008;
SILVA et al., 2015).

Aliado a isso, a legislacdo brasileira estabeleceu o uso de testes toxicoldgicos como
instrumento de avaliagdo da qualidade de agua presente nas Resolucoes do CONAMA n°
357/2005 e 430/2011 que dispdem sobre classificagdo dos corpos hidricos e os padrdes para

langamentos de efluentes.

2.7 Cucumis sativus L. como organismo modelo em ecotoxicologia

Atualmente os testes de toxicidade utilizando plantas como organismos modelos tem
se tornado destaques em estudos e demonstram eficiéncia no monitoramento de poluentes e na
observagdo de contaminantes em corpos hidricos (ZALTAUSKAITE; CYPAITE, 2008). As
vantagens com relagao aos bioensaios esta relacionado a variedade de pardmetros que podem
ser analisados, dentre eles, o indice de germinacdo de sementes, o ganho de biomassa,
crescimento  vegetal, comprimento radicular, além de pardmetros bioquimicos
(ZALTAUSKAITE; CYPAITE, 2008). Alguns organismos modelos sdo comumente aplicados
para avaliar a toxicidade em aguas e efluentes, como por exemplo a semente de Lactuca sativa
L. (Alface), Allium cepa L. (Cebola)e Cucumis sativus L. (Pepino) (FARRE; BARCELO, 2003;
EOM et al., 2007). A Organization For Economic Cooperation And Development (OECD, 1994)
indica o uso de vérias espécies de plantas para andlises fitotoxicas.

A utilizagdo da espécie Cucumis sativus L. (pepino) em estudos ambientais tem se
destacado devido a sua biologia comumente conhecida e estudada, além de que hé protocolos
de testes desenvolvidos por organizagdes mundiais renomadas. Uma das principais
caracteristicas do bioensaio com pepino ¢ a sensibilidade aos compostos quimicos, mostrar ser
de facil manipulacdo, boas condi¢des cromossomicas e de baixo custo (STEINKELLNER et

al., 1998; FISKESJO, 1985; CHARLES et al., 2011).
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Alguns estudos comprovam a sensibilidade de C. sativus como organismo modelo, por
exemplo, os autores Barbosa et al. (2013) e Guevara et al (2019) demonstram a validade do
experimento utilizando esta espécie e ainda traz resultados referente a validacao do ensaio e a
comprovagdo de que este organismo se demonstra sensivel a efeitos adversos causados por
diferentes compostos e amostras ambientais. Ademais, pode-se ressaltar ainda que o pepino €
amplamente utilizado como teste em estudo do metabolismo dos metais em plantas. O estudo
de Wang, et al. (2001) confirmou a eficacia do teste com sementes de pepino (C. sativus) em
que evidenciou estabilidade e reprodutibilidade tanto para o indice de germinagdo quanto para

o crescimento da raiz.
3 METODOLOGIA DE ESTUDO

3.1. Tipo de Estudo

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de campo e se enquadra na
modalidade de pesquisa em laboratorio. Nesse estudo, foi empregado uma observacao
sistemadtica, isto €, visitas in loco, para coleta das amostras para constatar a devida influéncia
do lixdo no Riacho dos Cavalos. Quanto a forma de abordagem, o presente estudo pode ser
classificado como abordagem quantitativa Segundo Richardson (1999), a pesquisa quantitativa
definida através da quantificagdo, tanto nas modalidades de coleta de informagdes quanto no
tratamento delas por métodos estatisticos. Requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas
(percentagem, média, moda, mediana, desvio-padrdo, coeficiente de correlagdo, andlise de
regressao, etc.)

Para a coleta das amostras foram estabelecidos 5 pontos de amostragem. Os trés
primeiros pontos de coleta foram escolhidos para compreender toda a extensao do corpo hidrico
(Figura 4). O primeiro ponto foi fixado na entrada do riacho e os demais sucessivamente, onde
possa alcancar toda a area de estudo. A Tabela 2 a seguir mostra as coordenadas dos locais de
amostragem e a Figura 4 representa uma imagem de satélite indicando os locais de coleta.

Tabela 2:Coordenadas dos cinco pontos de coleta no Riacho dos Cavalos em Crateus-CE

Pontos Coordenadas Geograficas
P1 5°10'15.1"S
40°45'13.7"0
P2 5°10'19.4"S
40°45'13.7"0
P3 5°10'10.3"S

40°44'55.4"0
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P4 5°10'34.3"S
40°46'19.5"0

PS 5°10'31.1"S
40°40'56.6"0O

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 4 - Imagem de satélite dos pontos de coleta no local de estudo

T

‘ ,IRlacho dos Cavalos

Fonte: modificado de Google Eart, 2022.
Neste estudo as amostras que foram coletadas em diferentes pontos, foram analisadas
em laboratorio para determinar as caracteristicas € o potencial toxico das amostras. Onde,

nesses experimentos, todos os dados obtidos foram tratados estatisticamente.

3.2. Area de Estudo

O objeto de estudo, o Riacho dos Cavalos, estd localizado no territério do municipio
de Cratetis, no extremo oeste do Estado do Ceara, entre as coordenadas 5°10'14.7"S
40°45'12.4"0. O Riacho dos Cavalos € um dos principais afluentes da margem esquerda do rio
Poti. A microbacia hidrografica possui aproximadamente 457 km? e faz parte da bacia de
drenagem do Rio Poti, que por sua vez integra a grande bacia hidrografica do Parnaiba. Esta
microbacia possui ainda caracteristicas marcantes no que diz respeito as condigdes
geoecoldgicas, pois esta inserida entre dois dominios geologico-geomorfoldgicos: a Depressao
Sertaneja (Embasamento Cristalino Pré-Cambriano) e o Planalto Sedimentar da  Ibiapaba
(Formacao Serra Grande, periodo Siluro-Devoniano).

O municipio de Crateus ocupa uma area de extensao territorial de 2.981,459 km? e

uma populacdo estimada em 75.241 habitantes. Segundo dados do IPECE (2017), o municipio
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de Cratetis pertence a 13* Regido administrativa, onde a macrorregido e microrregido de
planejamento € o Sertdo de Cratets.
Com relagdo aos aspectos climaticos, o clima do local ¢ caracterizado como Tropical
Quente Semiarido, a temperatura média de 26°C a 28°C e a pluviosidade média de 731 mm
com o periodo chuvoso nos meses de janeiro a abril. Os solos sdo classificados como argissolos,
latossolos, luvissolos, neossolos e planossolos. A vegetagao ¢ constituida por caatinga arbustiva
aberta, carrasco, caatinga arborea e mata seca (IPECE, 2017).
A Figura 5 representa a area de lixdo do municipio de Cratets, onde, est4 as margens
do Riacho dos Cavalos, que fica localizado na rodovia estadual CE-469, sentido ao distrito de

Queimadas.

Figura 5 - Localizag@o do lixdo de Crateus-CE

lBixao defCratel

te: modificado de Google Earth, 2022.

3.3. Procedimentos de Coleta

A coleta foi realizada no més de outubro de 2022. Os frascos de coleta foram triados
com os procedimentos padrdes de esterilizagdo, tomando os devidos cuidados necessarios como,
por exemplo, preenchendo totalmente com volume de amostra para minimizar a presenca de
ar.

Apo0s coletadas, as amostras foram armazenadas, transportadas e manipuladas no
menor tempo possivel, antes de sua analise, de maneira a manter suas caracteristicas, prezando

pelo cuidado em preparar bolsas térmicas para promover a refrigeracdo, bem como proteger da
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luz, para transportar até o laboratério da UFC- Campus Crateus, onde foram realizados todos

0s testes.

3.3. Teste de toxicidade utilizando Cucumis sativus L.

O bioensaio de toxicidade foi realizado em placas de Petri, previamente lavadas com
agua destilada e identificadas. Posteriormente, foram inseridos discos de papel filtro como
substrato e foram colocadas dez sementes em cada placa com o auxilio de uma pinga, de modo
que as sementes estivessem distribuidas uniformemente para crescimento das raizes.

O papel filtro foi umedecido com 5 mL de dgua destilada em cada placa de Petri. As
placas foram entdo vedadas com plastico filme do tipo PVC para evitar perda de umidade
durante o teste, e incubadas durante o periodo de 5 dias (120 horas) a temperatura 22+2°C. O
controle negativo utilizado foi a 4gua destilada do laboratorio de quimica da UFC-Crateus. Ja
o controle positivo utilizou-se uma aliquota de 5 mL da solucao de sulfato de zinco (ZnSO4) a
1%. Todo o experimento foi conduzido de acordo com protocolos padronizados e metodologias
recomendadas pela OECD (2003) e US EPA (1996) com adaptagdes de Sobrero e Ronco (2004).
Portanto, para a aceitacdo dos resultados do ensaio adotou-se como critério para o controle
negativo: o percentual de germinagdo superior a 90% (SOBRERO E RONCO, 2004).

Os ensaios foram realizados em triplicata, onde foram utilizadas, no total, 150
sementes de Cucumis sativus (pepino), da marca Isla®, todas pertencentes ao lote 154206-001,
com 100% de pureza, validade prevista para maio de 2024 e indice de germinagdo de 98%.
Todo o procedimento foi executado conforme as condi¢des experimentais descritas no Quadro
1.

Ao final do ensaio, as raizes das sementes foram medidas com auxilio de régua
graduada e paquimetro para que ap6s fossem medidos os parametros de tamanho das radiculas
e hipocétilos. Com base neles, foram calculados os Indice de Germinagdo (IG), Indice de
Porcentagem de Germinagio Residual Normalizado (IGN), Indice de Porcentagem de
Alongamento Radical Residual Normalizado (IER). A Figura 6 a seguir ilustra as etapas do
procedimento experimental descrito acima.

Quadro 1 - Condigdes de ensaio para Cucumis sativus

Parametros C. sativus
Tipo de ensaio Estatico

Temperatura 22+1 °C

Fotoperiodo 12:12h

Volume 5mL



N° de sementes 10
N° de réplicas 3
Duracio do 120h
ensaio
Parametros Germinagao;
medidos alongamento da
radicula e do
hipocétilo
Resultado Final 1G%; IGN%;
IER%;
Aceitabilidade Germinacao>90%
dos Resultados
Controle Agua destilada
negativo
Controle Sulfato de Zinco
positivo 1%

Fonte: Autoria propria, 2022.

24

IG- Indice de Germinagdo; IGN- Indice de Porcentagem de Germinagio Residual Normalizado; IER-

indice de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado

Figura 6 - Visdo geral de todo o procedimento experimental. Disposi¢do dos pontos de coleta

(8A), placas de Petri com o substrato (8B), procedimento finalizado com adi¢ao das amostras

(8C).
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Fonte: Acervo pessoal, 2022.

3.4. Analise e tratamento dos dados

Para a obtencao dos resultados provenientes do bioensaio, primeiramente, realizou-se,
em todos os dias, a contagem de sementes germinadas em cada placa e posteriormente, ao final
dos 5 dias, mediu-se a radicula e hipocétilo de cada uma delas, conforme a especificacdo da

figura 7.

Figura 7 - Morfologia da semente ¢ da plantula

i HIPOCOTILO RADICULA

o

&

-

Fonte: Sobrero e Ronco (2008), adaptado pela autora.

Ao final do periodo experimental, foi avaliado alguns pardmetros como Indice de
Germinagdo (Equagio 1); Indice de Porcentagem de Germinagio Residual Normalizado

(Equacio 4); Indice de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (Equagio
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5), de acordo com Gonzalez et al. (2011), o IGN e IGR estes funcionam como indicadores de
nivel de toxicidade para de nivel de toxicidade para a Lactuca Sativa L. e outras sementes.

O IG(%) ¢ um parametro muito utilizado como resposta a toxicidade, visto que as
concentragdes de nutrientes e compostos contidos no meio aquoso sdo parametros importantes
no estimulo para a germinagdo das sementes, (BRITO et. al, 2010). O percentual de germinagao
das sementes ¢ definido a partir da Equagao 1.

a) indice de Germinacio

G (%) _ GRS(%) * CRR(%)

100

(1)
Sendo,

e GRS: Germinagao Relativa das Sementes;

e CRR: Crescimento Relativo da Radicula;

Para o célculo da germinagdo relativa das sementes e do crescimento relativo da

radicula utilizou-se as equagdes 2 e 3.

GRS(%) =

n? de sementes germinadas com amostra

*100 (2

n? de sementes germinadas no controle negativo

comprimento médio da radicula com amostra

CRR (%) =

* 100 (3)

comprimento médio da radicula no controle negativo
b) Indice de Porcentagem de Germinagio Residual Normalizado

IGN (%)

Germy — Germcontrole

4)
Germcontrole

Sendo,

e Germy: porcentagem média de sementes germinadas em cada amostra;
e Germcontrole: é a porcentagem de sementes germinadas no controle;

¢) indice de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado

alongy — alongcontrole

IER (%) =
alongcontrole
Sendo,
e alongy: é o comprimento médio da radicula das sementes germinadas em cada
amostra;
e alongcontrole: é o comprimento médio da radicula das sementes germinadas
no controle.

Esses indices dois ultimos itens permitem avaliar o nivel de toxicidade conforme o

Quadro 2 (GONZALEZ et al., 2011).
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Quadro 2: Nivel de toxicidade com relagdo ao IGN e IER

Nivel de IGN(%) IER(%)
toxicidade
Baixa 0a-0,25 0a-0,25
Moderada -0,25a-0,5 -0,25a-0,5
Alta -0,5a-0,75 -0,5a-0,75
Muito Alta -0,75a-1,0 -0,75a-1,0
Hormese >0 >()

Fonte: (GONZALEZ et al., 2011).

As diferencas entre os grupos tratados e ndo tratados serdo avaliadas por meio de
Analise de Variancia (ANOVA) seguido pelo pds-teste de Dunnett (p < 0,05), estes serao
utilizados para dados dos possiveis efeitos na germinagdo. Posteriormente, para os dados
relativos a crescimento radicular e hipocétilo, serdo realizados testes de ANOVA e pos-teste de
Tuckey (dados ndo paramétricos) (p<0,05), por meio da comparagdo com todos os possiveis
pares de médias e se baseado em detectar a diferenca minima significativa; o programa
estatistico manuseado para obter as analises foi o Sigmaplot ® 11.0 San Diego, CA, USA.

Por fim, foi calculada a Porcentagem de Inibi¢ao do Crescimento (PIC) com relagdo

aos parametros de alongamento da radicula e hipocoétilo, descrito através da equagdo 6 abaixo.

compcontrole—comp.ponto
PIC(%) = =2 DEOT2 %100 (6)
compcontrole

Sendo,
e Compcontrole: comprimento da radicula/hipocétilo do controle negativo;
e Comp.ponto: comprimento da radicula/hipocotilo em cada respectivo ponto;

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na realizag@o dos testes ecotoxicologicos foram medidos pH e temperatura (°C) para
as amostras utilizadas na exposi¢do das sementes. Os valores de pH foram obtidos através de
fita teste e analises por escala de pH. Os dados obtidos sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Valores de temperatura e pH das amostras

Amostras pH Temperatura
P1 6 23°
P2 6 23°
P3 7 23°

P4 7 23°
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PS5 6 24°

Fonte: Autoria propria, 2022.

De acordo com a tabela, podemos perceber que os valores de pH estdo obedecendo os
padrdes de qualidade de agua, previsto através da CONAMA n° 357/2005, onde esta recomenda
que o pH deve estar entre 6 a 9. Dentro da escala de pH, as 4guas do Riacho dos Cavalos estao
em um padrao de neutralidade a levemente acidas. Segundo ESTEVES (2011) a redugao do pH
podera ser ocasionada pelo aumento da matéria organica e a propria constitui¢do quimica do
solo.

A temperatura da 4gua ficou entre 23 e 24 °C. A coleta foi realizada no inicio da manha,
0 que pode explicar as temperaturas mais baixas. Além disso, a temperatura foi medida ja no
laboratorio, em virtude da auséncia de equipamento portatil de campo. Conforme SPERLING
(2007), a temperatura média em corpos hidricos varia entre 22 a 30° C em territorio brasileiro,
sendo um importante fator ecologico que pode influenciar uma diversidade de individuos

aquaticos e a semelhanga que pode existir entre a mesma e o teor de gases dissolvidos.

4.1. Testes ecotoxicoldgicos

No presente estudo, sementes de Cucumis sativus foram expostas a amostras de dgua
do Riacho dos Cavalos nas proximidades do lixao de Crateus para avaliar a possivel influéncia
do lixao na qualidade da 4gua. Os testes de toxicidade apresentam-se cada vez mais eficiente
para diversos fins, tais como, estabelecer a toxicidade de compostos quimicos, efluentes
liquidos e lixiviados de residuos so6lidos, determinar os limites maximos para lancamentos de
contaminantes e realizar o monitoramento ambiental (NASCIMENTO et al., 2008).

O ensaio de alongamento da radicula e hipocotilo ¢ vantajoso para permitir a analise
de concentragdes de contaminantes mais baixas que nao sdo capazes de inibir a germinacgao,
apenas diminui o desenvolvimento da plantula. Devido a isso, estes pardmetros sdo
considerados indicadores subletais, ou seja, se apresenta muito sensivel para a avaliagdo da

toxicidade de contaminantes em organismos vegetais (SOBRERO; RONCO, 2008).

4.1.1. Germinacgdo

A contagem das sementes se deu, de 24h em 24h, até ao final do periodo de 120h, ou
seja, 5 dias. A medida de germinacdo, representa, em porcentagem, uma relacdo entre as
sementes germinadas em cada placa e no controle negativo. Com relagdo a germinagdo, foi
possivel observar que para as sementes de Cucumis sativus L. expostas ao controle negativo

obtiveram uma média de 100%, estando assim dentro dos limites de aceitabilidade do teste.
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Com relacdo as demais amostras, a média de germinacao foi entre 95% a 100%. O Grafico 1

abaixo demonstra os resultados obtidos nos ensaios.

Gréfico 1 — Efeitos da exposi¢do a amostras durante 24h a 72h de exposi¢do (IG+P)

24h
48H 72H

CN P1 P2 P3 P4 P5 CN P1 P2 P3 P4 P5 CN P1 P2 P3 P4

Pontos de Coleta
(*): indica uma diferenca significativa entre a amostra e o controle.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Grafico 2 — Efeitos da exposicao a amostras durante 96h a 120h de exposicao (IG+P)

96H 120H

100 -

-3
o
1

% de Germinagéao
Y (2]
o o

20 4

CN P1 P2 P3 P4 P5 CN P1 P2 P3 P4 P5
Pontos de Coleta

Fonte: Autoria propria, 2022.
A germinagdo ocorre quando h4d uma protrusdo da radicula através do pericarpo

(EMBRAPA, 2002). Observa-se que nas primeiras 24h, a diferenga significativa apresentou
apenas nas amostras do ponto 1 e ponto 5, pois, apresentaram uma menor média de germinagao
comparada ao controle negativo. Entretanto, nos demais resultados nao foi possivel identificar
diferencas significativas (p<0,05) em todo o periodo analisado.

Ao final do teste, foi possivel observar 100% de germinag¢do em praticamente todos

os pontos de analise. Além disso, a taxa de germinacao do controle foi de 100%, estando assim

P5
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dentro dos limites de aceitabilidade do teste. Esse indice de germinacao alto pode ser devido as
amostras estarem com grande quantidade de so6lidos suspensos e ainda por se tratar de um corpo
hidrico que, provavelmente, tem uma quantidade consideravel de matéria organica. Por
exemplo, nas primeiras 24h o ponto 1 e ponto 5 demonstraram menor taxa de germinagdo em
comparagdo ao ponto 2. Esse aumento da taxa de germinag¢do pode estar relacionado,
possivelmente, a maiores concentragdes de nutrientes presentes, que sao essenciais para o
desenvolvimento inicial de plantas (CUBA et al., 2015).

Por outro lado, as altas taxas de germinacdo podem indicar uma baixa sensibilidade
desse parametro para deteccdo de toxicidade utilizando sementes de Cucumis sativus. Peduto
et. al. (2019) avaliando a sensibilidade de diferentes sementes em testes de fitotoxicidade,
identificaram uma baixa sensibilidade de C.sativus em relacdo ao pardmetro germina¢do das
sementes. Guevara et al (2018), avaliando a fitotoxicidade de efluentes utilizando C.sativus
como modelo, também ndo identificaram efeitos toxicos para o pardmetro de germinagao.

Para que haja germinacdo da semente ¢ necessario que ocorra o processo de
osmorregulacdo e a partir disso uma série de atividades enzimaticas acontecem, pois, o tecido
comeca a ser consumido pelo embrido que aumenta que tamanho e ha o rompimento da semente
(EMBRAPA, 2002). Alguns fatores dificultam o processo de osmorregulacdo, como o aumento
da concentragdo de sais na d4gua e o aumento da condutividade que, consequentemente, implica
na absorcdo da quantidade necessaria de 4gua para a semente germinar (RODRIGUES, 2013).

A Figura 8 apresenta como se deu o desenvolvimento da semente de pepino a partir de
48h de exposi¢ao as amostras. Nessa perspectiva, € possivel observar, visualmente, o processo
de germinacdo, possivelmente afetado em alguns pontos. De maneira geral, o pardmetro de

germinagdo, segundo Kapustka (1997), ¢ relativamente insensivel para algumas substincias.

Figura 8 — Germinagdo e desenvolvimento das sementes expostas em 48h nos respectivos
pontos de amostragem. (A) — Ponto 1 (mais proximo ao lixao); B — Ponto 2 (ponto médio); C

— Ponto 3 (ponto mais distante); D — Ponto 4; E — Ponto 5
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Fonte: Acervo pessoal, 2022.

4.1.2. Radicula

O estudo do crescimento radicular ¢ um pardmetro indicado para ser utilizado em teste
de toxicidade, pois as raizes sdo as primeiras estruturas a estarem expostas as substancias
toxicas (FISKESJO, 1988). A absorcao pela raiz, seguida pelo transporte de todas as substancias
pela planta, desencadeia uma variedade de efeitos que vdo desde alteracdes macroscopicas,

como no comprimento da raiz, até alteragdes microscopicas (SHARMA; DUBEY, 2005).
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Para avaliar o crescimento da radicula das sementes, apds 120h dos ensaios
experimentais, foram analisados os tamanhos das radiculas dos organismos expostos com o
auxilio de uma régua e paquimetro digital. O Grafico 3 apresenta os resultados das sementes

expostas as amostras de agua dos diferentes pontos de coleta.

Grafico 3 - Efeitos da exposi¢do a amostras de 4gua no comprimento da radicula de C. sativus

ap6s 120h de exposicao

1.4

1.2

) ()

1.0 4

0,8 ()

06 -

Radicula (cm)

04 -

0.2 -

0,0 -

CN P1 P2 P3 P4 PS5

Pontos de coleta

Fonte: Autoria propria, 2022.

(*): indica uma diferenca significativa entre a amostra e o controle.

Por meio das analises estatisticas, foi constatada diferenca significativa entre os Pontos
1, 2, 3 e 4, quando comparados entre si. Em contrapartida, nas amostras dos Pontos 4 ¢ 5 o
comprimento das radiculas se mostrou ligeiramente maior (Tabela 4). Isto pode estar

relacionado a quantidade de nutrientes que estdo presentes na germinagao.

Tabela 4 - Média do comprimento, Desvio Padrao e Porcentagem de Inibi¢ao da radicula de

Cucumis sativus para os diferentes pontos de coleta

Média de comprimento Desvio Padrao Porcentagem de
Amostra da radicula (cm) Inibi¢cao(%)
CN 0,86 0,12 0

P1 0,53 0,25 38,5
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P2 0,93 0,12 -8,1
P3 0,91 0,19 -6,0
P4 0,69 0,05 19,5
PS5 0,80 0,08 7,2

Fonte: Autoria propria, 2022.

\

Em relagdo a porcentagem de inibicdo, as amostras P2 e P3 obtiveram valores
negativos, demonstrando que o crescimento da raiz foi maior quando comparado ao controle
negativo. Portanto, para esse grupo houve um estimulo de crescimento decorrente de algum
elemento ou composto presente nas amostras. O estudo de Alves (2015) realizou a avaliagdo
ecotoxicologica da agua do rio Siriri, em Sergipe, € confirmou que os efeitos estimulantes ou
de inibi¢do encontrados nas amostras do rio, podem ter ocorrido devido ao aumento relativo da
concentragdo de contaminantes ndo quantificados e seus respectivos efeitos toxicos.

Algumas pesquisas demonstram que outros elementos presentes no meio podem afetar
diretamente o desenvolvimento da radicula. De acordo com Kochian et al. (2004), a primeira e
principal influéncia da presenca de aluminio em hortaligas ¢ a atenuacdo do crescimento
radicular, inibicdo do alongamento e expansdo celular. Outrossim, a interferéncia de metais,
como o aluminio, pode ser ocasionado pelo acimulo de lignina nas raizes e, consequentemente,

impede o seu alongamento (Peixoto et. al, 2007).

Figura 9 — Aspectos e avaliagdo do crescimento da radicula (A): ponto 1; (B): ponto 2; (C):

ponto 3
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Fonte: Acervo pessoal, 2022.

4.1.3. Hipocétilo

Outro parametro utilizado neste estudo para identificar a toxicidade ¢ a medicao do

hipocotilo. Este pardmetro, juntamente com o alongamento da radicula, ¢ uma medida da

capacidade da planta crescer e se desenvolver. A Tabela 5 abaixo apresenta a média, desvio

padrdo e porcentagem de inibi¢dao do hipocétilo da C. sativus, em centimetros, apos 120 horas

de exposig¢ao.

Tabela 5: Média do comprimento, Desvio Padrao e Porcentagem de Inibicao do hipocdtilo de

Cucumis sativus para os diferentes pontos de coleta

Média de comprimento

Porcentagem de

Amostra do hipocotilo (cm) Desvio Padrao Inibicao(%)
CN 1,22 0,29 0
P1 0,81 0,57 33,5
P2 1,38 0,12 -13,3
P3 1,56 0,32 -27,9
P4 1,54 0,41 -26,1
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PS5 0,91 0,26 25,0
Fonte: Autoria propria, 2022.

Os dados obtidos demonstram que a média do comprimento do hipocotilo no CN ¢
menor quando comparada aos pontos P2, P3 e P4. Em contrapartida, para os pontos P1 e PS5,
houve uma redugdo do comprimento do hipocétilo quando comparado ao controle. O Grafico

4 abaixo apresenta como se deu a evolucao do crescimento do hipocétilo.

Grafico 4 - Efeitos da exposi¢ao a amostras de 4gua no comprimento do hipocoétilo de C. sativus

ap6s 120h de exposicdo
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Fonte: Autoria propria, 2022.

(*): indica uma diferenca significativa entre a amostra e o controle.

Conforme pode ser visto no Grafico 4, ha um significativo aumento do comprimento
do hipocétilo em comparagao das amostras para os Pontos 3 a 5 (p<0,05). Entretanto, uma
reducdo no comprimento do hipocétilo pode ser observada para os Ponto 1, isso pode ser
explicado através devido ao desvio padrdo entre as amostras.

Os resultados obtidos demonstram uma maior sensibilidade dos parametros de
alongamento da radicula e hipocétilo na avaliacdo da qualidade da agua. Cruz et al (2013)

avaliando a toxicidade de solo contaminado com petroleo e derivados, concluiram que o
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alongamento radicular foi o melhor parametro analisado para avaliar a redugdo da toxicidade
dos compostos testados.
O Quadro 3 a seguir apresenta a analise da germinagdo e comprimento das radiculas

de C. sativus através da obtengio dos Indices: GRS (%); CRR (%); 1G%; IGN% ¢ IER (%).

Quadro 3 — Germinagdo das sementes de Cucumis sativus L.: Porcentagem, Germinagdo
Relativa da Semente (GRS), Crescimento Relativo da Radicula (CRR), Indice de Germinagio
(IG), Indice de Porcentagem de Germinagio Residual Normalizado (IGN), indice de

Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (IER).

N° de Média do | Porcentagem
Amostra | sementes N° de média de GRS% | CRR% | IG(%) | IGN IER(%)
expostas | sementes germinac¢io (%)
germinadas (%)
CN 10 10,0 100,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00
P1 10 9,50 95,00 95,00 61,48 5841 0,05 -039
P2 10 10,0 100,00 100,00 108,12 108,12 0,00 0,08
P3 10 10,00 100,00 100,00 106,03 106,03 0,00 0,06
P4 10 10,0 100,00 100,00 80,51 80,51 0,00 -0,19
P5 10 10,0 100,00 100,00 92,81 92,81 0,00 -0,07

Fonte: Autoria propria, 2022.

Analisando a porcentagem média de germinacdo, observou-se que foi positivo em
todos os pontos. Conforme a classificacdo de Gonzalez et al. (2011), com os valores obtidos no
IGN a maioria dos pontos indicam um nivel de toxicidade baixa, porém, o ponto 1 apresenta
efeito de hormese (IGN>0). O efeito hormese estd relacionado a substincias tdxicas ou
estressoras, e ocorre quando em altas concentragdes causam toxicidade, j4 em doses baixas
provocam efeitos benéficos aos organismos, apresentando reagdes positivas (SILVA et. al.,
2020).

Entretanto, para o IER, apenas o ponto 1 apresenta um nivel de toxicidade moderada.
O fato de os valores de IER expressarem maior toxicidade pode estar relacionado com a maior
sensibilidade a toxicidade do IER em relagcdao ao IGN.

Constata-se que nos indices apresentados aos pontos mais distantes da area de
influéncia do lixdo, a toxicidade foi baixa aos organismos, ou seja, exatamente no ponto 1, o
que esta mais proximo a area, ocorreu uma diminui¢do no crescimento da semente, bem como
na sua estrutura e, consequentemente, o organismo demonstrou-se maior sensibilidade aquela

amostragem. Ademais, ¢ possivel notar que em amostras de agua, ¢ mais improvavel que as
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plantas apresentem imediata inibi¢ao, visto que, provavelmente, estes contaminantes estdo mais
dissolvidos € em menor concentragao.

Steinkellner et al (1998) e Lopez et al (2008) reiteram que os bioensaios de germinacao
com plantas sdo relevantes por serem sensiveis a varios compostos quimicos, como por exemplo,
pesticidas, amostras de solo, substancias organicas, entre outros. Todavia, pelos resultados
obtidos no presente estudo, ¢ imprescindivel que também seja realizada a caracterizagao fisico-

quimica da dgua do Riacho dos Cavalos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi analisar, por meio dos testes de toxicidade com o
organismo Cucumis Sativus L., uma possivel toxicidade relacionada a area de lixao de Crateus.
Os resultados demonstraram que, para as condi¢des de testes e espécie testada, em geral, as
amostras de 4gua do Riacho dos Cavalos apresentaram baixa toxicidade em testes agudos, ou
seja, demonstra uma elevada tolerancia do pepino com relagdo as amostras. Entretanto, no
Ponto 1, ¢ possivel indicar efeitos fitotoxicos a semente utilizada. Os parametros de
alongamento da radicula e comprimento do hipocétilo se mostraram ser pardmetros mais
sensiveis para avaliar a toxicidade de aguas superficiais quando comparados a taxa de
germinagao.

Em futuros estudos recomenda-se que sejam analisados e quantificados os pardmetros
fisico-quimicos a fim de detectar a presenca de metais e outros contaminantes na d4gua, de modo
a explicar melhor os resultados de testes ecotoxicologicos.

O emprego de testes cronicos ou mesmo a utilizacdo de outros organismos modelo de
diferentes niveis tréficos, podem ser empregados em estudos futuros para avaliar a influéncia
do lixiviado nos corpos hidricos nas proximidades do lixdo. Além disso, o fator sazonalidade
pode ser determinante no comportamento dos contaminantes que podem afetar a comunidade

aquatica e comprometer os usos da agua do Riacho dos Cavalos.
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