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Avaliação da toxicidade de efluente de aterro sanitário utilizando 
semente de alface Lactuca sativa 

Diante da preocupação com os impactos negativos que os percolados de aterros sanitários podem causar no meio ambiente, o presente estudo teve por objetivo caracterizar 
amostras de efluente bruto e tratado de aterro sanitário através de análises físico-químicas e avaliar a toxicidade utilizando semente de alface (Lactuca sativa) como organismo 
teste, verificando os efeitos na germinação. Para tanto, foram preparadas misturas lixiviado/efluente tratado a 3,125; 6,25; 12,5; 25; 50 e 100%. As sementes foram expostas 
tanto às misturas brutas quanto àquelas submetidas ao tratamento biológico, durante 7 dias, a fim de realizar testes de germinação e determinar as características morfológicas 
das plântulas.  Com o efluente da lagoa de maturação foram realizados testes de coagulação/floculação utilizando três tipos de coagulantes, policloreto de alumínio (PAC), 
Tanfloc SG e aMoringa + KCl, nas dosagens de 1250 mg L-1, 1000 mg L-1 e 5000 mg L-1, respectivamente. Os testes de toxicidade mostraram diferentes efeitos na germinação 
e no crescimento das plântulas para as diferentes lagoas de tratamento, a diluição da amostra foi diretamente proporcional ao crescimento das plântulas. O processo de 
coagulação/floculação mostrou-se eficiente na redução da toxicidade pelo fato de a Lactuca sativa apresentar altas taxas de germinação e crescimento da raiz em concentração 
de 100% (efluente bruto tratado), evidenciando a sua potencialidade como pré-tratamento ao processo biológico. Constatou-se que a semente de alface é um ótimo 
bioindicador, mostrando que mesmo utilizando o sistema de lagoas, o efluente ainda continua tóxico, sendo necessário o tratamento por coagulação/floculação. A execução 
deste trabalho pode auxiliar na identificação de oportunidades de melhorias e alternativas para a operação da estação de tratamento de efluentes de aterros sanitários em 
outros municípios. 

Palavras-chave: Germinação; Raiz; Coagulação/Floculação; Lixiviado. 

 

Assessment of toxicity of landfilling effluent using lettuce seed 
Lactuca sativa 

Given the concern with the negative impacts that leachates from landfills can cause on the environment, this study aimed to characterize samples of raw and treated landfill 
effluent through physicochemical analyzes and to evaluate the toxicity using lettuce seed (Lactuca sativa) as a test organism, verifying the effects on germination. For this 
purpose, leachate/treated effluent mixtures were prepared at 3.125; 6.25; 12.5; 25; 50 and 100%. The seeds were exposed both to crude mixtures and to those submitted to 
biological treatment, for 7 days, in order to carry out germination tests and determine the morphological characteristics of the seedlings. With the effluent from the maturation 
pond, coagulation/flocculation tests were carried out using three types of coagulants, polyaluminum chloride (PAC), Tanfloc SG and aMoringa + KCl, in the dosages of 1250 mg 
L-1, 1000 mg L-1 and 5000 mg L-1, respectively. Toxicity tests showed different effects on germination and seedling growth for the different treatment ponds, the sample 
dilution was directly proportional to seedling growth. The coagulation/flocculation process proved to be efficient in reducing toxicity due to the fact that Lactuca sativa has 
high germination and root growth rates at a concentration of 100% (treated raw effluent), showing its potential as a pre-treatment to the process. biological. It was found that 
the lettuce seed is an excellent bioindicator, showing that even using the pond system, the effluent still remains toxic, requiring treatment by coagulation/flocculation. The 
execution of this work can help to identify improvement opportunities and alternatives for the operation of the sanitary landfill effluent treatment plant in other municipalities. 

Keywords: Germination; Source; Coagulation/Flocculation; Leached. 
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INTRODUÇÃO  
 

A taxa de consumo aliado ao desenvolvimento econômico e industrial tem gerado alta produção de 

resíduos urbanos (RSU) (SCANDELAI et al., 2021). O aterro sanitário é a forma mais utilizada de disposição e 

tratamento destes resíduos em diferentes países devido a suas vantagens econômicas (AHARONI et al., 

2017). 

No aterro sanitário há a geração de chorume ou lixiviado, resultante da degradação dos resíduos que 

sofrem ações físicas, químicas e biológicas e como consequência da percolação da água da chuva através dos 

resíduos (RENOU et al., 2008; KAWAHIGASHI et al., 2014). 

O lixiviado se apresenta na forma líquida de cor escura e turva, apresentando cheiro desagradável, 

tendo grande quantidade de carga orgânica, substâncias tóxicas e recalcitrantes em sua composição 

(MORAIS et al., 2020), conferindo toxicidade ao efluente.  

Testes de toxicidade utilizando organismos testes (bactéria luminescente (Vibrio fisheri), crustáceos 

(Daphnia magna e Artemia salina), alface (Lactuca sativa), peixe (Brachydanio rerio), entre outros) tem 

confirmado os perigos potenciais do lixiviado (HOLANDA et al., 2012; TAVARES et al., 2019).  

Devido as características recalcitrantes e tóxicas encontradas em efluentes de aterros sanitários, 

torna-se indispensável estudos ambientais que visem controlar a toxicidade do efluente (GOMES et al., 2018; 

SILVA et al., 2020). A avaliação dos níveis toxicológicos é realizada por meio da utilização de organismos 

representativos, de modo que são expostos a várias concentrações do efluente, verificando-se os efeitos que 

os efluentes causam aos organismos teste (GERBER et al., 2017). 

Trabalhos evidenciam que a utilização de sementes vegetais como a da alface (Lactuca sativa), 

constituem excelentes organismos para bioensaios de toxicidade em vários tipos de efluentes. As sementes 

submetidas a hidratação entram em seu processo de germinação, no qual sofrem mudanças fisiológicas de 

forma rápida e assim se tornam altamente sensíveis ao estresse ambiental (GERBER et al., 2017). 

Os resultados das análises ecotoxicológicas podem servir de subsídios para ações de políticas públicas 

relacionadas ao uso da água e a preservação de mananciais, podendo ser uma ferramenta complementar em 

estudos de impactos ambientais adversos nos corpos hídricos (FILHO et al., 2018) 

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar níveis toxicológicos de efluente de 

aterro sanitário, em diferentes etapas de tratamento pela utilização da semente da alface (Lactuca sativa), 

variedade manteiga, e verificar o potencial de redução da toxicidade utilizando a coagulação/floculação no 

tratamento de efluente da lagoa de maturação, como pós-tratamento. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Coleta do efluente 
 

O lixiviado utilizado nos experimentos foi proveniente do aterro sanitário, localizado no distrito de 

Primavera – Sorriso MT, conforme apresentado na Figura 1. O aterro recebe resíduos sólidos urbanos 

proveniente de mais de 13 municípios da região norte do Mato Grosso. A estação de tratamento de efluentes 
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(ETE) do aterro é constituída por duas lagoas anaeróbias, seguida de uma lagoa facultativa e uma lagoa de 

maturação. Após a coleta do lixiviado bruto e em cada lagoa respectivamente, as amostras dos efluentes 

foram acondicionadas em recipientes de polietileno, armazenadas sob refrigeração e conduzidas para análise 

laboratorial.   

a)

 

b) 
 

Figura 1: a) Vista aérea do aterro sanitário; b) Vista aérea do sistema de tratamento de efluentes. 
 

Caracterização do efluente 
 

A caracterização do lixiviado bruto e dos efluentes após cada etapa de tratamento foi realizada por 

meio de análises físicas e químicas para os parâmetros cor, turbidez, pH, absorbância em UV254nm, fósforo 

total, DBO, DQO, nitrito e nitrato conforme os procedimentos descritos pelo "Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater" 21st edition (APHA, 2005). Os testes foram realizados no Laboratório 

de água e resíduos da Universidade Federal de Mato Grosso, Campus de Sinop. 

 
 Teste de toxicidade e germinação 
 

Os testes de toxicidade foram realizados em duas etapas, a primeira com amostras das lagoas do 

sistema de tratamento do aterro sanitário e a segunda com o efluente da lagoa de maturação tratado pelo 

processo de coagulação/floculação.  

Os testes de germinação foram realizados com sementes de alface manteiga, espécie Lactuca sativa, 

adquiridas em um estabelecimento comercial de Sinop/MT.  As sementes utilizadas foram da marca ISLA® 

com 99,9% de pureza e taxa de germinação de 90%. Os testes basearam-se nas diretrizes estabelecidas no 

EPA (1996) (Ecological Effects Test Guidelines- 850.4200). 

Os tratamentos constituíram 6 diluições para cada amostra de efluente: 100%, 50%, 25%, 12,5%, 

6,25% e 3,125% de efluente, que correspondem ao fator de diluição de 1, 2, 4, 8, 16 e 32, respectivamente. 

Para todos os tratamentos foram utilizadas 3 repetições. 

Na condução do estudo, 20 sementes de alface (Lactuca sativa) foram alocadas em placa de Petri 

(9,5 cm de diâmetro) com substrato papel de filtro qualitativo (porosidade 1 μm) e umedecidas com volume 

equivalente aos tratamentos definidos. Para garantir a umidade ao longo de todo o ensaio, as placas de Petri 

foram envolvidas com plástico filme transparente e mantidas em uma estufa de DBO para germinação, em 

temperatura de 23 °C, por 7 dias.  
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Ao final do período experimental, avaliou-se o número de sementes germinadas, considerando para 

tal apenas aquelas que apresentaram protusão da raiz, mensurando-se o comprimento da raiz com auxílio 

de paquímetro (EPA, 1996; OECD, 2003). 

A determinação da toxicidade aguda foi realizada pela média de cada repetição (placa) e, 

posteriormente, pela média geral da amostra para determinar o IC50 (50% de inibição), ou seja, corresponde 

à dose capaz ocasionar a mortalidade de 50% dos organismos teste. Foram consideradas citotóxicas as 

amostras que apresentaram crescimento de raiz e germinação inferior à metade do crescimento do controle, 

ou seja, que estão abaixo da linha do IC50. 

 
Processo de coagulação/floculação 
 

O processo de coagulação/floculação foi realizado utilizando como coagulantes o policloreto de 

alumínio (PAC), Tanfloc SG e Moringa + KCl em duas etapas: avaliação do ponto ótimo de eficiência de 

remoção de cor e turbidez pela variação do pH e concentração do coagulante (APHA, 2005) e determinação 

dos respectivos parâmetros. A definição do pH foi de 5, 7 e 9, respectivamente e variação das concentrações 

dos coagulantes foram de 750 mg L-1 para o PAC, 1250 mg L-1 para o Tanfloc e 5000 mg L-1 para a Moringa+KCl. 

O coagulante PAC foi preparado em solução 1% v/v. Os coagulantes Tanfloc SG e Moringa + KCl foram 

preparados em solução 0,5% m/v. Todos os ensaios foram realizados no Jar Test, com amostras de 0,25 L em 

diferentes condições de operação (Tabela 1). 

 
Tabela 1: Condições de velocidade e tempo utilizados no equipamento Jar- test. 

Parâmetros PAC Tanfloc Moringa+KCl 
Velocidade de mistura rápida (rpm) 200 120 95 
Tempo de mistura rápida (min) 5 2,5 5 
Velocidade de mistura lenta (rpm) 20 20 35 
Tempo de mistura lenta (min) 5 20 30 
Tempo de sedimentação (min) 60 20 60 

 
Análise estatística 
 

Os dados obtidos pelos tratamentos de coagulação/floculação foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade através 

do software Sisvar. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Caracterização do Efluente  
 

Os resultados de caracterização obtidos das amostras de lixiviado bruto e dos efluentes de cada lagoa 

estão apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram que este lixiviado e os efluentes das lagoas de 

tratamento apresentam características de um efluente de difícil tratamento, em especial devido à elevada 

concentração de matéria orgânica recalcitrante (baixa relação DBO/DQO). Essa análise indica que o efluente 

precisaria passar por um pré-tratamento antes de ser tratado biologicamente, para aumentar a relação à 

biodegradabilidade.  
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Tabela 2: Caracterização química do lixiviado bruto e dos efluentes das lagoas de tratamento. 
Parâmetros Limites* 

Legislação 
zBruto Anaeróbia 1 Anaeróbia 2 Facultativa Maturação 

Turbidez (NTU) 100 593,27 268,5 211,16 200,9 213,83 
Cor (uH) 75 23.200 9.500 9.035 7.586 7.016 
pH 5 - 9 8,38 8,36 8,37 8,39 8,45 
UV254nm (cm-1) - 28,92 22,68 19,41 16,32 12,99 
DQO (mg.L-1) - 4866,6 5450,0 4833,3 2983,3 2583,3 
DBO (mg.L-1) - 167,5 205 30 12 40 
DBO /DQO   - 0,034 0,037 0,006 0,004 0,015 
Nitrito (mg.L-1) 1,0 0,396 0,117 0,079 0.193 0,097 
Nitrato (mg.L-1) 10,0 - 4,2 10,7 15,5 7,5 
Fósforo Total (mg.L-1)  - 25,63 16,49 13,65 10,46 4,57 

NTU: Unidades nefelométricas de turbidez. uH: unidades Hazen (mg.Pt.L-1). *Resolução Conama 357.  
       
Quanto maior for esta razão, maior é a biodegrabilidade do efluente, diante aos resultados obtidos 

fica evidente a baixa biodegradabilidade dos efluentes em estudo, caracterizando-os como recalcitrante, 

como Amaral et al. (2008) em seu estudo onde evidenciaram uma relação DBO/DQO de 0,05 para o lixiviado 

de aterro sanitário e Vasconcelos et al. (2017) que obtiveram DBO/DQO = 0,23 para lixiviado de aterro 

controlado. 

Campos et al. (2013) constataram que os lixiviados apresentam elevadas concentrações de matéria 

orgânica recalcitrante (acima de 2000 mg L-1 de DQO), corroborando com os níveis encontrados nas amostras 

coletadas (Tabela 2). 

A Resolução CONAMA nº 430 (BRASIL, 2011) não especifica um limite legal para este parâmetro, 

quando se trata do lançamento de efluentes em corpos receptores. Porém se recomenda que o valor de DQO 

seja o menor possível quando lançado, pois isto trará menores impactos negativos nos cursos d’agua ou no 

solo (MORAIS et al., 2020). 

Tanto para o lixiviado bruto quanto para o efluente tratado, nas diferentes etapas de tratamento, foi 

observada uma baixa variação dos valores de pH (8,36 a 8,45). As amostras apresentaram tendência a um pH 

com características básicas, atendendo os limites estabelecidos na legislação (entre 5 e 9). Verifica-se 

também altos valores de turbidez, cor e UV254nm, os quais estão associados à presença de sólidos dissolvidos 

em altas concentrações. 

Os dados apresentados na Tabela 2 mostraram que apesar do lixiviado passar pelo processo biológico 

em lagoas, a adequação do sistema de tratamento deve ser planejada com antecedência de modo que se 

possa continuar operando com eficiência satisfatória, conforme os padrões da Resolução CONAMA n° 357 

(BRASIL, 2005). 

 
Teste de toxicidade  
 

Na avaliação da toxicidade (Figura 2), identificou-se alto percentual de inibição em sementes de 

alface nas amostras com concentrações de 100% (sem diluição), 50 e 25%, assim como observado por Recio 

et al. (2019). 

O comportamento se modifica, apresentando estímulos de crescimento da raiz à medida que a 

concentração de efluente é reduzida. Nota-se que o avanço no tratamento por lagoas fez os níveis tóxicos 
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mudarem de modo que as sementes se apresentaram menos afetadas quando expostas as amostras 

coletadas no final do sistema de tratamento (lagoa maturação) (Figura 2). 

 

 
Figura 2: Crescimento radicular da Lactuca sativa para as amostras de efluentes. 

 
Os resultados da germinação relativa para as sementes de alface e os valores de IC50 estimados estão 

apresentados na Figura 3. A taxa de germinação das sementes, quando expostas as concentrações de 100 e 

50%, mostraram-se nulas, indicando efluentes altamente tóxicos em todas as lagoas. As taxas de germinação 

foram observadas apenas na lagoa de maturação, em concentrações de 25 a 3,13%, com valores entre 85 e 

100%. 

 
Figura 3: Taxa de germinação da Lactuca sativa para as amostras de efluentes. 

 
Os resultados apresentados neste trabalho são semelhantes aos resultados encontrados por Franco 

et al. 2017, no qual os autores analisaram a toxicidade do percolado de aterro sanitário utilizando a semente 

de Lactuca sativa e constataram que as taxas de germinação apresentaram-se inversamente proporcionais à 

concentração do percolado, ao passo que, a inibição da germinação das sementes de alface foi de 91% pelo 

fator poluente e 9% por outros fatores, como grande concentração de sais minerais no efluente. 

Matias et al. (2020) relatam que um dos principais fatores que causam a inibição da germinação das 

sementes quando expostas a efluentes domésticos e industriais, se dá principalmente pela alta concentração 

de sais existentes no efluente, principalmente íons cloreto, diminuindo a absorção de água. Esses sais 

interferem diretamente nas funções metabólicas das sementes, levando à falência de organelas que são 

responsáveis pela osmorregulação. 
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Em contrapartida, Tigini et al. (2011) e Alvim et al. (2011) relataram que quando expostas a efluentes 

domésticos e industrias, as plântulas de Lactuca sativa apresentaram estímulos quanto ao crescimento de 

suas raízes, possivelmente pelo fato de efluentes industriais como oriundos de frigoríficos, setor alimentício 

e domésticos apresentarem menores níveis toxicológicos e maior presença de nutrientes quando 

comparados a efluentes de aterros. 

Teste de toxicidade para a amostra da lagoa maturação tratada pelo processo de coagulação/floculação 

As Figuras 4 e 5 ilustram os resultados obtidos para crescimento radicular e taxa de germinação da 

Lactuca sativa após o processo de coagulação/floculação. Observa-se que para a alface, comparativamente 

ao grupo controle, os três coagulantes testados mostraram bons resultados (Figuras 4 e 5), todos os valores 

de crescimento radicular e germinação apresentaram valores acima da linha IC50 quando comparado ao 

efluente sem tratamento. Comparando-se com os resultados da lagoa de maturação sem 

coagulação/floculação (Figuras 2 e 3), observa-se que os efeitos tóxicos do efluente reduziram. 

 
Figura 4: Crescimento radicular da Lactuca sativa após processo de coagulação/floculação. 

 

 
Figura 5: Taxa de germinação da Lactuca sativa após processo de coagulação/floculação. 

 
No que tange à porcentagem de germinação (%) e o crescimento radicular (cm) em relação aos 

tratamentos e concentrações estudados, pode-se afirmar que não houve diferença significativa entre os três 

coagulantes utilizados (Tabelas 3 e 4).  Em termos de eficiência do processo os resultados apresentados para 

os três coagulantes foram satisfatórios, corroborando com resultados encontrados por Oliveira et al. (2011). 

Avaliando-se os resultados apresentados na Tabela 4, pode-se inferir que houve diferença 

significativa entre todas as concentrações do percolado em relação ao crescimento radicular, evidenciando 

que o aumento na concentração de percolado, proporcionava redução no crescimento das raízes. 
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Tabela 3: Comparação de porcentagem de germinação (%) em relação aos tratamentos e concentrações 
Tratamentos 100% 50% 25% 12,50% 6,13% 3,13% 
TANFLOC 95aA 95aA 95aA 100bA 100bA 100bA 
PAC  90aA 95aA 95aA 100bA 100bA 100bA 
MORINGA + KCl 95aA 95aA 95aA 100bA 100bA 100bA 

Letras minúsculas (avaliação de germinação em cada concentração de efluente) e letras maiúsculas (avaliação de germinação para cada tipo de 
coagulante) (Scott-Knott, p<0,05). 
 
Tabela 4: Comparação de médias de crescimento radicular (cm) em relação aos tratamentos e concentrações. 

Tratamentos 100% 50% 25% 12,50% 6,13% 3,13% 
TANFLOC 1,8aA 2,6bA 3,3cA 4,1dA 4,9eA 5,2dA 
PAC  1,7aA 2,9bA 3,3cA 4,4dA 5,0eA 5,7dA 
MORINGA + KCl 1,6aA 2,8bA 1,0cA 4,1dA 4,7eA 5,0dA 

Letras minúsculas (avaliação de crescimento radicular em cada concentração de efluente) e letras maiúsculas (avaliação de crescimento radicular 
para cada tipo de coagulante) (Scott-Knott, p<0,05). 
 

Ao passo que, para a taxa de germinação (Tabela 3) as concentrações de 100, 50 e 25%, não 

apresentarem diferença significativa entre si, assim como as concentrações de 12,5; 6,13 e 3,125%. 

Resultados encontrados em literatura (TALALAJ et al., 2019) mostraram assim, como neste estudo, que a 

utilização do tratamento de coagulação/floculação quando combinada a outro tipo de tratamento 

(tratamento biológico) demonstram bons resultados na diminuição da toxicidade do lixiviado de aterro 

sanitário. Coagulantes como PAC, Tanfloc e Moringa apresentam resultados satisfatórios no tratamento de 

efluentes de aterros sanitários, geralmente utilizados no pré-tratamento, podendo ainda serem empregados 

como um polimento final ao pré-tratamento para remoção da matéria orgânica não biodegradável (RENOU 

et al., 2008; ZORAYDE, 2010). 

Olivero et al.  (2008), em suas análises notaram que a toxicidade do aterro sanitário estava 

relacionada diretamente com o aumento das taxas de DQO. Outros estudos realizados na Suécia e Lituânia 

(SVENSSON et al., 2005) atribuem a toxicidade do lixiviado à existência da presença de amônia e poluentes 

orgânicos, com resultados encontrados em aterros analisados no Brasil e na Itália (PIVATO et al., 2006). 

Pode-se inferir que a técnica de coagulação/floculação apresentou sucesso na remoção do material 

orgânico recalcitrante, de modo que este material traz características tóxicas para o efluente. Em relação aos 

tipos de tratamento, observa-se que não há diferença entre eles, pois as plântulas apresentaram ótimas 

germinações e crescimento de raiz em todos os tratamentos. 

 
CONCLUSÃO  
 

Em linhas gerais, os resultados obtidos a partir da investigação experimental permitiram concluir que 

para os ensaios de bancada, foi registrado redução no crescimento da plântula em relação a diluição das 

amostras, principalmente para o lixiviado bruto. Os resultados indicaram que o fluxo do efluente ao passar 

pelas lagoas de tratamento proporcionam diminuição dos níveis toxicológicos. O tratamento de 

coagulação/floculação com os três tipos de coagulantes analisados mostrou bons resultados, quando 

utilizados para tratamento do lixiviado após passar pelo sistema de tratamento de lagoas de estabilização. O 

nível de toxicidade das lagoas do aterro sanitário é alto, necessitando de tratamento físico-químico. 
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