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LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

RESUMO

Destaques: O lodo de Estacdo de Tratamento de Agua é um residuo constituido por me-
tais, como o aluminio, provenientes dos produtos coagulantes utilizados no processo. O
aluminio pode ser responsavel por impactos ambientais que causam sintomas de toxici-
dade em vegetais, como as hortalicas, sendo também utilizadas como indicadoras da pre-
senca deste elemento no ambiente. Objetivo: Sendo assim, este estudo buscou analisar
as possibilidades da utilizacdo da alface, Lactuca sativa L. como bioindicador da contami-
nacdo ambiental por aluminio proveniente do lodo gerado em Estacdo de Tratamento de
Agua. Desenho/Metodologia/Abordagem: Para isso, foi realizada uma analise pondera-
da que considerou pardametros qualiquantitativos para a determinacdo da bioindicacdo
ideal, na qual foram atribuidos pesos e notas aos aspectos relacionados as caracteristicas
da alface, comparando o somatdrio a valores apresentados em estudos que utilizaram
a mesma metodologia. Resultados: Na ponderagdo realizada, observou-se que o soma-
tério das notas apresentadas em relagao aos parametros de bioindicagdo ideal para a
alface foi bastante satisfatério, com valores aproximados e superiores aos observados em
outras pesquisas. ImplicagGes praticas: A partir disso, foi possivel analisar que a alface
apresenta um potencial de uso na bioindica¢do da qualidade ambiental, principalmente
para os impactos ambientais por metais, como o aluminio, presentes no lodo de Estagao
de Tratamento de Agua. Originalidade/valor: Sendo assim, este estudo contribuiu para a
compreensado em relagao ao bom desempenho da alface nos estudos de identificagdo da
bioindicacdo ideal e da caracterizagao da espécie como um bom bioindicador da qualida-
de ambiental, assim como para o fato de que os bioindicadores sao elementos essenciais
para a avaliagdo dos niveis de tolerancia relacionados a possiveis efeitos provenientes
da polui¢do ambiental. LimitagGes da investiga¢ao: Presume-se que estudos de campo e
andlises laboratoriais podem comprovar os aspectos aqui evidenciados, principalmente a
capacidade da hortaliga em indicar impactos ambientais por metais presentes no lodo de
ETA, nesse caso, o aluminio.
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1. INTRODUGAO

No processo de remogdo das impurezas contidas nas
aguas naturais captadas para o consumo humano, processo
realizado nas Esta¢des de Tratamento de Agua (ETA), é ne-
cessaria a adi¢cdo de produtos conhecidos como coagulantes
que auxiliam e facilitam esse processo (Kamiwada; Andra-
de; Reis, 2020; Lopes et al., 2020). Os produtos coagulantes
mais utilizados, principalmente no Brasil, sdo formados a
base de aluminio e ferro, o que contribui para a formagao
de um residuo rico em quantidades desses metais (Bartiko;
Julio, 2015; Tavares, 2016; Russo et al., 2020).

O lodo de ETA, assim como é conhecido o residuo gera-
do no tratamento de agua, caracteriza-se por apresentar
propriedades de uma massa densa e viscosa descartada, na
maioria das vezes, em corpos hidricos e em terrenos pro-
ximos as estagOes, sem passar por nenhum tipo de trata-
mento. Além de ser constituido por metais, como aluminio
e ferro, o lodo de ETA apresenta compostos organicos bio-
degradaveis e outros compostos inorganicos (Shahin; et al.,
2019; Liu et al., 2020; Mafiosa et al., 2020). Nesse contexto,
as grandes discussOes acerca das questdes relacionadas ao
descarte final do residuo surgem dos possiveis impactos que
o lodo langando no ambiente pode causar. Dentre esses im-
pactos, pode-se destacar a indisponibilizacdo do fésforo no
solo, caracterizado como um nutriente essencial, principal-
mente para as culturas agricolas (Tavares, 2016).

Ha alguns anos tem se tornado crescente e, ao mesmo
tempo indispensavel, a utilizagdo de seres como indicadores
bioldgicos para avaliar o estado e a dindmica de um ecos-
sistema. Alguns estudos tém demonstrado a importancia da
utilizagdo de diferentes espécies que podem comprovar e
indicar, de maneira clara, possiveis efeitos negativos relacio-
nados a polui¢do, seja esta hidrica, atmosférica ou do solo
(Dube et al., 2018; Ng et al., 2020; Terneus-Jacome et al.,
2020).

Nesse sentido, serdo apresentadas, neste escrito, algu-
mas discussoes sobre a utilizagdo de bioensaios em estudos
com residuos gerados no processo de tratamento de agua,
assim como alguns impactos da bioacumulagdo de aluminio
para os vegetais e as propriedades que podem conferir a al-
face um potencial bioindicador da contaminagdo ambiental
por metais, principalmente o aluminio presente nos resi-
duos de ETA.

Em estudo, Barceld et al. (2020) analisaram a utilizagdo
de bioensaios no monitoramento da diminuicao de toxici-
dade associada a poluentes na agua tratada. Segundo os
autores, os bioensaios baseiam-se na medi¢do da resposta
de organismos ou linhas celulares expostas a diferentes ti-
pos de classes de contaminantes e tém sido utilizados para
estabelecer os niveis de toxicidade de contaminantes alvos,
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individualmente ou como misturas. De acordo com os supra-
citados, geralmente, os organismos de teste usados sdo mi-
crorganismos, pseudomonas, plantas, algas, invertebrados,
peixes e linhas celulares. Dentre algumas espécies utilizadas
para avaliar a eficiéncia da remogdo de toxicidade em siste-
mas de tratamento de dgua, os autores destacaram Cyprinus
carpio; Vibrio fischeri; e Daphnia magna como espécies com
potencial para a bioindica¢gdo ou biomonitoramento.

Ng et al. (2020) estudaram o efeito potencial do lodo de
estacdo de tratamento de dgua como substrato do solo no
processo de esverdeamento de uma graminea. Para isso, os
autores realizaram um bioensaio com grama bermuda Cy-
nodon dactylon (L.) Pers. Em uma pesquisa realizada com o
objetivo de avaliar a utilizagdo de residuos (lodo) de ETA na
alteragdo de um solo afetado por atividades de mineragao,
Alvarenga et al. (2018) realizaram bioensaios, buscando ve-
rificar os efeitos da alteragdo causada pelo lodo nas proprie-
dades ecotoxicolégicas do solo. De acordo com o estudo,
foram utilizados quatro tipos diferentes de bioensaios, cada
um com um organismo bioindicador de diferente nivel trofi-
co. Foram estruturados os seguintes bioensaios: inibicdo da
luminescéncia de Vibrio fischeri; teste de imobilizagdo aguda
de Daphnia magna; teste de mortalidade de 24 horas com
Thamnocephalus platyurus; e inibicdo do crescimento de 72
horas da microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata.

Howells et al. (2018) realizaram um estudo sobre os efei-
tos dos residuos gerados no processo de tratamento de agua
enquanto meios corretivos do solo. Essa pesquisa buscou
compreender o comportamento e os efeitos dos residuos
de ETA quando aplicados ao solo. Para isso, tiveram lugar
algumas andlises especificas, em que uma consistiu na de-
terminagdo da influéncia da incorporagdo dos residuos ao
solo sobre a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo de
uma espécie de minhoca (Eisenia fetida).

Em um estudo desenvolvido por Dube et al. (2018), foram
avaliados os efeitos da irrigagdo com diferentes dilui¢es de
agua de lodo de ETA. Com isso, procederam-se as andlises
com duas espécies de vegetagdo (Brachiaria decumbens e
Medicago sativa), buscando identificar como o processo de
irrigacdo desenvolvido no estudo poderia impactar na pro-
dugdo, no desenvolvimento e na absor¢do dessas espécies,
bem como nas propriedades dos solos de cultivo.

A bioacumulagdo e a biomagnificéncia sdo critérios
que permitem avaliar os riscos que os contaminantes
provenientes dos ecossistemas podem causar aos
organismos (PENG et al., 2017). A bioacumulagdo estd asso-
ciada a absorg¢do e ao acumulo de substancias ou compostos
quimicos provenientes do ambiente, enquanto a biomagni-
ficgdo ocorre a partir do aumento progressivo das concen-
tragGes desses contaminantes a cada nivel trofico da teia
alimentar (Romero-Romero et al., 2017).
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A absorc¢do e o acumulo direto de substancias provenien-
tes do ambiente, como metais, podem levar a bioacumula-
¢do de contaminantes nos organismos. Isso pode ser obser-
vado a partir da agdo dos agentes abidticos que passam a
causar uma perturbagdo nos organismos, fazendo com que
a toxicidade possa ser identificada em diferentes niveis am-
bientais (Romero-Romero et al., 2017; Cunha Neto et al.,
2020).

Além disso, a bioacumulagdo de metais pode causar mu-
dangas na membrana plasmatica, bem como comprome-
ter a fotossintese e causar efeitos prejudiciais na cadeia de
transporte de elétrons, na inativagao das enzimas do Ciclo
de Calvin e na redugdo da condutancia estomatica (Cunha
Neto et al., 2020). Segundo Santos (2009), a toxicidade dos
metais em plantas é proveniente de uma série de processos
que tém inicio na alteragdo do nivel molecular, causando al-
teragdes celulares, até o momento em que ocorre uma mo-
dificagdo no tecido do vegetal.

Dentre os metais presentes no solo, o aluminio caracteri-
za-se por ser um dos mais abundantes entre estes. Isso ocor-
re, principalmente, pelo fato de que a maioria das rochas
formadas através do intemperismo possuem minerais clas-
sificados como aluminossilicatos, que podem liberar o alu-
minio trocdvel (Al**). Aspectos associados a solubilidade do
aluminio podem elevar a condigdes de toxicidade idnica no
solo, limitagdo de nutrientes e baixa disponibilidade de fos-
foro, além de que processos, como lixiviacdo e percolagao,
podem intensificar a acidez do solo (Miguel et al., 2010).

No solo, a acidificagdo excessiva contribui para a libera-
¢do de alguns metais, principalmente o aluminio fitotoxico,
0 que pode representar uma ameaca ao desenvolvimento
das culturas agricolas (Niu et al., 2020; Shetty et al., 2020).
Quando o aluminio biodisponivel acumula-se nos solos,
pode interferir no crescimento e no desenvolvimento das
plantas (Silambarasan et al., 2019). Altas concentragBes de
aluminio podem inibir o crescimento das raizes, danificar
os tecidos nessa regido do vegetal e causar deficiéncias de
calcio, magnésio e fosforo nas plantas. Além de limitar a ob-
tengdo de nutrientes e o desenvolvimento, o aluminio pode
comprometer a propriedade dos vegetais de inibirem pato-
logias. Isso ocorre principalmente porque a planta depende
da interagdo entre a raiz e a microbiota do solo, e a toxici-
dade do aluminio pode afetar os microrganismos na regido
onde ocorre essa relagdo (Niu et al., 2020).

Miguel et al. (2010) apresentam uma discussdo sobre
diversos aspectos associados aos efeitos da toxicidade do
aluminio para as espécies vegetais. Segundo os autores, nas
raizes, por exemplo, as pontas podem se apresentar grossas
e amareladas, tortas e corrompidas, assim como os tecidos
da epiderme podem se desintegrar e, no topo das raizes, as
células ficarem enrugadas e colapsadas. Por sua vez, na coifa

pode ocorrer uma redugdo de seu tamanho e um desalinho
no tecido meristematico. Ainda de acordo com Miguel et al.
(2010), nas folhas pode ocorrer um processo de amarela-
mento e serem verificados aspectos arroxeados nas bainhas
e margens do limbo, bem como um atrofiamento.

A partir disso, percebe-se que metais como o aluminio
sdo potencialmente tdxicos para os organismos. As plantas,
por exemplo, sdo sensiveis a esses contaminantes, apresen-
tando sintomas de toxicidade, podendo indicar a presenca
desses elementos no ambiente (Cunha Neto et al., 2020).
Sendo assim, as plantas sdo potenciais bioindicadores da
contaminagao ambiental.

Diante deste contexto, este escrito pretende analisar
as possibilidades da utilizagdo da alface (Lactuca sativa L.)
como bioindicador da contaminagdo ambiental por aluminio
proveniente do lodo gerado nas Esta¢cGes de Tratamento de
Agua, a partir de parametros qualiquantitativos. A utilizacdo
da alface é motivada por essa ser caracterizada como uma
espécie vegetal enquadrada entre as hortalicas com tole-
rancia moderada a sais, além da aplicagdo dessa em alguns
estudos de bioindicagdo (Guerber et al., 2017; Santos et
al., 2017). A alface é hortalica folhosa mais vendida e con-
sumida no Brasil, principalmente pela facilidade de produ-
¢do e aquisicdo, sendo responsdvel pela movimentac¢do de
um alto volume de recursos (Souza et al., 2019; Aires et al.,
2020; Carini et al., 2020).

2. METODO

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de cunho
descritivo/exploratério. Inicialmente foi realizado um le-
vantamento bibliografico, a partir da compilagdo de dados
provenientes da literatura especializada, objetivando iden-
tificar, compreender e definir os principais aspectos relacio-
nados a temdtica estudada.

Buscando métodos que possibilitassem a definicdo de
parametros e critérios para analisar a alface (Lactuca sativa
L.) como bioindicador, utilizou-se as consideragGes apresen-
tadas por Neumann-Leitdo e El-Deir (2009), ratificada por
Guimardes e El-Deir (2019). De acordo com os supracitados,
um bioindicador ideal deve ser caracterizado a partir de
aspectos como 0s seguintes: apresentar uma taxononomia
bem definida; ser facilmente reconhecida por ndo-especia-
listas; apresentar ampla distribuicdo geogréfica; ser abun-
dante; ter baixa variabilidade genética e ecoldgica; ter prefe-
rencialmente um tamanho grande; dispor de caracteristicas
ecoldgicas bem definidas; ter um longo ciclo de vida; apre-
sentar baixa mobilidade; e ter possibilidade de uso em estu-
dos de laboratdrio. Em relagdo aos aspectos anteriormente
apresentados, consideram-se as defini¢cGes e caracteristicas
(Quadro 1) apresentadas por Paz et al. (2013).



Quadro 1. Aspectos associados a bioindicadores ideais e
caracteristicas relacionadas
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Tabela 1. Ponderagado atribuida aos parametros que caracterizam
um bioindicador

Tem relagdo com a evolugdo, mutagdo
e capacidade de adaptagdo. A espécie
escolhida deve ter baixa variabilidade e
caracteristicas sempre bem definidas

Variabilidade ge-
nética e ecoldgica

Organismos macroscépicos sdo visualiza-

Tamanho dos a olho nu e dessa forma sdo mais bem
identificados.

. . Ciclos mais longos facilitam analises tem-

Ciclo de vida .
porais.
Espécies com baixa mobilidade sdo indi-
. cadas, pois sofrem alteragGes no mesmo

Mobilidade P s

ambiente em que fornecem as respostas,
contribuindo na analise de causa e efeito.

Nicho, habitat e as interagGes dos fatores
bidticos e abidticos com a espécie sdo
algumas das caracteristicas que se deve
levantar da espécie bioindicadora.

Caracteristicas
ecoldgicas

Algumas respostas fornecidas pelas espé-
cies sé podem ser diagnosticadas através
de analises laboratoriais.

Estudos em labo-
ratorio

Fonte: Elaborado a partir de Paz et al. (2013)

A analise consistiu na utilizagdo dos aspectos anterior-
mente apresentados como pardmetros que pudessem ca-
racterizar uma espécie e o potencial de bioindicagdo. Sendo
assim, foi realizada uma ponderagdo para os aspectos, de-
finindo pesos que variaram de acordo com a relevancia do
parametro para a realidade analisada, segundo escala uti-
lizada em outros estudos (Guimardes et al., 2014; Pinheiro
et al., 2015; Santos; et al., 2016; Guimaraes; El-Deir, 2019):
1 — baixa relevancia; 2 — média relevancia; 3 — alta relevan-
cia. Nesse contexto, todo o processo de analise foi realizado
considerando as premissas de ponderagdo (Tabela 1).

Aspecto Caracteristicas Parametros Peso
Estudar a taxonomia da espécie e verificar Taxonomia bem definida 3
se e§sa encontra—se} b_em definida, aIeAm de Dispor de caracteristicas ecoldgicas bem conhe-

. analisar outras espécies do mesmo género id 3
Taxonomia e . s Cldas
e verificar suas caracteristicas morfoldgicas
e funcionais, assim como suas respostas a Facilmente reconhecida por ndo-especialistas 2
contaminantes especificos. Apresentar ampla distribuicdo geografica 2
Facilmente reco- | ESte aspecto ¢ de grande relevéncia, pois a Ter baixa variabilidade genética e ecoldgica 2
nhecivel por ndo- | coleta é facilitada quando a espécie possui Ter preferencialmente um tamanho grande 2
L caracteristicas fisicas bem definidas. A -
-especialistas Apresentar longo ciclo de vida 2
Distribui¢do geo- Permite que o trabalho seja replicavel e Apresentar baixa mobilidade 2
rafica ampla ndo restrito as pesquisas locais. .
& P pesd Ter possibilidade de uso em estudos em labora- 5
Reflete-se na facilidade da coleta da espé- Sri
Ser abundante . . P torio
cie a ser analisada.
Ser abundante 1

Fonte: Os préprios autores

Por fim, foram atribuidas notas para cada parametro a
fim de obter uma pontuagdo que possibilitasse verificar o
potencial da alface como bioindicador, baseando-se em ana-
lises de pontuagdo ja realizadas em alguns estudos (Guima-
raes et al., 2014; Pinheiro et al., 2015; Santos; et al., 2016;
Guimardes; El-Deir, 2019). Para isso, foi utilizado um critério
de valores, que variaram em uma escala de 1 a 5, de acordo
com a relevancia da caracteristica para a espécie em estudo,
em que: 1 — representatividade minima; 2 — representativi-
dade baixa; 3 — representatividade média; 4 — representati-
vidade boa; e 5 — representatividade excelente.

3. RESULTADOS

A Lactuca sativa possui uma elevada importancia socioe-
conOmica diante de suas contribuices em diversos aspec-
tos, como na alimentagdo e na saude humana, principal-
mente por ser fonte de diversas vitaminas, minerais e fibras
alimentares, além de ser uma das hortalicas mais comercia-
lizadas no Brasil (Moraes et al., 2020; Maione et al., 2022).
Além disso, a obtengdo da alface caracteriza-se por possuir
sucessivos cultivos ao longo do ano, diante das suas carac-
teristicas relacionadas principalmente a ampla adaptagdo as
diferentes condigGes climaticas, ciclo curto, baixo custo de
producdo, baixa suscetibilidade a diversas pragas e doengas,
e a seguranga pos-comercializagdo (Pereira et al., 2019).

Taxonomicamente, a alface (Lactuca sativa L.) é do gé-
nero Lactuca L., tribo Lactuceae, subfamilia Cichorioideae,
familia Asteraceae, ordem Asterales, subclasse Asteridae,
classe Magnoliopsida, divisdio Magmoliophyta, superdivi-
sdo Spermatophyta, sub-reino Tracheobionta, reino Plantae
(Neves, 2011).
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Em relagdo aos aspectos morfoldgicos, a Lactuca sativa
apresenta algumas caracteristicas como porte herbaceo
com folhas alternas presas a um caule curto. As folhas po-
dem ser lisas ou crespas, soltas ou formando uma cabeca
que, de acordo com a cultivar, podem apresentar coloragdo
que varia do verde-amarelado ao verde-escuro até diferen-
tes tons de roxo (Azevedo Filho, 2017).

O sistema realizado em campo aberto ainda é o que pre-
domina no cultivo da alface e as temperaturas entre 18 e
25 °C s3o as mais indicadas para o cultivo desta hortaliga.
Em relagdo as condigdes do solo de cultivo, é necessdrio
atentar-se a algumas caracteristicas como, por exemplo, as
seguintes: teores de matéria organica de, no minimo, 2,5%;
Capacidade de Troca de Cations (CTC) constituida por 50%
de calcio, 10% de magnésio e 3,5% de potdssio; teor de fos-
foro com valores de 20ppm; boa drenagem; disponibilidade
de dgua; e boa exposicdo ao sol (Azevedo Filho, 2017).

Existem alguns tipos diferentes de culturas de alface que
variam de acordo, principalmente, com o tipo de folha. Po-
de-se citar os seguintes grupos: americana, que apresenta
uma cabega com folhas grossas; lisa, que apresenta cabe-
¢a com folhas lisas; romana, caracterizada por uma cabeca
alongada com folhas lisas, alongadas, duras e grossas; cres-
pa, que ndo apresenta uma formacgado de cabeca e as folhas
sdo crespas; € mimosa, que também nao apresenta forma-
¢do de cabega, mas as folhas caracterizam-se por possuirem
as bordas replicadas (Azevedo Filho, 2017).

Existem alguns aspectos que justificam a utilizagdo da
alface em testes de toxicidade em efluentes, solos ou sedi-
mentos. Dentre estes, destaca-se o rapido crescimento (ra-
pida germinagdo), a necessidade de pouca energia para a
germinacdo da semente, a sensibilidade a agentes quimicos,
crescimento linear em ampla faixa de varia¢do de pH e baixa
sensibilidade aos potenciais osméticos, assim como o baixo
custo, facil cultivo, disponibilidade durante todo o ano e a
possibilidade de utilizagdo em testes de toxicidade em labo-
ratério e em campo. Tem-se ainda o fato de as cipselas da
hortalica permitirem a inspegao dos efeitos da fitotoxicidade
de acordo com diferentes variantes, como germinagao, bio-
massa vegetal e alongamento da raiz (Simdes et al., 2013;
Bolonhesi; Lopes, 2018). Para Silva et al. (2020), a Lactuca
sativa é um bioindicador confidvel, particularmente porque
é simples, barato e requer uma quantidade relativamente
pequena de amostra.

Em relagdo aos aspectos analisados sobre a bioindicagdo
ideal, determinaram-se os valores atribuidos aos parame-
tros definidos (Tabela 2) com base no estudo para a alface
(Lactuca sativa L.). Mediante os resultados analisados, po-
de-se constatar que o somatodrio das notas apresentadas em
relacdo aos parametros de bioindicagdo ideal para a alface
mostrou-se bastante satisfatério, alcangado um valor total

de 88 pontos. Essa pontuagdo aproxima-se de valores apre-
sentados em estudos que investigaram e buscaram definir
bioindicadores ideais utilizando a mesma metodologia aqui
apresentada (Guimardes et al., 2014; Pinheiro et al., 2015;
Santos et al., 2016; Guimaraes; El-Deir, 2019).

Tabela 2. Andlise ponderada dos parametros
de bioindicagdo ideal para a alface

Parametros Peso | Nota | Total
Dispor de caracteristicas ecoldgicas
. 3 5 15
bem conhecidas
Taxonomia bem definida 3 4 12
Facﬂmcinte reco.nh.euda por ) 5 10
n3o-especialistas
Apresentar amplla. distribuicdo ) 5 10
geografica
Ter preferencialmente um tamanho ) 5 10
grande
Apresentar baixa mobilidade 2 5 10
Ter possibilidade de uso em
L 2 5 10
estudos em laboratério
Ser abundante 1 5
Ter baixa variabilidade 2 2 4
Apresentar longo ciclo de vida 2 1
Somatério 88

Fonte: Os préprios autores

Nesse contexto, é importante destacar que algumas ca-
racteristicas da alface foram preponderantes para o valor
definido, como o fato da espécie apresentar uma distribui-
¢do geografica ampla (a hortaliga folhosa mais consumida
no Brasil), apresentar caracteristicas bem definidas e que
podem ser visualizadas num aspecto macroscdpico, assim
como apresentar possibilidade de uso em analises labora-
toriais. De forma a complementar a analise realizada, verifi-
caram-se alguns aspectos relacionados a utilizagado da alface
em estudos mais aprofundados de bioindicagdo (Lombi et
al., 2010; Santos et al., 2017; Gerber et al., 2017).

No estudo apresentado por Lombi et al. (2010), foi reali-
zada uma analise da resposta da Lactuca sativa cultivada em
solos que continham a presenca de lodo de ETA. Os autores
supracitados investigaram, entdo, o rendimento da alface
em relagdao as concentragdes de aluminio, fésforo e cobre.
Nesse contexto, foi possivel verificar os possiveis efeitos da
aplicagdo do lodo para a biomassa vegetal da alface, bem
como compreender a forma como a concentragdo dos me-
tais presentes no residuo poderia comprometer ou nao a
qualidade do cultivar. Diante dos resultados analisados no
estudo, foi possivel constatar o uso da alface como uma es-
pécie bioindicadora de impactos que possam ocorrer devido
a contaminagdo ambiental por metais, nesse caso, no solo.



O estudo de Santos et al. (2017) levou em consideragdo a
utilizacdo da alface (Lactuca sativa), especificamente as se-
mentes da hortaliga, para investigar a toxicidade da agua de
dois corregos urbanos. Segundo os autores supracitados, a
utilizagdo da alface no estudo apresentou um potencial sig-
nificativo para a pesquisa, uma vez que foi possivel identifi-
car o desenvolvimento da radicula, que teve o crescimento
alterado de acordo com diferentes diluicdes de dgua dos
corregos utilizadas.

Gerber et al. (2017) avaliaram os possiveis efeitos fitotd-
xicos de efluentes brutos e tratados de um abatedouro de
suinos sobre sementes de alface, buscando principalmente
identificar e determinar correlagGes entre as caracteristicas
do efluente e a germinagdo das sementes. Para isso, foi feita
uma caracterizagdo do efluente nas duas condigGes (bruto e
tratado) e, em relagdo as sementes, foram determinados o
indice de germinagdo, o comprimento da raiz e o numero de
sementes germinadas. De acordo com as analises realizadas
no estudo, constatou-se um potencial fitotdxico do efluen-
te para as sementes de alface, uma vez que a germinagao
foi menor que no tratamento controle, que utilizou apenas
agua destilada. Para os autores, é importante analisar as
caracteristicas do efluente e a fitotoxicidade em conjunto,
principalmente porque a reducgdo de alguns parametros
pode estar relacionada a menores efeitos fitotdxicos sobre
as espécies bioindicadoras utilizadas. Ainda de acordo com
os supracitados, pode ocorrer um sinergismo entre varios
contaminantes presentes nos efluentes, ndo s6 aumentando
a fitotoxicidade geral, mas também possivelmente superan-
do os efeitos téxicos individuais, dificultando a identificacdo
precisa das causas da toxicidade.

4. CONCLUSAO

Por meio dos aspectos apresentados neste escrito, foi
possivel compreender que os bioindicadores sdo elemen-
tos essenciais para a avaliagdo dos niveis de tolerancia
relacionados a possiveis efeitos provenientes da poluigao
ambiental. Nesse contexto, considerado o potencial de
contaminagdo dos metais presentes nos residuos gerados
em esta¢Oes de tratamento de dgua, analisou-se que os
bioensaios sdo parte relevante para a compreensao dos
niveis de tolerancia intra-especifica, buscando estabele-
cer os melhores bioindicadores e/ou biomonitores para a
poluicdo ambiental advinda da disposi¢ao inadequada do
lodo contaminado por aluminio.

Diante disso e dos parametros analisados neste estudo,
acredita-se que a alface (Lactuca sativa L.) apresenta um
potencial de uso na bioindicacdo da qualidade ambiental,
nado apenas pelas caracteristicas da espécie, como pela va-
lidagdo ja apresentada em estudos mais aprofundados que
utilizaram esta hortalica como biomonitor. Verificou-se que
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as caracteristicas taxonOmicas e ecoldgicas da Lactuca sati-
va, ampla distribuicdo geografica, baixa mobilidade, tama-
nho que favorece andlises macroscopicas e possibilidade
de ser facilmente reconhecida por ndo especialistas, assim
como as propriedades de uso em estudos de laboratério, fo-
ram fatores preponderantes para o valor obtido na andlise
ponderada realizada. Todos esses aspectos possibilitaram
a compreensdo em relagdo ao bom desempenho da alface
nos estudos de identificagdo da bioindicagdo ideal e da ca-
racterizacdo da espécie como um bom bioindicador.

Considerando que o aluminio é um metal que esta pre-
sente de maneira significativa nos residuos gerados em
estacOes de tratamento de dgua e que possui mecanismos
de acdo que podem comprometer a qualidade de vegetais,
como a alface, presume-se que estudos de campo e andlises
laboratoriais podem comprovar os aspectos aqui evidencia-
dos, principalmente a capacidade da hortalica em indicar
impactos ambientais por metais presentes no lodo de ETA,
nesse caso, o aluminio. Nesse contexto, analisou-se que os
processos de acumulo de metais no ambiente, principal-
mente no solo, podem favorecer a bioacumulagdo dessas
substancias e, consequentemente, o comprometimento do
desenvolvimento dos vegetais. Sendo assim, compreende-
-se que altas concentragbes de aluminio podem interferir
em processos essenciais de constituicdo das plantas, princi-
palmente as que sdo sensiveis a esses contaminantes.

Mediante os resultados aqui analisados e buscando con-
tribuir para o desenvolvimento de futuros trabalhos, reco-
menda-se a realizagdo de estudos que objetivem: identificar
outras espécies que possuam potencial de utilizacdo para a
bioindicagdo dos efeitos do aluminio presente nos residuos
de estacdo de tratamento de dgua; determinar a absor¢do
de aluminio proveniente do lodo de ETA pela alface; avaliar
o efeito de diferentes concentra¢des do aluminio presente
no lodo de ETA, agregado ao solo, sobre o crescimento e
desenvolvimento da alface; e investigar os possiveis efeitos
da biomagneficéncia do aluminio a partir da acumulagao do
metal na alface.
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