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Resumo

Este estudo objetivou verificar a toxicidade de dguas residuarias domésticas em diferentes etapas do tratamento
por meio de ensaios de fitotoxicidade, utilizando sementes de alface e pepino como bioindicadores. Para isso, avalia-
ram-se as etapas de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico mediante amostragens nos pontos: Afluente
(esgoto bruto), Efluente do Reator UASB e Efluente (esgoto tratado). As amostras foram submetidas a andlises quimi-
cas e os bioindicadores ao ensaio de fitotoxicidade. As aguas residuarias domésticas nas trés etapas de tratamento da
estacdo se caracterizaram como nao fitotdxicos para os bioindicadores testados (p<0,05), embora se tenha observado
uma diminuigao significativa do indice de germinacéo no efluente tratado para sementes de alface, enquanto que no
efluente do reator UASB para sementes de pepino. Foi possivel concluir que os efluentes domésticos gerados durante
asetapasdetratamento podem serdispostos noambiente porndo apresentaremriscos potencialmente toxicolégicos.
Palavras-chave: Efluentes. indice de Germinacao. Fitotoxicidade.

Abstract

This research aimed to verify the domestic wastewater toxicity in different treatment stages through phytotox-
icity tests with lettuce (Lactuca sativa L.) and cucumber (Cucumis sativus L.) seeds. Therefore, the stages of a do-
mestic sewage treatment plant were assessed according to the sampling points: the affluent (raw sewage), the
UASB Reactor effluent and the effluent (treated sewage). The samples were submitted to chemical analysis, and
the bioindicators, to the phytotoxicity test. The domestic wastewater in the three stages of treatment of the plant
were characterized as non-phytotoxic to the bioindicators analysed (p<0,05); however, there was a significant
decrease of Germination Index in the effluent treated for lettuce seeds and in the UASB Reactor effluent treat-
ed for cucumber seeds. It was possible to conclude that the domestic effluents generated during the treat-
ment stages can be disposed in the environment because they do not present potentially toxicological risks.
Keywords: Effluent. Germination Index. Phytotoxicity.
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1 INTRODUCAO

Para determinar a ecotoxicidade e/ou os efei-
tos dos poluentes no ambiente, a toxicologia usa
distintos bioensaios, que servem para avaliacao
da qualidade de &guas e da carga poluidora de
efluentes. Esses ensaios mostram-se necessarios,
uma vez que as analises fisico-quimicas, comu-
mente utilizadas e estabelecidas pelas legislacées
ambientais, ndo sdo capazes de diferenciar entre
as substancias que podem afetar os sistemas bio-
légicos das que se encontram inertes no ambiente
(COSTA et al., 2008).

Embora sejam encontradas limitagdes para re-
alizar alguns ensaios ecotoxicoldgicos, existem
diferentes métodos que podem auxiliar a de-
terminar se um efluente ou algum despejo de
dgua contaminada no ambiente representa um
potencial de risco téxico a fauna, a flora e até
mesmo ao ser humano (PEREZ et al., 2012). Os
bioensaios sao utilizados como técnicas para a
deteccao dos efeitos ocasionados pelos compos-
tos téxicos mediante procedimentos que quanti-
ficam as respostas biolégicas e os riscos (FOTI et
al., 2005; GONZALEZ et al., 2003; ORTEGA et al.,
2000), sendo capazes de identificar o efeito das
substéncias téxicas nos organismos (bioindica-
dores) por meio das alteragdes fenotipicas.

Dentre esses bioensaios, a técnica de fitotoxici-
dade com sementes de alface (Lactuca sativa) e
pepino (Cucumis sativus) se destaca, haja vista
que apresenta inUmeras vantagens, tais como
ser de facil implementacédo, répida, confidvel,
econdmica, além de ndo requerer a utilizacdo de
grandes equipamentos (CHARLES et al., 2011).
As sementes de alface e pepino sdo utilizadas
como os principais bioindicadores em diversos
estudos para avaliar os riscos potenciais no am-
biente, visto que se encontram entre as espécies
de plantas mais usadas e recomendadas pela US
Enviromental Protection Agency na deteccao de
efeitos ecotoxicoldgicos (EPA U.S., 1996).
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A fitotoxicidade vem sendo empregada na ava-
liagdo de compostos biossélidos, efluentes in-
dustriais, efluentes de biorreatores anaerébicos
e qualidade de aguas de origens distintas, ana-
lisando-se o efeito desses sobre o crescimento
radicular de diferentes espécies de plantas na
etapa inicial do desenvolvimento vegetal (CHAR-
LES et al., 2011; FOTI et al., 2005; MENDES et al.,
2016; TIQUIA & TAM, 1998; YOUNG et al., 2012;
ZUCCONI et al., 1981). Nessas anélises, a redu-
¢do do indice de germinacéao (IG) das sementes
é a resposta bioldgica negativa esperada para
determinar o efeito fitotéxico ocasionado por di-
ferentes agentes nos bioensaios de germinagao.

Uma alternativa potencial para realizar o mo-
nitoramento das dguas residuais é a andlise da
sua toxicidade por meio dos ensaios de fitotoxi-
cidade, pois apresentam inimeras causas como
vantagem, enquanto que a nao identificacdo
das causas especificas da toxicidade é consi-
derada uma desvantagem do método (TIQUIA,
2010). Sendo assim, mostra-se necessario tam-
bém determinar os principais parametros fisi-
co-quimicos dos efluentes, visando uma abor-
dagem integrada dos impactos ambientais que
poderiam causar, caso sejam despejados no
corpo hidrico (WANG & FREEMARK, 1995; YOU-
NG et al., 2012), ou destinados no solo.

A utilizacdo do ensaio de fitotoxicidade para
determinar os riscos e efeitos ocasionados pe-
los efluentes domésticos no ambiente sdo es-
cassos, sendo de interesse o uso e aplicacao de
bioindicadores para a avaliagdo dos seus riscos
potenciais. Diante disso, o objetivo deste estudo
foi avaliar a toxicidade de dguas residuarias do-
mésticas nas diferentes etapas de uma estacéo
de tratamento de esgoto, por meio de ensaios
de fitotoxicidade utilizando sementes de alface
(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.)

como bioindicadores.
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2 MATERIAL E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) utiliza-
da como objeto de estudo se constituia por es-
truturas de tratamento preliminar (gradeamen-
to, desarenador e calha Parshall), secundéario
(reator UASB + Filtro Bioldgico Percolador Aeré-
bio - FBPA) e leitos de secagem de lodos (Figura
1). O efluente tratado na ETE é despejado em um
corpo hidrico receptor, o qual tem sua foz na La-

guna dos Patos, a qual é utilizada para recreagdo
e pesca.

As amostras foram coletadas durante cinco me-
ses em trés pontos da ETE (Figura 1). Os pontos de
coletas designados foram o afluente da estacao,
proveniente da rede coletora da cidade (esgoto
bruto); o efluente apds passar pelo reator UASB; e
o efluente de saida do filtro biolégico percolador
aerdbio (esgoto tratado).

Figura 1 - Fluxograma dos processos da ETE e pontos de amostragem.
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Foi programada uma amostragem composta nos
distintos pontos de coleta para um total de quatro
amostragens por més. As amostras foram coleta-
das nos dias e turnos previamente determinados
e, logo em seguida, embalados e mantidos a 4°C,
para a realizacdo das analises quimicas. As ana-
lises foram realizadas na Agéncia de Desenvol-
vimento da Lagoa Mirim (ALM), da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel). Os parametros quan-
titativos verificados foram: Demanda Bioquimi-
ca de Oxigénio (DBO), Sélidos Suspensos Totais
(SST) e potencial Hidrogenionico (pH), seguindo
a metodologia descrita pela APHA (2012). Todas
as amostras foram avaliadas em duplicata, totali-
zando 40 amostras por parametro.

Além das analises quimicas, foram realizadas
anélises de fitotoxicidade segundo metodologia
estabelecida por Gerber et al. (2017) e Mendes et
al. (2016), com adaptacdes; onde foram utilizadas
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sementes de duas espécies como bioindicadores,
recomendadas pelas diretrizes de ensaios de efei-
tos ecoldgicos (EPA U.S., 2012), sendo elas alface
(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.). As
sementes foram adquiridas comercialmente de
um mesmo fornecedor, cada uma pertencente ao
mesmo lote para todas as repeti¢des. Dez semen-
tes de cada espécie foram distribuidas em placas
de Petri de 9 mm de diametro com papel filtro, nas
quais foram colocadas uma aliquota de 5 mL de
solugédo (efluente avaliado), fazendo-se repeti-
¢Oes para cada tratamento. Também foram deter-
minados os controles (branco) em triplicata para
cada espécie bioindicadora, com a aplicagdo de
5 mL de agua destilada na placa contendo as res-
pectivas sementes. Na sequéncia, as placas foram
fechadas com papel Parafilm para evitar a perda
de umidade e, por fim, levadas a incubadora (BOD)

a 25 °C, na auséncia de luz, durante 48 horas.
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No total, foram realizados vinte ensaios de fitotoxici-
dade para cada ponto de coleta amostrado, referen-
tes aos 5 meses de avaliagdo, fazendo-se trés repe-
ticdes por andlise, totalizando, assim, 600 sementes
para cada espécie bioindicadora. Apds 48 horas,
as placas de Petri foram retiradas da BOD e, ent&o,
realizou-se a contagem das sementes germinadas,
sendo medidos os comprimentos de suas radiculas
por meio da utilizagdo de um paquimetro digital com
precisdo de 0,1 mm. Para a medicao, consideraram-
-se sementes germinadas aquelas que obtiveram
comprimento de raiz superiora 1 mm.

Para avaliacdo da fitotoxicidade foram determi-
nados os parametros indicadores: germinagao-
relativa das sementes (Equacdo 1), alongamento
relativo das raizes (Equacéo 2), e o indice de ger-
minagdo (Equagéo 3), conforme metodologia de
Gerber et al. (2017). No estudo, os valores dos
parametros indicadores superiores a 80% foram
considerados como nao fitotéxicos (GERBER et al.,
2017; MENDES et al., 2016).

GR (%) = (NSC / NSB) * 100 (1)

Em que:

GR (%): Germinagao relativa;

NSC: Nimero de sementes germinadas no extrato
do composto; e

NSB: Numero de sementes germinadas no grupo

controle.
AR (%) L ARC 100
= *
* = \TARB 2)
Em que:

AR (%): Alongamento relativo da radicula;

ARC: Alongamento das radiculas no composto
(mm); e

ARB: Alongamento das radiculas no grupo con-
trole (mm).
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IG (%) = (GR * AR)/ 100 3

Em que:

IG (%): indice de Germinacao;

GR (%): Germinacao relativa; e

AR (%): Alongamento relativo da radicula.

Em seguida, os dados foram analisados estatis-
ticamente mediante a montagem de um deline-
amento experimental inteiramente casualizado,
com o objetivo de observar os efeitos da agua
residual doméstica nos trés pontos de coleta
da estacdo de tratamento sobre os parametros
indicadores. Para isso, estabeleceram-se como
fatores tratamento os diferentes pontos de co-
leta, enquanto que as variaveis respostas foram
os parametros: DBO, SST, pH, AR, GR e IG. Primei-
ramente, verificou-se a distribuicdo normal dos
residuos das varidveis pelo teste Shapiro-Wilk e
a verificacdo de dados atipicos mediante a ana-
lise de residuos studentizados (AGUIAR & SILVA,
2011). Apbs, foi aplicada a técnica de analise de
variancia (ANOVA), onde se verificou a diferenca
significativa pelo teste F e, em seguida, empre-
gou-se o teste Duncan (p<0,05) para compara-
cdo das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analises quimicas

Observa-se na Tabela 1 altas concentrac¢des
de DBO nos pontos referentes ao afluente bru-
to e ao reator UASB, com valores de 1289,40 e
176,16 mg.L", respectivamente. No esgoto bru-
to, a concentracao de DBO esteve muito distan-
te do valor médio caracteristico do esgoto do-
méstico de 527 mg.L", segundo reportado por
Von Sperling (2005).
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Tabela 1 - Concentracbes médias e erro padrao da
média (SE) dos parametros quimicos

DBO SST
Tratamento pH
(mg.L")
Bruto 1289,40£50,31° 12,93+1,82° 6,86+0,03°
UASB 176,16+29,72° 9,11£1,67° 6,88+0,04°
Tratado 98,92+13,91° 18,61+1,74* 7,42+0,04*

2> médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

O valor médio de DBO no efluente apés o trata-
mento do reator UASB (176,16 mg.L") encontra-se
distante das concentra¢des médias (67-129 mg.L™)
referidas por Oliveira e Von Sperling (2006), sendo
que as concentragdes de DBO achadas pelos au-
tores sdo inferiores aos resultados encontrados
no presente estudo, em que a DBO variou de 27,93
a 410 mg.L", indicando remocGes de carga orga-
nica inferiores as projetadas para o dimensiona-
mento do reator. Por outro lado, um possivel fator
contribuinte é a falta de manutengao e limpeza
nas calhas de coleta do efluente do reator UASB,
o que pode resultar no carreamento de particulas
que se encontram acumuladas, repercutindo na
eficiéncia de remocéo no reator UASB.

A concentracdo média de DBO do efluente apds
passar pelo FBPA (tratado) também ficou acima
do usual, com 98,92 mg.L". Os valores usuais de
DBO poés-reator UASB devem ficar entre 13 e 63
mg.L" (OLIVEIRA & VON SPERLING, 2006) e infe-
riores aos 80 mg.L", de acordo com a legislacdo
(RIO GRANDE DO SUL, 2006), o que evidencia a
baixa eficiéncia de remoc&do de DBO pelo FBPA.

Os valores médios de SST, em todos os pontos de
monitoramento, mostraram-se muito inferio-
res aos avaliados em diversas ETEs (ABOU-ELE-
LA et al.,, 2015; CHERNICHARO & NASCIMENTO,
2001) e dentro das faixas recomendadas de SST
em muitos paises para ser utilizado em Ffertirriga-
¢do (BECERRA-CASTRO et al., 2015), cumprindo,
também, os valores estabelecidos pela legislagdo
brasileira, sendo inferiores a 80 mg.L™" (RIO GRAN-
DE DO SUL, 2006). De acordo com Horochoski et
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al. (2011), os valores inferiores de SST podem ser
justificados em funcéo do sistema de coleta de es-
goto nao ser separador absoluto, o que permite a
infiltragdo de dguas pluviais no sistema coletor de
esgoto, ocasionando sua diluicao.

O fato da concentragcdao média de SST no efluente
tratado (18,61 mg.L") ter resultado em um valor
maior que a concentracéo de SST no efluente do
reator UASB (9,11 mg.L") (processo que antecede
o FBPA) pode estar relacionado a operac¢do do dis-
tribuidor rotativo do FBPA, que faz a aplica¢do do
efluente sobre o meio filtrante serirregular. Atual-
mente, a estrutura encontra-se inativa devido a
falhas no motor funcional para a sua movimen-
tacdo, aumentando, assim, a taxa de aplicacdo
superficial sobre uma Unica faixa da superficie do
meio de suporte.

Apés passar pelo reator UASB e o FBPA, o pH
apresentou-se neutro e levemente alcalino, res-
pectivamente, sendo seu aumento significativo
no efluente devido a produgéo de carbonatos no
processo de digestao anaerébia da matéria orga-
nica que ocorre no reator UASB, o que indica que
o reator converte de forma eficiente a matéria or-
géanica para acidos volateis e carbonatos, os quais
podem sertransferidos por meio do FBP (CERVAN-
TES-ZEPEDA et al., 2011). De forma geral, durante
todo o processo de tratamento da estagéo, o pH
manteve-se dentro dos padrées recomendados
(BECERRA-CASTRO et al.,, 2015; RIO GRANDE DO
SUL, 2006).

3.2 Analises de fitotoxicidade

De forma geral, os resultados obtidos para todos
os indicadores de fitotoxicidade, tanto para as
sementes de alface (Tabela 2) como para as de
pepino (Tabela 3), mantiveram-se acima do 80%,
indicando que os efluentes domésticos analisados
nao possuem efeitos fitotéxicos em nenhuma das
etapas de tratamento da estacdo (GERBER et al.,
2017; MENDES et al., 2016). E importante salien-
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tar que os resultados de indicadores de fitotoxi-
cidade, utilizando como bioindicadores sementes
de alface e pepino, apresentaram coeficientes de
variacdo (CV) menores do que 30%, resultados si-
milares ao estudo realizado por Camarillo-Ravelo
etal. (2015).

Tabela 2 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para
sementes de alface (n = 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento  Germinagao de G::'trir:f:adgo
das Raizes (%)  Sementes (%) %) i

Bruto 104,51+4,032 100,74+1,412 104,7545,282

UASB 106,23+4,06* 98,51+1,66* 102,34+5,12*

Tratado 99,27+5,732 93,3242,12° 87,8316,28°

2b médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

Tabela 3 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para
sementes de pepino (n= 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento  Germinagao de Gier:':-il‘i::adeo
das Raizes (%) Sementes (%) (%) ca

Bruto 100,303,262 99,54+2,922 98,56+4,60*

UASB 89,35+3,30° 97,67+3,312 86,90+3,79°

Tratado 97,80%3,13% 100,03£3,192 101,57+4,352

2b médias + SE com indices distintos diferem pelo teste de Duncan
(p<0,05).

E possivel observar na Tabela 2 que o indice de
germinacgdo (IG) e a germinacdo de sementes
(GR) para as sementes de alface diminuiram sig-
nificativamente (p<0,05) ao entrar em contato
com o efluente tratado. Entretanto, ndo hou-
ve diferenca significativa (p<0,05) ao entrar em
contato com o efluente bruto e o UASB, sendo
considerado como efluente nao fitotdxico. Ape-
sar da remog¢ao dos parametros quimicos na es-
tacdo (Tabela 1), durante as etapas de tratamento
biolégico podem se formar, permanecer e serem
transferidos a dgua residual tratada metabolitos
tdxicos, capazes de influenciar os valores de I1G e
GRencontrados no presente estudo (SANCHEZ et
al., 2007). Garcia-Gonzalez et al. (2005) também
confirmaram que, ao serem liberadas durante o
tratamento, essas substancias afetam os indica-
dores de fitotoxicidade. Além disso, o aumento
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do pH no efluente tratado pode ter influenciado
o GR e 0 IG de sementes de alface, o qual se re-
laciona com a moderada salinidade do meio, que
pode afetar a dorméncia e, consequentemente,
atrasar a germinac¢do das sementes, mas ndo sao
prejudiciais (BARBERA et al., 2014).

A diminuicdo do IG somente para a semente de
alface no efluente tratado (Tabela 2) em relagao
a de pepino (Tabela 3) pode-se atribuir a capa-
cidade de resposta particular dos diferentes em-
bries das sementes de alface (BOHORQUEZ-E-
CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007). No caso
especifico de sementes de pepino, o aumento do
IG para 101,5%, observado no efluente tratado
(Tabela 3), indica que o efluente possui poten-
cial para estimular o crescimento das sementes
de pepino em 1,5% a mais em relagdo ao grupo
controle (dgua destilada).

As diminuig¢des nos indicadores IG e AR (p<0,05)
no efluente do reator UASB para sementes de
pepino (Tabela 3), com tendéncia a fitotoxici-
dade, podem estar relacionadas a concentracédo
de carga orgéanica expressa pela concentracdo
da DBO no reator (Tabela 1) (BOHORQUEZ-E-
CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007), onde a
inibicdo dos indicadores se da pela presenca de
possiveis componentes quimicos, elementos e
metais pesados de cardter téxicos encobertos
pela matéria organica ou junto com os sélidos
suspensos presentes no reator UASB, que pro-
vavelmente ndo sdo removidas completamente
devido as falhas de operacdo e manutencdo da
estacdo (CHARLES et al., 2011; CAMARILLO-RA-
VELO et al., 2015). Sanchez et al. (2007) repor-
tam que, em alguns casos, a toxicidade depois do
tratamento aumentava, ao passo que diminuiam
os valores de DBO, ao invés de decrescer a fitoto-
xicidade. Reyes (2015) verificou uma diminuicdo
dos valores de IG no bioindicador Lactuca sativa
ao analisar amostras provenientes de dguas de
rio, principalmente nos pontos onde havia baixas
concentragdes de matéria organica.
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4 CONCLUSOES

As 4guas residuérias domésticas nas diferentes eta-
pas da estagdo de tratamento ndo apresentaram
risco para as sementes de alface e pepino, uma vez
que os parametros indicadores (alongamento das
raizes, germinacdo das sementes e indice de germi-
nagao) permaneceram acima do 80%, o que classi-
fica as 4guas residudrias como nao fitotdxicas.

As analises quimicas nas aguas residuarias sdo ne-
cessarias para analisar o efeito de certas substancias
sobre os bioindicadores que ocasionam a fitotoxici-
dade e os riscos ambientais que essas apresentam.

0 ensaio de fitotoxicidade é uma metodologia de
facil execucdo para a avaliacdo das aguas resi-
duais domésticas, para que possam ser despeja-
das no solo ou nos recursos hidricos sem causar
impactos negativos.
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