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RESUMO 

Os Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) são gerados por atividades antrópicas e podem se 

apresentar em estado sólido, semissólido ou gasoso. No ano de 2022, segundo relatório da 

Associação Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais, foi gerado 81,8 

milhões de toneladas anuais, já em 2021, 29,7 milhões de toneladas de resíduo foi enviado para 

lixões ainda operantes no país. A contaminação pelo chorume é um dos grandes impactos 

causados por lixões e aterros controlados. O lixiviado produzido por RSU possui características 

físicas, químicas e biológicas variadas, tornando um desafio a avaliação dos seus impactos nos 

ecossistemas. Os ensaios ecotoxicológicos são uma importante ferramenta para o 

monitoramento e avaliação de risco à sanidade ambiental. Dessa forma, o presente estudo 

pretende avaliar os efeitos fitotóxicos do Elutriato de solo do lixão de Crateús utilizando Allium 

cepa L. e Brassica juncea L. como bioindicadores, determinar os parâmetros de toxicidade mais 

sensíveis para avaliação da contaminação do solo por lixiviados e sensibilidade das sementes; 

determinar ponto amostral mais tóxico a partir de testes fitotóxicos. Para a obtenção do elutriato, 

o solo foi coletado em 5 pontos diferentes em uma profundidade de 20 a 30 centímetros, 

solubilizado com água destilada em proporção 1:4, agitado e decantado por 1h. O bioensaio 

utilizou 10 sementes de cada espécie dispostas em placas de Petri de 90 mm com papel filtro 

como substrato e umedecidas com 4 ml do elutriato. As placas foram acondicionadas em 

temperatura de 25±2 ºC, e fotoperíodo de 12:12h (luz:escuro) durante o período de exposição 

de 96 e 120 horas. O teste foi realizado em triplicata para cada ponto. Após o período de 

exposição, medição e contagem das sementes, raízes e hipocótilo foi observado que as sementes 

de A. cepa apresentaram menor média de germinação para o ponto 5, o equivalente a 37% de 

média de semente germinada. O mesmo ponto, apresentou um IER moderado e uma inibição 

de 68,46 e 67,46% no crescimento das raízes comparado aos dois controles P0 e P6 

respectivamente. Já as sementes de B. juncea apresentaram, para os pontos 1,2 e 3, menor IG, 

ainda assim apenas o ponto 3 apontou um IER moderado para o controle com água, já para o 

solo controle todos os pontos, menos o ponto 1 que apresentou efeito hormese, tiveram um IER 

alto. Foi possível concluir que os parâmetros IG e IER foram mais sensíveis na determinação 

de toxicidade do elutriato, a semente de B. juncea foi a semente com maior sensibilidade e os 

pontos 3 e 5 foram os que exibiram maior toxicidade em comparação com os demais. 

Palavras-chave: Ecotoxicologia; Solo; Lixão. 



ABSTRACT 

Urban Solid Waste (MSW) is generated by human activities and can be in solid, semi-solid or 

gaseous state. In 2022, according to a report by the Brazilian Association of Public Cleaning 

and Special Waste Companies, 81.8 million tons were generated annually, while in 2021, 29.7 

million tons of waste were sent to landfills still operating in the country. Leachate contamination 

is one of the major impacts caused by controlled dumps and landfills. The leachate produced 

by MSW has varied physical, chemical and biological characteristics, making it a challenge to 

assess its impacts on ecosystems. Ecotoxicological tests are an important tool for monitoring 

and assessing risks to environmental health. Therefore, the present study aims to evaluate the 

phytotoxic effects of soil elutriate from the Crateús landfill using Allium cepa L. and Brassica 

juncea L. as bioindicators, determine the most sensitive toxicity parameters for evaluating soil 

contamination by leachate and sensitivity of seeds; determine the most toxic sampling point 

from phytotoxic tests. To obtain the elutriate, the soil was collected from 5 different points at a 

depth of 20 to 30 centimeters, solubilized with distilled water in a 1:4 ratio, shaken and decanted 

for 1 hour. The bioassay used 10 seeds of each species arranged in 90 mm Petri dishes with 

filter paper as substrate and moistened with 4 ml of elutriate. The plates were stored at a 

temperature of 25±2 ºC, and a photoperiod of 12:12h (light:dark) during the exposure period of 

96 and 120 hours. The test was performed in triplicate for each point. After the period of 

exposure, measurement and counting of seeds, roots and hypocotyls, it was observed that A. 

cepa seeds showed a lower germination average for point 5, equivalent to 37% average 

germinated seed. The same point presented a moderate IER and an inhibition of 68.46 and 

67.46% in root growth compared to the two controls P0 and P6 respectively. The seeds of B. 

juncea presented, for points 1, 2 and 3, lower GI, yet only point 3 showed a moderate IER for 

the control with water, while for the soil control all points, except point 1 that showed a 

hormesis effect, had a high IER. It was possible to conclude that the IG and IER parameters 

were more sensitive in determining elutriate toxicity, the B. juncea seed was the seed with the 

greatest sensitivity and points 3 and 5 were those that exhibited greater toxicity compared to 

the others. 

Keywords: Ecotoxicology; Soil; Landfill. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contextualização do Tema 

A norma ABNT NBR 10004 (2004) define que resíduos sólidos podem se encontram 

nos estados sólido, semissólido e gasoso, resultantes de atividades de origem industrial, 

doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição.  

No ano de 2022, segundo relatório da  Associação Brasileira de Empresas de Limpeza 

Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE), foi gerado, em média, 1,04 quilogramas de resíduo 

por pessoa, contabilizando um total de 224 mil toneladas diárias e 81,8 milhões de toneladas 

anuais, que comparado ao ano de pandemia representa uma redução (ABRELPE, 2023). Para 

esse ano, foi gerado um montante de 76,1 milhões de toneladas, que representa 93% da 

cobertura do serviço. Desse mesmo modo, no ano anterior foi registrado um envio de 46,4 

milhões de toneladas de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) para aterros sanitários e 29,7 milhões 

de toneladas para lixões ainda operantes no país (ABRELPE, 2023). 

Em último diagnóstico anual publicado, em 2019, pelo Sistema Nacional de Informação 

Sobre A Gestão dos Resíduos Sólidos (SINIR), dos 57,3 milhões de toneladas coletadas mais 

de 21% de todo resíduo coletado foi disposto em lixões e aterros controlados. O 

acondicionamento desses resíduos a céu aberto e em locais não licenciados é definitivamente 

proibido de acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), uma vez que a 

disposição de RSU em lixões apresenta um risco à saúde humana e ambiental e evidencia o 

cenário preocupante do país a respeito da gestão dos resíduos. 

Os lixões são áreas de descarga de resíduos sobre o solo sem proteção nem medidas de 

controle e monitoramento do chorume formado, pondo em risco o meio ambiente e a saúde 

pública (ISWA; ABRELPE, 2015). O chorume é um líquido escuro, malcheiroso e complexo, 

conhecido como chorume, é gerado a partir da decomposição da matéria orgânica do lixo. A 

composição do chorume é dependente dos estágios de decomposição da matéria orgânica, da 

natureza dos resíduos lançados, das condições ambientais e da idade e modo de operação da 

área de aterramento (DEL REY et al., 2020). Santaella et al. (2014) ressaltam a problemática 

de contaminação dos lençóis freáticos e impactos aos compartimentos ambientais causados pela 

poluição com chorume.           



13 
 

O grande desafio atualmente na avaliação de impacto do lixiviado de lixões no 

ecossistema, está na tarefa difícil de caracterizar os contaminantes tóxicos, em virtude da 

variedade de químicos presentes e da complexidade e diversidade do lixiviado, e também pela 

limitação das análise dos parâmetros químicos e físicos realizados para a avaliação do potencial 

tóxicos de substâncias em ecossistemas. Para avaliar os riscos, é necessário considerar outras 

informações além das análises tradicionais (físico-químicas), que não são completas o 

suficiente para avaliar os efeitos da poluição em organismos vivos (BUDI et al., 2016). 

Assim, para suprir essa deficiência, tem-se utilizado análises complementares, em uma 

das quais os bioensaios são empregados para avaliar a ecotoxicidade do lixiviado. Para Zagatto 

(2014), os testes ecotoxicológicos, podem fornecer informações mais precisas do real impacto 

dos componentes tóxicos no meio ambiente, uma vez que as análises são feitas em organismos-

teste representativos dos diferentes compartimentos ambientais.. 

Comumente os bioensaios são empregados na avaliação ecotoxicológica de efluente se 

utilizando de organismos aquáticos e plantas de pelo menos dois níveis tróficos para atender a 

demanda da legislação ambiental vigente (Resolução CONAMA n°430/2011). Dessa forma, a 

pouca aplicação de bioensaios em organismos terrestres negligencia os impactos que essas 

espécies podem sofrer com a contaminação do lixiviado no solo (SISINNO et. al., 2019). Para 

Priac et al. (2017), as sementes são ótimos bioindicadores de toxicidade do solo por sua 

sensibilidade e facilidade na realização. 

Logo, ao considerar a contaminação do solo de lixões pelo lixiviado produzido pela 

decomposição dos resíduos, torna-se importante entender como sua toxicidade afeta os 

organismos terrestres. Sendo assim, a utilização de sementes de plantas superiores como 

organismos terrestres bioindicadores pode melhor avaliar a ecotoxicidade do solo de lixões, 

mesmo sabendo que diferentes espécies apresentam diferentes sensibilidades diante a 

toxicidade presente no substrato a ser testado. Também, os resultados adquiridos dos bioensaios 

deste tipo podem dar subsídio aos órgãos ambientais na formulação de resoluções e torne os 

bioensaios uma ferramenta legal para o monitoramento ambiental.  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar efeitos fitotóxicos do solo de lixão do município de Crateús-CE utilizando, para 

isso, as espécies Allium cepa L. e Brassica juncea L. como organismos teste. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

● Identificar, entre os parâmetros de toxicidade avaliados (Índice de Germinação, Índice 

de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado, Índice de Porcentagem de 

Alongamento Radical Residual Normalizado, Índice de Crescimento Relativo, Índice de 

Velocidade de Germinação) são os mais sensíveis para avaliação da contaminação do 

solo por lixiviados; 

● Apontar dentre as sementes estudadas quais apresentam maior sensibilidade na 

avaliação de toxicidade de solo de lixão; 

● Determinar qual ponto amostral estudado apresenta maior potencial tóxico a partir dos 

testes fitotóxicos realizados.  

1.3 Justificativa 

Castilho e colaboradores (2003) expõem que depósitos de resíduos à céu aberto, ou 

lixões, dar-se de forma desordenada sem compactação ou cobertura dos resíduos, propicia a 

poluição do solo, ar e água, bem como a proliferação de vetores de doenças humanas.  Prüss-

Üstün e Corvalán (2006), reiteram que a poluição causada pela destinação inadequada 

corresponde a 20% das causas de doenças, subindo para 42% nos países em desenvolvimento.  

Fundação Estadual do Meio Ambiente (FEAM) (2010) aconselha que os depósitos 

irregulares de resíduos, seu encerramento e recuperação, devem ser tratados como prioridade 

na gestão dos impactos ambientais e sociais acarretados por sua utilização. Contudo, seu 

encerramento não é a resposta, posto que, o fechamento não irá interromper a continuidade do 

percolamento de chorume, tal como não soluciona a questão da ocupação irregular ou eventual 

instabilidade geológica em virtude de recalques decorrentes da decomposição do lixo, entre 

outros impactos (FEAM, 2010). 

Portanto, existe a necessidade de alternativas que colaborem para o monitoramento da 

sanidade ambiental, especialmente sobre fontes potencialmente poluidoras como são os lixões, 

em funcionamento e os desativados. Por essa ótica, a ecotoxicologia assume um papel 

importante nesse desafio, se tratando de uma ciência responsável pela previsão de fenômenos 

ambientais, incluindo a difusão de substâncias e sua futura concentração nos diferentes 

compartimentos e subcompartimentos ambientais (PERIN, 2005). Truhaut (1977 apud 

MAGALHÃES, 2008), define a ecotoxicologia como uma ferramenta de avaliação dos efeitos 
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nocivos de substâncias naturais ou sintéticas em organismos vivos, animais ou vegetais, 

terrestres ou aquáticos. 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Impactos Ambientais de Lixões  

Lixões não possuem respaldo legal sobre essa forma de disposição, portanto, esse tipo 

de descarte se classifica como inadequado. A PNRS, em seu art. 3º, inciso VII, define que a 

reciclagem, a compostagem, a recuperação e aproveitamento energético como destinação final 

ambientalmente adequada para os resíduos, e vale ressaltar que a disposição final nos termos 

da política cabe apenas aos rejeitos onde não há possibilidade de tratamento e recuperação 

econômica e portanto deve ser destinada à aterros sanitários.   

Um dos propósitos iniciais da Lei 12.305/2010, que institui a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos (PNRS), era eliminar os lixões no Brasil até 2014. Contudo, a gestão de 

resíduos ainda se baseia em coleta não seletiva e a taxa de reciclagem não apresentou melhoria 

significativa desde 2010. Além disso, o prazo estabelecido não foi cumprido, persistindo o 

desconhecimento sobre a legislação (inclusive entre profissionais da área de gestão de resíduos) 

e a existência de diversos lixões a céu aberto pelo país. Apesar disso, desde a implementação 

do Programa Nacional Lixão Zero, houve o fechamento de 809 dos 3.257 lixões identificados 

(MMA, 2022). 

O novo marco do saneamento, instituído pela Lei n° 14.026, de 15 de julho de 2020, 

estabelece novas regras para a universalização dos serviços de água e esgoto no Brasil. O marco 

também define novas regras para a erradicação dos lixões. Pelas novas regras, todos os 

municípios deverão apresentar até o último dia de 2020 um plano para acabar de vez com os 

lixões e como pretendem financiar isso. Eventualmente, com a criação de uma taxa. Em agosto 

de 2021, terminou o prazo para que todas as capitais e cidades das regiões metropolitanas 

resolvam o problema. Depois delas, a data limite para os municípios com mais de 100 mil 

habitantes foi em agosto do ano seguinte. Em 2023, para os municípios com população entre 

50 mil e 100 mil. E em 2024, para aqueles com menos de 50 mil habitantes (BRASIL, 2022) 

 A periculosidade presente nos lixões é devido principalmente pela geração de chorume 

decorrente da decomposição do lixo se tornando um dos principais problemas ambientais e 

sociais, uma vez que, produzem complicações na saúde da população pela transmissão de 

doenças por micro e macrovetores, pelo agravamento de vulnerabilidades, pela contaminação 
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de águas subterrâneas e superficiais, solo, ar e pela modificação da paisagem (SISINNO, 2000; 

D’ALMEIDA, 2000). 

Os impactos que os lixões e aterros controlados são capazes de causar podem ser 

classificados segundo sua natureza, frequência, magnitude e abrangência (SÁNCHEZ, 2006). 

Ainda segundo Sánchez (2006), quanto à disposição dos RSU os impactos apresentam natureza 

negativa e frequência contínua, possui uma magnitude de média a forte, uma vez que seu caráter 

degradador e irreversível, além de extravasar o local atingido e afetar as áreas circunvizinhas. 

O lixiviado de resíduos sólidos pode conter diversos metais, como cádmio, cobre, ferro, 

magnésio, manganês, níquel, potássio, zinco e alumínio. A quantidade e a concentração desses 

metais no lixiviado podem variar dependendo da composição dos resíduos sólidos e das 

condições ambientais em que ocorre a lixiviação. Os metais tóxicos, como cádmio, chumbo, 

cromo, níquel e zinco, podem causar problemas de toxicidade aos organismos que estiverem 

expostos, como plantas, animais e seres humanos, devido ao fato que os mesmos podem ser 

inseridos na cadeia alimentar e causar biomagnificação, devido à sua mobilidade nos diferentes 

compartimentos ambientais. É importante lembrar que a gestão adequada dos resíduos sólidos 

é fundamental para minimizar os impactos ambientais e à saúde pública. (REPETTO, 1995; 

OGA, 1996; CASTILHOS JÚNIOR ET AL., 2010) 

Um levantamento feito pelo Departamento de Economia do Sindicato Nacional das 

Empresas de Limpeza Urbana (SELURB, 2022) aponta que a queima irregular de resíduos 

sólidos  descartados em lixões libera cerca de 6 milhões de toneladas de gases de efeito estufa 

ao ano. Em estudo realizado no município de Floriano no Piauí, Santos e colaboradores (2022) 

relataram que a queima constante de resíduos no lixão local, gerou a produção de uma fumaça 

toxica, afetando a população no seu entorno. 

2.2 Ecotoxicologia Terrestre 

Avaliar de que forma esses compostos tóxicos afetam os organismos de diversos 

compartimentos ambientais tem sido a missão da ecotoxicologia. De acordo com Ronco et al. 

(2004), a ecotoxicologia é um ramo da toxicologia ambiental focada em avaliar os efeitos 

causados por agentes químicos e físicos desde o nível dos organismos até o nível ecossistêmico. 

Os estudos ecotoxicológicos auxiliam no estabelecimento dos limites das substâncias 

químicas e na avaliação dos poluentes e seus impactos a organismos do solo e aos corpos 

receptores (RÖMBKE et al., 2006). De acordo com Niemeyer et al. (2007), os ensaios 

https://selur.org.br/noticias/?busca=Selurb
https://selur.org.br/noticias/?busca=Selurb
https://selur.org.br/noticias/?busca=Selurb
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ecotoxicológicos podem estabelecer relação entre contaminantes e propriedades do solo, assim 

como os efeitos de sua combinação e, ainda, os efeitos da biodisponibilidade.  

Dessa forma, a ciência da ecotoxicologia vem evoluindo e se tornado uma ferramenta 

importante para a avaliação de risco ambiental com o objetivo de proteger os ecossistemas dos 

impactos causados por substâncias tóxicas, uma vez que os ensaios avaliam as condições 

ambientais e fazem o monitoramento de suas tendências ao longo do tempo e tentam predizer 

os efeitos tóxicos,  auxiliando na sua remediação (ISO, 2001). 

Estudos de Lombardi (2004) e Magalhães e Ferrão Filho  (2008), apontam que os 

ensaios permitem avaliar a contaminação ambiental assim como os efeitos sinérgicos e 

antagônicos de diversas fontes poluidoras, como: efluentes agrícolas, industriais e domésticos, 

sedimentos, medicamentos, agrotóxicos, lodos de esgotos, resíduos e rejeitos da mineração, 

resíduos da indústria de papel e celulose, de cervejaria, dejetos de animais, poluentes orgânicos, 

hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, metais, entre outros. 

Os ensaios ecotoxicológicos podem ser classificados de acordo com o tempo de 

exposição, efeito resposta e modo de ação. O tempo de exposição pode ser agudo e variar de 

horas a semanas ou por um estágio de vida do organismo, ou crônico onde os testes ocorre por 

um longo período ou até mesmo por todo o ciclo de vida, dependendo do objetivo do estudo. O 

efeito resposta refere-se à medida do efeito tóxico em um organismo, letal ou subletal, que pode 

ser avaliado em diferentes níveis, como o nível molecular, celular, individual ou populacional 

(KAPANEN e ITAVÄARA, 2001). O modo de ação refere-se ao mecanismo pelo qual uma 

substância química exerce seu efeito tóxico em um organismo, como mudanças no 

metabolismo, na morfologia, crescimento, reprodução, mutações genéticas e até mesmo morte 

dos organismos-teste (NIVA et al., 2019). É importante lembrar que os ensaios 

ecotoxicológicos são fundamentais para avaliar o impacto ambiental de substâncias químicas e 

para a proteção da saúde pública. 

2.2.2 Avaliação Fitotóxica em Organismos Allium cepa e Brassica juncea 

Os testes de fitotoxicidade tem como objetivo avaliar os efeitos das toxinas presentes no 

meio de cultivo de plantas, permitindo a identificação de águas e solos contaminados por meio 

do índice de germinação (IG). Esses testes podem ser realizados de forma crônica ou aguda, 

diferindo principalmente no tempo de exposição do bioindicador ao potencial contaminante 

(DEVESA-REY et al., 2008). 
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Nos primeiros dias de desenvolvimento das plântulas, ocorrem diversos processos 

fisiológicos que podem ser afetados pela presença de toxinas. Os bioensaios são baseados nesse 

princípio, utilizando como parâmetros de análise o crescimento da radícula e do hipocótilo, que 

indicam a capacidade da plântula de estabelecer-se e desenvolver-se, influenciando diretamente 

na germinação (ROCHA, 2017). 

Ao longo dos anos, o uso de organismos-teste tem sido amplamente variado em termos 

de metodologias e objetivos. Nos estudos que envolvem ensaios fitotoxicológicos, foram 

empregadas diversas espécies de flores, cereais e hortaliças, tais como Anthemis marítima, 

Armeria marítima, Eruca sativa, Hordeum vulgare, Lactuca sativa, Lepidium sativum, Lolium 

multiflorum, Lolium perene, Medicago sativa, Phaseolus radiatus, Plantago coronopus, 

Raphanus sativus, Sinapis alba e Triticum aestivum (FANTIN et al., 2009; YERUSHALMI et 

al., 2010; HIMANEN et al., 2012; BEDELL et al., 2014a; BEDELL et al., 2014b; EMAMI et 

al., 2014; MACÍA et al., 2014; KUNDRÁT et al., 2017; SONG et al., 2017; ZHANG et al., 

2017; KOHATSU et al., 2018). Para a realização dos ensaios fitotóxicos, é adotado um controle 

que consiste em uma solução capaz de causar efeitos previsíveis nos organismos indicadores. 

As vantagens do uso de semente para realização dos testes toxicológicos está no baixo 

custo da realização, na curta duração dos ensaios e por possuir sensibilidade a substâncias 

tóxicas em amostras ambientais (PIERANTOZZI et.al., 2012). A importância dos bioensaios 

de germinação é que durante os primeiros dias de desenvolvimento das sementes os processos 

fisiológicos que ocorrem nesse período podem ser afetados pela presença de substâncias tóxicas 

que pode resultar em anomalias e até mesmo interferir em sua sobrevivência (RODRIGUES et. 

al., 2013).  

3 METODOLOGIA 

3.1 Área de Estudo  

O objeto de estudo, o lixão de Crateús, localizado no extremo oeste do Estado na 

coordenada 5°10'13.4"S 40°45'21.7"W é o principal receptor de resíduos sólidos urbanos do 

município, que em 2019 obteve uma geração de 72 toneladas de resíduos por dia (CEARÁ, 

2019). 
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O município de Crateús possui uma extensão territorial de 2.981,459 km² e uma 

população estimada em 75.241 habitantes. O município pertence à 13ª Região administrativa, 

onde a macrorregião e microrregião de planejamento é o Sertão de Crateús (IPECE, 2017).  

O clima local é caracterizado como Tropical Quente Semiárido com temperatura média 

de 28°C e pluviosidade média de 731 mm nos períodos chuvosos que vão de janeiro a abril. Os 

solos são classificados como argissolos, latossolos, luvissolos, neossolos e planossolos. A 

vegetação é constituída por caatinga arbustiva aberta, carrasco, caatinga arbórea e mata seca 

(IPECE, 2017).  

A Figura 1 representa a área de lixão do município de Crateús, que fica localizado 

próximo da rodovia estadual CE-469, sentido ao distrito de Queimadas. 

Figura 1: Localização do lixão de Crateús-CE 

 
Fonte: modificado de Google Earth, 2022. 

3.2 Procedimento de Coleta   

As coletas de solo ocorreram no dia 17 de outubro de 2023. A metodologia adotada foi 

uma adaptação do protocolo de coleta de solo desenvolvida pelo Programa de Pesquisa em 

Biodiversidade (PPBio) e pelo Manual de procedimentos de coleta de amostras da Embrapa 

Meio Ambiente. 

As amostras foram extraídas próximo as pilhas de resíduos com uma distância de 50 

metros em cada ponto amostral em uma profundidade de 20 centímetros. Cada amostras de solo 

teve 1.4 a 1.6 quilos de solo, armazenadas em sacos pretos e etiquetados com informações sobre 

os pontos, como mostrado na figura 2. 

Figura 2: Esquema mostrando modelo de etiqueta para identificação das amostras 
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Fonte: Autor (2023) adaptado de PPbio (2006) 

Para cada ponto de coleta garantimos que a área estava livre de qualquer resíduo, folha, 

pedra e galho que pudesse interferir nas análises. Os buracos foram cavados com picareta e a 

profundidade foi medida com uma régua de 30 cm. As amostras foram retiradas do solo com o 

auxílio de uma espátula com as mãos protegida, garantindo que nenhum fator externo como 

suor, objetos e afins caíssem nas amostras. Após, nos sacos, o ar foi retirado das amostras para 

evitar rasgos durante o transporte. Em seguida, a coleta da amostra em um ponto, todos os 

materiais foram limpos para a coleta no ponto seguinte. A seguir, a coleta de todas as amostras 

o solo foi armazenado em temperatura ambiente no Laboratório de Geologia da Faculdade 

Federal do Ceará campus Crateús até as análises e testes e a tabela 1 preenchida com os dados 

coletados em campo. 

Tabela 1: Dados dos pontos de coleta  

PONTO 
DISTÂNCIA ENTRE AS 

PILHAS (M) 
COORDENADA 

1 0 5°10'07.2"S 40°45'33.3"W 
2 50 5°10'06.8"S 40°45'31.7"W 
3 100 5°10'08.0"S 40°45'30.7"W 

4 150 5°10'08.7"S 40°45'32.2"W 
5 200 5°10'08.2"S 40°45'33.7"W 
6 Entrada do lixão 5°10'15.1"S 40°45'16.9"W 

Fonte: Autor (2023) 

3.3 Obtenção do Elutriato de Solo  

Elutriato é definido como uma solução aquosa obtida após a adição de água de diluição 

a uma amostra sólida ou semissólida submetida à agitação e posterior decantação ou, quando 

necessário, centrifugação ou filtração (ABNT, 2021). Para a obtenção do elutriato do solo 

coletado, seguiu-se a metodologia da ABNT NBR 15469:2021. Para tal, o procedimento 

ocorreu em temperatura ambiente, onde se misturou uma parte do solo coletado em quatro 

partes de água destilada (1:4). A solução, então, foi agitada em um agitador em velocidade 

suficiente para suspender o material por 30 minutos e deixado decantar por 1 hora. O elutriato 
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foi preparado para cada amostra de solo. Após o preparo do elutriado de solo de todos os pontos 

amostrais, utilizou-se um medidor multiparâmetro AK88v2, que mensurou o potencial 

hidrogeniônico (pH), condutividade (Cond), oxigênio dissolvido (OD), salinidade, temperatura 

e sólidos totais dissolvidos (STD). 

3.4 Testes de Toxicidade Utilizando sementes de Allium cepa e Brassica juncea 

Para avaliar os efeitos tóxicos das amostras de solo obtidas do lixão de Crateús, foram 

realizados ensaios de fitotoxicidade com sementes de cebola (Allium cepa L.) e mostarda 

(Brassica juncea L.) como organismos teste.  

Os experimentos foram conduzidos de acordo com protocolos padronizados e 

metodologias recomendadas pela OECD (2003) e US EPA (1996) com adaptações de Sobrero 

e Ronco (2004). Para o teste com amostras se utilizou elutriato de solo das amostras coletadas. 

Um total de 20 sementes de A. cepa e B. juncea. foram dispostas em placas de Petri (90 mm de 

diâmetro) com substrato papel filtro (porosidade 14 µm) e umedecidas com 4 ml de cada 

elutriato de solo. Dois controles negativos foram preparados, o primeiro foi feito com o ponto 

6 (P6) do solo coletado na entrada do lixão, aproximadamente 643,75 metros de distância do 

primeiro ponto, o segundo controle negativo, P0, foi preparado com água destilada. Para manter 

a umidade e evitar a dessecação da amostra, as placas de Petri foram seladas com filme 

transparente.  

As placas de Petri serão acondicionadas em ambiente com temperatura de 25±2 ºC, e 

fotoperíodo de 12:12h (luz:escuro) durante o período de exposição de 120 horas. A análise foi 

realizada em triplicata para cada ponto de coleta. Os parâmetros a serem avaliados ao fim do 

período do teste serão: Índice de Germinação (IG), Inibição de Crescimento Relativo às Raízes 

(ICRR), Inibição de Crescimento Relativo ao Hipocótilo (ICRH), Índice de Crescimento 

Relativo (ICR), Índice de Velocidade de Germinação (IVC). 

O critério de aceitação do teste foi da germinação de 90% de ambas as espécies no 

controle positivo. A padronização dos controles positivo e negativo foi adotadas as 

recomendações de Sobrero e Ronco (2004), uma vez que os protocolos não foram específicos. 

A presença de contaminantes ou estressores, mesmo em pequenas concentrações, podem 

produzir efeitos subletais nas sementes, ou seja, podem causar inibição na germinação e 

crescimento e alterações morfológicas. Dessa forma, a análise de germinação e alongamento 
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das radículas e hipocótilo é de extrema importância para determinação dessa contaminação 

(SOBRERO; RONCO, 2008). 

 

 A Tabela 2, apresenta resumidamente, as condições de ensaios de germinação e 

crescimento da A. cepa e B. juncea. 

Tabela 2: Desenho experimental A. cepa e B. juncea 

Parâmetros A. cepa B. juncea 

Tipo de ensaio Estático Estático 
Temperatura (°C) 25±2 25±2 

Fotoperíodo 12:12h 12:12h 
Volume de soluções teste 5ml 5 ml 

Nº de sementes por 
réplicas 

10 10 

Nº de réplicas 3 3 
Duração de ensaio 120 h 120h 

Efeito medido ICRR, ICRH, ICR, IVG ICRR, ICRH, ICR, IVG 
Resultado final CE50; CL CE50; CL 

Aceitabilidade dos 
resultados 

Germinação>90% Germinação>90% 

Controle negativo Água deionizada Água deionizada 
Fonte: Adaptado Sobrero e Ronco (2004) 

3.5 Parâmetros de Germinação e Alongamento 

 Para obtenção dos dados foram realizadas a contagem das sementes germinadas e, em 

seguida, as medições da radícula e do hipocótilo, como está apresentado na figura 3 com a 

utilização de um paquímetro digital.  

Figura 3: Morfologia da semente e plântula das espécies bioindicadoras 

 

Fonte: Sobrero e Ronco (2008) 

No ensaio estático, além da germinação e desenvolvimento da radícula e hipocótilo, 

serão avaliados os seguintes padrões: Índice de Germinação, Inibição de Crescimento Relativo 
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às Raízes (ICRR), Inibição de Crescimento Relativo ao Hipocótilo (ICRH), Índice de 

Crescimento Relativo (ICR), Índice de Velocidade de Germinação (IVG) e Coeficiente de 

Velocidade de Germinação (CVG).  

O IG (%) é um dos principais parâmetros utilizados como resposta a toxicidade, visto 

que as concentrações de nutrientes e compostos contidos no meio aquoso são parâmetros 

importantes no estímulo para a germinação das sementes, (BRITO et. al, 2010). O percentual 

de germinação das sementes é definido a partir da equação 1. 

● Índice De Germinação (IG) 

𝐼𝐺(%) = 𝐺𝑅𝑆(%)∗𝐶𝑅𝑅(%)100              (1) 

Onde, 

GRS: Germinação Relativa das Sementes 

CRR: Crescimento Relativo da Radícula 

Para o cálculo da germinação relativa das sementes e do crescimento relativo da radícula 

utilizou-se as equações 2 e 3. 𝐺𝑅𝑆(%) = 𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑁º 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 100   (2) 

 𝐶𝑅𝑅(%) = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑎𝑑í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 ∗ 100  (3) 

Os Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado (IGN), equação 4 e 

Índice de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (IER), equação 5 

permitem avaliar o nível de toxicidade conforme a tabela 3 (GONZÁLEZ et al., 2011). 

● Índice de Porcentagem de Germinação Residual Normalizado (IGN) 

 𝐼𝐺𝑁(%) = 𝐺𝑒𝑟𝑚𝑦−𝐺𝑒𝑟𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒𝐺𝑒𝑟𝑚𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒    (4) 

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

● Índice de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (IER) 

 𝐼𝐸𝑅(%) = 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑦−𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒   (5) 

Onde,  

alongy: é o comprimento médio da radícula das sementes germinadas em cada amostr 
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alongcontrole: é o comprimento médio da radícula das sementes germinadas no 

controle.  

Tabela 3: Nível de toxicidade com relação ao IGN e IER 

 
Nível de toxicidade IGN (%) IER (%) 

Baixa 0 a -0,25 0 a -0,25 
Moderada -0,25 a -0,5 -0,25 a -0,5 

Alta -0,5 a -0,75 -0,5 a -0,75 
Muito Alta -0,75 a -1,0 -0,75 a -1,0 
Hormese >0 >0 

 
Fonte: (GONZÁLEZ et al., 2011).  

● Índice de Crescimento Relativo (ICR) 

O ICR é calculado pela equação 6 descrita a baixo. 

𝐼𝐶𝑅 =  𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑅𝑎í𝑧𝑒𝑠 𝑑𝑎 𝐴𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑎𝑠 𝑅𝑎í𝑧𝑒𝑠 𝑑𝑜 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒    (6) 

 Para a análise dos resultados Young e colaboradores (2012) classificam os efeitos 

deletérios a partir do resultado do comprimento das raízes das sementes estudadas, como pode 

ser visto na tabela abaixo.  

Tabela 4:  Classificação dos efeitos  

Classificação ICR 
Inibição no alongamento de raiz < 0,8 

Sem Efeito 
≥ 0,8 ou ≤ 

1,2 
Estimulação no alongamento da raiz > 1,2 

Fonte: Adaptado de Young et al. (2012). 

● Índice de Velocidade de Germinação (IVG)  

MAGUIRE (1962), descreveu o índice de velocidade de germinação a partir da equação 

7, que descreve a germinação e o tempo de germinação.  

𝐼𝑉𝐺 =  𝐺1𝑁1 +  𝐺2𝑁2 + .  .  . + 𝐺𝑛𝑁𝑛      (7) 

Onde, 

G1, G2, …, Gn = número de diásporos germinados ou (no caso do IVE). 

N 1, N2, ..., Nn = número de dias (ou horas) após a semeadura. 
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Para cada conjunto de dados obtidos serão efetuados testes de normalidade e 

homogeneidade de variâncias (Kolmogorov-Smirnov e Levene’s, respectivamente). As 

diferenças entre os grupos tratados e não tratados serão avaliadas por meio de ANOVA seguido 

pelo pós-teste de Dunnett (α = 0,05) (dados normais) e Kruskal-wallis seguido pelo pós-teste 

de Dunn’s (dados não paramétricos) (α = 0,05), através da comparação com os respectivos 

controles negativos (Sigmaplot 11.0 San Diego, CA, USA). Os valores de concentrações de 

efeito (CE) e concentrações letais (CL) serão estimados no programa estatístico SigmaPlot por 

meio do ajuste ao modelo log-logístico 2 parâmetros. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Análise Físico-químico do Elutriato de Solo  

Na tabela 5 é apresentado o resultado da análise desses parâmetros para cada elutriato 

obtido em cada ponto amostral estudado.  

Tabela 5: Parâmetros físico-químicos do elutriato de solo 

PONTO 
PARÂMETROS 

pH 
Condutividade 

(μS) 
Salinidade 

(PPT) 
Temperatura 

(°C) 
SDT 

(ppm) 
OD (%) 

P6 7,2 119,6 0,05 24,4 57,9 75,3 
P5 7,18 3,11 1,81 24 1,65 66,3 
P4 7,64 1011 0,57 22,5 526 67 
P3 8,08 1545 0,88 24,5 703 87,6 
P2 7,86 682 0,37 23,5 367 90 
P1 8,24 1027 0,55 22,7 574 70 

Fonte: Autor (2023) 

Os resultados obtidos por meio do medidor multiparâmetro não apresentou nenhuma 

alteração ou anomalia evidente em nenhum dos parâmetros, ou seja, nenhum parâmetro 

apresentou valores elevados que pudessem influenciar nos testes. O pH e salinidade do elutriato 

se encontra em um intervalo próximo ao da neutralidade, o que favorece uma condição 

adequada para a germinação das sementes. É conhecido que o uso de águas com características 

ácidas ou alcalinas na irrigação pode resultar em problemas nutricionais e toxicidade para as 

plantas, além de potencialmente comprometer a germinação das sementes (DUARTE,2006). 

Valores de pH abaixo de 6,5 podem ser prejudiciais às membranas celulares localizadas nos 

ápices das raízes, impactando de forma negativa os processos de absorção seletiva de íons e 

nutrientes essenciais. Essa informação é corroborada por estudos de Trani et al., em 2007, e 

Lopes et al., no mesmo ano. Em estudos realizados por Andréo-Souza, Yara et al. (2010) 
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sementes submetidas à solução de cloreto de sódio (NaCl) cm condutividade elétrica de 6 dS/m 

apresentaram inibição na germinação, crescimento e vigor das sementes testadas.  

 
4.2 Testes Ecotoxicológicos 

4.2.1 Ensaios com sementes de Allium cepa 

• Germinação 

No gráfico 1, abaixo, é apresentado o resultado da germinação das sementes de cebola 

após a exposição de 5 dias ao elutriato de solo de lixão.  

Gráfico 1: Efeitos da exposição a amostras de elutriato de solo na germinação de sementes de 

A. cepa durante 120h de exposição. 

 
*: Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P6 (Solo Controle) 
(P<0,05); a: Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P0 (Água 
destilada) (P<0,05) 
Fonte: Autor (2023) 

Após o tempo de exposição foi observado que nos pontos 2, 3, 4 e 5 tiveram diferenças 

significativas quando comparado aos controles nos períodos de 48 e 72 h de exposição. A 

diferença significativa representa uma inibição na velocidade de germinação, que embora não 

tenha afetado a germinação final, pode ser representativo na indicação de potencial 

contaminação.  

Em relação à germinação alguns parâmetros foram analisados. Na tabela 6 é apresentado 

o resultado dos parâmetros de IG e IGN.  

Tabela 6: Resultados dos parâmetros de germinação para as sementes de A. cepa 
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Amostra NOE MSG 
IVG 

(Médio) 
PMG 
(%) 

GRS 
% 

CRR 
% 

IG (%) IGN% 

P0 10 6,00 9,6 60% 100,00 100,00 100,00 0,000 
P1 10 5,07 9,0 51% 84,44 88,04 74,34 -0,156 
P2 10 4,67 6,8 47% 77,78 82,31 64,02 -0,222 
P3 10 4,33 6,7 43% 72,22 90,07 65,05 -0,278 
P4 10 5,07 8,3 51% 84,44 92,16 77,82 -0,156 
P5 10 3,73 6,3 37% 62,22 61,88 38,50 -0,378 
P6 10 6,13 10,2 61% 100,00 100,00 100,00 0,000 

NOE: número de organismos expostos; MSG: média de sementes germinadas; IVG: índice de velocidade de 
germinação; PMG: porcentagem média de germinação; GRS: germinação relativa das sementes; CRR: 
crescimento relativo da radícula; IG: índice de germinação; IGN: índice de porcentagem de germinação residual 
normalizado. Fonte: Autor (2023). 

Para o tratamento de dados utilizado, conseguimos obter que os pontos amostrais 3 e 5 

obtiveram os menores valores de MSG e IVG, ou seja, as sementes para esses pontos sofreram 

uma inibição na sua emergência e na velocidade média que cada ponto germinou. Ademais, o 

ponto 5 também apresentou menor índice de germinação e um índice moderado de toxicidade 

segundo estudo de Gonzáles e colaboradores (2011). A inibição de germinação pode estar 

relacionado a possível contaminação presente no solo estudado.   

O resultado de germinação das sementes para o elutriato de solo que os efeitos de 

inibição ou retardo no crescimento pode estar relacionado com poluentes presentes no lixiviado, 

encontrado em lixões e aterros, que em baixas concentrações pode causar um efeito estimulante 

pela presença de nutrientes, como também inibir à medida que essa concentração aumenta (LI 

et al., 2017; ZULKEPLI et al., 2019). 

• Crescimento da Radícula e Hipocótilo  

A tabela 7 apresenta o comprimento em centímetros do crescimento da radícula em 

todos os pontos testados.  

Tabela 7: Média do comprimento, Desvio Padrão, Porcentagem de Inibição da radícula e Índice 

de Porcentagem de Alongamento Radical Residual Normalizado (IER) da A. cepa para as 

amostras de elutriato de solo. 

Ponto 
Média do 

comprimento da 
radícula (cm) 

Desvio 
Padrão 

IER  
Porcentagem de 
Inibição P0 (%) 

Porcentagem de 
Inibição P6 (%) 

P0 0,582 0,315 0,000 0,00 3,16 
P1 0,513 0,416 -0,120 25,91 23,57 
P2 0,479 0,280 -0,177 29,12 26,88 
P3 0,524 0,305 -0,099 46,29 44,60 
P4 0,537 0,335 -0,078 35,17 33,13 
P5 0,360 0,324 -0,381 68,46 67,46 
P6 0,923 0,581 0,584 0,00 0,00 
Fonte: Autor (2023) 
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Em todos os pontos estudados apresentaram uma porcentagem considerada de inibição 

no crescimento da raiz, sendo os pontos 3 e 5 com maior porcentagem de inibição, é mais 

perceptível essa inibição no gráfico 2 onde é apresentado o comprimento final das radículas e 

hipocótilo. 

Gráfico 2: Efeitos da exposição a amostras de elutriato de solo no crescimento da radícula e 

hipocótilo de sementes de A. cepa durante 120h de exposição 

 
Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P6 (Solo Controle) (P<0,05); 
a: Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P0 (Água destilada) 
(P<0,05) 
Fonte: Autor (2023) 

Todos os pontos tiveram diferença significativa no crescimento do hipocótilo e radícula, 

no entanto, podemos observar que no ponto 5 houve uma visível inibição no crescimento tanto 

da radícula quanto do hipocótilo comparado com o controle negativo P6, como já foi 

apresentado na tabela 7. O ponto 5 obteve um valor de toxicidade moderado corroborando com 

os resultados obtidos na germinação.  

 A tabela 8 apresenta os resultados obtidos para o crescimento do hipocótilo em relação 

a exposição das sementes de A. cepa ao elutriato de solo.  

Tabela 8: Média do comprimento, Desvio Padrão, Porcentagem de Inibição do hipocótilo e 

Índice de Porcentagem de Alongamento do Hipocótilo Residual Normalizado (IER) da A. cepa 

para as amostras de elutriato de solo. 
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Ponto 
Média do 

comprimento do 
hipocótilo (cm) 

Desvio 
Padrão 

IER  
Porcentagem de 
Inibição P0 (%) 

Porcentagem de 
Inibição P6 (%) 

P0 0,881 0,457 0,000 0,00 0,00 
P1 0,653 0,493 -0,259 11,96 44,44 
P2 0,625 0,416 -0,291 17,69 48,05 
P3 0,473 0,345 -0,463 9,93 43,16 
P4 0,571 0,429 -0,352 7,84 41,84 
P5 0,278 0,297 -0,68 38,12 60,95 
P6 0,854 0,633 0,000 0,00 0,00 
Fonte: Autor (2023) 

Como esperado, para o comprimento do hipocótilo, o ponto 5 apresentou maior 

porcentagem de inibição comparado aos controles e maior toxicidade, com um índice alto de 

toxicidade definido pelo índice IER para o hipocótilo. 

4.2.2 Ensaios com sementes de Brassica juncea 

• Germinação 

No gráfico 3 são apresentados os resultados da germinação das sementes expostas ao 

elutriato de solo.  

Gráfico 3: Efeitos da exposição a amostras de elutriato de solo na germinação de sementes de 

B. juncea durante 96h de exposição. 
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Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P6 (Solo Controle) (P<0,05); 
a: Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P0 (Água destilada) 
(P<0,05) 
Fonte: Autor (2023) 

Para as sementes de mostarda, os pontos 2, 3 e 4 apresentaram diferenças significativas 

na germinação, quando comparados aos dois controles negativos. Comparando com os 

resultados para a semente de A. cepa, ambos obtiveram diferenças significativas para os 

mesmos pontos, contudo, em períodos de exposição diferentes. Para as sementes de B. juncea 

a diferença significativa apareceu no final da exposição, revelando que, nesses pontos, as 

sementes expostas ao elutriato não conseguiram se desenvolver tão bem quanto os controles, 

livres de exposição e/ou presença de contaminantes.  

Tabela 9: Resultados dos parâmetros de germinação para as sementes de B, juncea 

Amostra NOE MSG 
IVG 

(Médio) 
PMG 
(%) 

GRS 
% 

CRR 
% 

IG (%) IGN% 

P0 10 6,33 10 63% 94 57 53 0,00 
P1 10 6,83 11 68% 101 78 79 0,01 
P2 10 5,67 9 57% 84 49 41 -0,16 
P3 10 4,58 6 46% 68 35 24 -0,32 
P4 10 5,58 9 56% 83 44 36 -0,17 
P5 10 6,17 9 62% 91 49 45 -0,09 
P6 10 6,75 11 68% 100 100 100 0 

NOE: número de organismos expostos; MSG: média de sementes germinadas; IVG: índice de velocidade de 
germinação; PMG: porcentagem média de germinação; GRS: germinação relativa das sementes; CRR: 
crescimento relativo da radícula; IG: índice de germinação; IGN: índice de porcentagem de germinação residual 
normalizado. Fonte: Autor (2023). 

Conseguimos avaliar os resultados de germinação das sementes, através da tabela 9, 

onde é possível observar que os pontos 2, 3 e 4 obtiveram menor porcentagem de germinação. 

Entretanto, o ponto 3 foi o que obteve menor índice de germinação, menor média de sementes 

germinadas na amostra e menor velocidade de germinação. Para o índice de toxicidade 

desenvolvida por Gonzáles et al. (2011), somente o ponto 3 registrou um índice moderado de 

toxicidade.  

• Crescimento da Radícula e Hipocótilo  

Para o crescimento da radícula, a tabela 10 contém os resultados obtidos para as 

sementes de mostarda expostas ao elutriato.  

Tabela 10: Média do comprimento, Desvio Padrão, Porcentagem de Inibição da radícula e 

Índice de Porcentagem de Alongamento do Radical Residual Normalizado (IER) da B. juncea 

para as amostras de elutriato de solo. 
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Ponto 
Média do 

comprimento da 
radícula (cm) 

Desvio 
Padrão 

IER  
Porcentagem de 
Inibição P0 (%) 

Porcentagem de 
Inibição P6 (%) 

P0 2,844 1,083 0,00 0% 0% 
P1 3,919 2,150 -0,22 -38% 22% 
P2 2,484 2,049 -0,51 13% 51% 
P3 1,755 1,852 -0,65 38% 65% 
P4 2,206 1,682 -0,56 22% 56% 
P5 2,451 1,717 -0,51 14% 51% 
P6 5,026 1,581 0,00 0% 0% 
Fonte: Autor (2023) 

Os resultados apresentados na tabela 10 nos mostra que os pontos 2, 3, 4 e 5 sofreram 

inibição no crescimento da radícula, menos o ponto 1, que sofreu um efeito estimulante. O 

ponto 3, comparado aos demais, apresentou 65% de inibição, sendo o ponto que obteve maior 

porcentagem de inibição. O ponto 1, por outro lado, apresentou um crescimento nas raízes, esse 

aumento do crescimento é chamado na toxicologia de efeito hormese, que segundo SILVA et 

al. (2020), é uma resposta bifásica ou trifásica à exposição a quantidades crescentes de uma 

substância ou condição estressora. Dentro da zona hormética, a resposta biológica a baixas 

exposições a toxinas e outros estressores é geralmente favorável. Referente ao IER, para o 

controle P6, todos os pontos mostraram ter um índice alto de toxicidade.  

Gráfico 4: Efeitos da exposição a amostras de elutriato de solo no crescimento da radícula e 

hipocótilo de sementes de B. juncea durante 96h de exposição 
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Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P6 (Solo Controle) (P<0,05); 
a: Diferença significativa pelo teste de Dunnet quando comparado ao controle negativo P0 (Água destilada) 
(P<0,05) 
Fonte: Autor (2023) 

Observando o gráfico 4 que mostra o crescimento da radícula e hipocótilo, podemos 

notar a inibição das radículas, já apresentado na tabela 10. Também consegue-se verificar que 

em todos os pontos tivemos diferenças significativas quando comparado aos controles, o que 

só corrobora com os efeitos tóxicos descritos anteriormente.  

Para o hipocótilo, apenas os pontos 1 e 5 apresentou diferença significativa, ainda assim 

foram pontos que apresentaram efeito estimulante no crescimento comparado a ambos os 

controles, como podemos ver na tabela 11. Como comentado anteriormente, o efeito hormese 

pode estar relacionado a contaminação em frações pequenas que a princípio estimula o 

crescimento. Também referente a tabela, o ponto 3 apresentou maior inibição e um índice 

moderado de toxicidade corroborando novamente aos resultados de germinação.  

Tabela 11: Média do comprimento, Desvio Padrão, Porcentagem de Inibição do hipocótilo e 

Índice de Porcentagem de Alongamento do Hipocótilo Residual Normalizado (IER) da B. 

juncea para as amostras de elutriato de solo. 

Ponto 
Média do 

comprimento do 
hipocótilo (cm) 

Desvio 
Padrão 

IER  
Porcentagem de 
Inibição P0 (%) 

Porcentagem de 
Inibição P6 (%) 

P0 1,321 0,268 0,00 0% 0% 
P1 1,741 0,910 0,19 -32% -19% 
P2 1,206 0,907 -0,18 9% 18% 
P3 1,024 1,046 -0,30 23% 30% 
P4 1,329 1,005 -0,10 -1% 10% 
P5 1,793 1,065 0,22 -36% -22% 
P6 1,469 0,430 0,00 0% 0% 
Fonte: Autor (2023) 

Os bioensaios de germinação com plantas são relevantes quanto a sensibilidades dos 

organismos estudados a vários compostos químicos (Steinkellner et al., 1998; Lopez et 

al.,2008). Os resultados obtidos com as sementes de mostarda foram bastante representativos 

quanto a sensibilidade ao elutriato do solo de lixão, contudo seria importante uma 

caracterização físico-química das amostras de solo poderiam relacionar com os resultados dos 

testes ecotoxicológicos.  

Existe ainda a necessidade de estudos mais extensos da utilização de sementes de B. 

juncea na avaliação ecotoxicológica de lixiviado em solo. No entanto, Mota et al. (2016) em 

revisão identificaram o potencial fitoremediador das sementes de mostarda, o estudo mostra 
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que as sementes apresentaram tolerância para todos os metais testados, sendo o zinco o metal 

que apresentou maiores valores de absorção.  

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo ecotoxicológico realizado com elutriato de solo de lixão em sementes de 

cebola (Allium cepa) e mostarda (Brassica juncea) se mostrou ser bastante relevante para uma 

análise preliminar da toxicidade do solo do lixão de Crateús, uma vez que, foi possível 

identificar toxicidade em todos os pontos estudados. Os parâmetros mais sensíveis identificados 

na identificação de toxicidade foram o Índice de Germinação (IG) e o Índice de Alongamento 

Radical Normalizado (IER). Os pontos amostrais determinados como mais tóxicos foram os 

pontos 5 para as sementes de cebola e 3 para as sementes de mostarda. 

Para as sementes de Allium cepa o elutriato de solo do ponto 5 apresentou menor índice 

de germinação com 37% das sementes germinadas em 120h de exposição. O ponto 5 apresentou 

maior toxicidade tendo um índice IER moderado, as sementes sofreram uma inibição de 68,46 

e 67,46% na radícula para os controles P0 e P6 respectivamente. Já em relação ao hipocótilo, 

houve uma inibição de 38,12 e 60,95% também referentes aos controles P0 e P6. O índice IER 

foi o mais sensível em relação ao alongamento da radícula e do hipocótilo.  

As sementes de Brassica juncea tiveram um desempenho maior na identificação de 

toxicidade, apresentando toxicidade em pontos amostrais que não foi possível observar nas 

sementes de cebola. Referente à germinação os pontos 1, 2 e 3 apresentaram menor IG, ainda 

assim apenas o ponto 3 exibiu um IER moderado para o controle com água destilado, já para o 

solo controle todos os pontos, menos o ponto 1 apresentou um IER alto. Para o hipocótilo 

apenas o ponto 3 apontou toxicidade com um IER moderado e inibição de 30% no alongamento.  

Foi possível avaliar que o índice IG foi o mais sensível, nesse teste, para avaliar o 

potencial tóxico do solo de lixão nas duas sementes estudadas. Para o alongamento das raízes e 

hipocótilo o índice IER se mostrou mais sensível na identificação de toxicidade.  

Os testes realizados com elutriato de solo de lixão em sementes de A. cepa e B. juncea 

apresentaram resultados relevantes na avaliação do potencial tóxico das amostras testadas. 

Contudo, testes mais extensivos, como testes crônicos ou com exposição direta ao lixiviado, 

com B. juncea precisam ser feitos para determinar sua sensibilidade ao lixiviado. A realização 

de estudos de genotoxicidade para as sementes de A. cepa poderiam aprofundar as análises 

feitas aos efeitos sofridos, assim como, estudos físico-químicos no solo podem auxiliar no 

detalhamento dos resultados obtidos no estudo. Seria possível também modificar a metodologia 
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de coleta do solo utilizando uma coleta por malha, o que garantiria melhor análise para a área 

desejada.  
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