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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu 
III volume, apresenta, em seus 29 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Atualmente, nos países em 
desenvolvimento, houve aumento da geração 
de resíduos, com consequência direta no 
ambiente e na saúde. Vários países, já 
produzem alimentos com o reuso de águas 

residuárias e lixiviado de aterro. Essa prática é 
um fator importante para a gestão dos recursos 
hídricos, uma vez que fomenta a reciclagem 
dos nutrientes e matéria orgânica dos dejetos 
animais, minimizando a poluição ambiental, 
bem como preservando as características 
físicas, químicas e biológicas do solo, além de 
uma alternativa econômica para propriedades 
rurais. De maneira geral, significa um aporte 
considerável de nutrientes que causa um 
incremento na produtividade. As concentrações 
ideais das ARB, ARS e lixiviado podem ser 
aplicados de modo não tóxico às plantas e ao 
solo. O experimento utilizou sementes de milho 
(Zea mays, L.), cultura que requer determinados 
nutrientes encontrados em abundância 
nos efluentes utilizados, para os ensaios 
toxicológicos. Neste trabalho foram avaliados 
os valores médios dos parâmetros CRP, CPA, 
VR, ASR e DMR, comparando-os entre os 
efluentes. O lixiviado, nas suas diferentes 
concentrações, apresentou o efeito mais tóxico, 
em relação aos demais tratamentos. Quanto às 
amostras tratadas, merece destaque o fato das 
sementes terem obtido melhor desenvolvimento 
na concentração 25%, demonstrando que os 
compostos presentes nas amostras tratadas 
favoreceram seu desenvolvimento, ressaltando 
que deve-se avaliar adequadamente questões 
relativas à qualidade e segurança do vegetal 
para fins de alimentação.
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PALAVRAS–CHAVE: Águas residuárias; lixiviado; toxicidade; Zea mays L.

ABSTRACT: Nowadays in developing countries there was an increase of waste 
production with a direct consequence on the environment and health in general. Several 
countries already yield food by reusing wastewater and landfill leachate. Such practice 
is a key factor for the management of water resources since it promotes the nutrients 
and the organic matter of animal excrement’s recycling, minimizing environmental 
pollution as well as preserving the physical, chemical and biological soil features and, 
besides that, it’s an economic alternative for rural properties. Overall, this means a 
significant nutrients’ supply which causes an increase in productivity. The optimal 
concentrations of the leachate, wastewater dairy cattle and swine wastewater can be 
applied to plants and soil in a non-toxic way. The experiment used corn grain (Zea 
mays, L.), a crop that requires certain nutrients found in abundance within the effluents 
used, for toxicological tests. Within this study were evaluated the mean values of the 
following parameters: primary root length, shoot length, shoot length, root surface 
area and root mean diameter, comparing them among the effluents. The leachate, 
in its different concentrations, presented the most toxic effect in comparison with the 
remaining treatments. As for the treated samples, it is worth highlighting the fact that 
the seeds have gotten better development in the concentration of 25%, demonstrating 
the compounds present within the treated samples improved their development, 
nevertheless issues related to quality and safety of the plant for nourishment purposes 
must be properly evaluated.
KEYWORDS: wastewater; leachate; toxicity; Zea mays L.

INTRODUÇÃO

No Brasil, dentre outros países em desenvolvimento, a globalização aumentou 
a geração de resíduos com características sintéticas, cuja deposição sobre o 
solo, implica em impacto ambiental negativo e elevados riscos à saúde pública 
(NASCENTES, 2013).

Em países desenvolvidos ou em desenvolvimento, poucas são as áreas 
povoadas que não sofram com a poluição dos recursos hídricos, a contaminação 
por material biológico ou químico é um problema mundial (BAIRD e CANN, 2011).

O reuso da água residuária (AR) é um fator importante para a gestão dos 
recursos hídricos, pois fomenta a reciclagem dos nutrientes e matéria orgânica dos 
dejetos animais, sendo o melhor destino de modo a evitar a poluição ambiental, bem 
como preservar as características físicas, químicas e biológicas do solo (CAMPOS 
et al., 2002). 

O aproveitamento agrícola de AR constitui uma importante contribuição para a 
minimização da contaminação ambiental devido à redução de seu lançamento em 
mananciais e/ou solos, além de ser uma alternativa econômica para a propriedade 
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rural (SEGANFREDO, 2007; FRANCISCO et al., 2014). Cabe ressaltar que o 
lançamento de efluentes diretamente em corpos de água receptores deve atender a 
padrões estabelecidos pela legislação federal.

A quantidade de AR é gerada em função do número de animais, alimentação, 
quantidade de água utilizada na higienização das instalações e manejo dos dejetos. 
Com o desenvolvimento industrial houve a produção de grande quantidade de dejeto 
que, pela falta de tratamento adequado, se transformou em uma das maiores fontes 
poluidoras dos mananciais hídricos, principalmente nas regiões de intensa produção, 
já que os dejetos, em especial dos suínos, constituem-se num problema sério devido 
ao seu elevado número de contaminantes presentes (NOLASCO et al., 2005).

No entanto, a aplicação da prática de utilização de AR na agricultura, ainda é 
feita com pouco embasamento experimental, e pode ocasionar contaminação de 
águas subterrâneas e desequilíbrios na relação solo-planta (MARTINS, 2014). Na 
Europa e Estados Unidos, a utilização de AR é observada em técnicas de tratamento 
por escoamento superficial e, também na fertilização de solos cultivados, no Brasil 
sob forma de fertirrigação de culturas exploradas em regiões produtoras de suínos e 
bovinos (FREITAS et al., 2005).

A fertirrigação de culturas agrícolas é uma das possibilidades de disposição 
final de efluentes líquidos, todavia, de acordo com estudos, deve ser aplicada ao 
solo de forma criteriosa (SILVA et al., 2012; FREITAS et al., 2005; LO MONACO, 
2009).

Em alguns países, onde o racionamento de água é severo, o reaproveitamento 
de AR é realidade, em Israel por exemplo, 65% do efluente sanitário tratado é utilizado 
na irrigação agrícola (CAPRA e SCICLONE, 2004).

Outra forma de reuso acontece no México, onde 45000 litros de esgoto 
produzidos na cidade do México são misturados diariamente, por segundo, com água 
de chuva, após é levada por meio de canais a uma distância de 60 km, para irrigação 
de milhares de hectares cultivados com cereais e forragens (BASTOS, 2003). Na 
Austrália, áreas de 600 hectares cultivadas com cana-de-açúcar são irrigadas com 
efluentes de tratamento de esgoto. A utilização dos efluentes proporcionou aumento 
de 62,5% da produção de açúcar (BRADDOCK e DOWNS, 2001).

Na mesma proporção, pesquisadores observaram que a utilização de lixiviado 
na fertirrigação do cafeeiro contribuiu de maneira mais efetiva quando comparado 
com o manejo convencional (RIBEIRO et al., 2009).

O crescente interesse de pesquisadores e órgãos governamentais se dá pelo 
fato do incentivo à agricultura sustentável, da agricultura familiar, as quais podem 
utilizar AR e o lixiviado, substituindo os fertilizantes químicos de alto custo e reduzindo 
o impacto negativo ao ambiente (SIMAS e NUSSIO, 2001).

Além do uso de AR, o lixiviado oriundo de aterros sanitários contém elevada 
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concentração de substâncias orgânicas e inorgânicas, apresenta composição 
complexa e variável, sendo observado na agricultura como material em potencial na 
melhora nutricional do solo, substituindo a adubação e, consequentemente reduzindo 
os custos da propriedade, bem como destinando-o de forma eficiente, o que gera 
menos impactos negativos ao ambiente.

De maneira geral, AR e lixiviado de aterro sanitário apresentam um aporte 
significativo de nutrientes, os quais podem ser absorvidos pelas plantas e, com 
isso, virem a proporcionar um incremento na produtividade. O desenvolvimento e 
a produtividade das culturas apresentam valores crescentes com a adição desses 
nutrientes, porém, tal aumento na produtividade pode vir aliado a uma possível 
contaminação do perfil do solo (FRANCISCO et al., 2014).

A aplicação de AR e lixiviado no sistema solo-planta deve ser fundamentada em 
critérios agronômicos, levando em consideração a possível toxicidade às plantas, por 
isso a importância do conhecimento das taxas ideias de aplicação desses efluentes, 
de acordo com a necessidade da cultura (FONSECA et al., 2007; SEGANFREDO, 
2007; ERTHAL et al, 2010).

Em um estudo, constatou-se um aumento de 40% em produtividade de uma 
variedade de milho, 19% na altura da planta e 65% no peso da espiga, quando 
comparado com o controle, em um sistema de sulcos irrigado com água residuária 
de suinocultuta (ARS) (CHATEAUBRIAND, 1988).

Leigue et al., 2013; investigaram a irrigação de culturas destinadas à produção 
de biodiesel (soja e girassol) utilizando uma diluição de 20% de lixiviado em água 
e, notaram que o crescimento das plantas não foi afetado negativamente, e o 
desenvolvimento foi melhor se comparados com as plantas, especialmente o girassol.

A toxicidade desses efluentes, em contato com um organismo vivo, é 
determinada pelos bioensaios, observando o seu desenvolvimento quando colocado 
em diferentes concentrações da água residuária de bovinocultura (ARB), ARS e 
lixiviado (SANT’ANNA JUNIOR, 2010). 

Com isso, a realização de ensaios toxicológicos é de extrema importância para 
a aplicação de efluentes no solo (FUENTES et al., 2004). 

Determinadas as concentrações ideais das ARB, ARS e lixiviado, essas 
podem ser aplicadas de modo não tóxico às plantas e ao solo, tendo em vista que 
os macronutrientes nitrogênio e potássio são altamente requeridos pela cultura do 
milho, e os resíduos apresentam taxas elevadas dos mesmos.

OBJETIVOS

Como objetivo geral, tem-se: verificar a toxicidade de distintas concentrações 
de água residuária de bovinocultura, água residuária de suinocultura e lixiviado de 
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aterro sanitário, na germinação da cultura do milho (Zea mays L.). Como objetivos 
específicos, tem-se:avaliar o efeito tóxico de quatro concentrações (diluição em 
água destilada) distintas: 25%, 50%, 75%, 100%; além do controle (0% de efluente 
e 100% de água destilada) de água residuária de bovinocultura, na germinação de 
milho (Zea mays L.), variedade BRS 4157 (Sol da Manhã); avaliar o efeito tóxico de 
quatro concentrações (diluição em água destilada) distintas: 25%, 50%, 75%, 100%; 
além do controle (0% de efluente e 100% de água destilada) de água residuária de 
suinocultura, na germinação de milho (Zea mays L.), variedade BRS 4157 (Sol da 
Manhã); avaliar o efeito tóxico de quatro concentrações (diluição em água destilada) 
distintas: 25%, 50%, 75%, 100%; além do controle (0% de efluente e 100% de 
água destilada) lixiviado de aterro sanitário, na germinação de milho (Zea mays 
L.,), variedade BRS 4157 (Sol da Manhã); e comparar parâmetros morfológicos 
(comprimento de raiz primária; comprimento de parte aérea; área superficial de raiz; 
volume de raiz e diâmetro médio de raiz) de sementes pós-germinadas de milho(Zea 
mays L.), variedade BRS 4157 (Sol da Manhã), submetidas a distintas concentrações 
de água residuária de bovinocultura, água residuária de suinocultura e lixiviado de 
aterro sanitário.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido e realizado no decorrer dos meses de março, abril, 
maio e junho de 2014, envolveu desde a coleta dos efluentes, preparo do material 
até o período de análises no Laboratório de Estudo das Relações Solo-Planta, 
localizado no Departamento de Solos do Instituto de Agronomia da Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ); para os ensaios toxicológicos utilizou-se 
sementes de milho (Zea mays, L.), variedade Sol da Manhã, estas foram obtidas na 
Fazendinha Agroecológica do km 47, bem como os resíduos de bovinocultura de 
leite em um sistema orgânico de produção, usados no preparo da respectiva água 
utilizada no trabalho.

A água residuária de suinocultura foi preparada a partir dos dejetos dos suínos 
do Instituto de Zootecnia da UFRRJ, e o lixiviado foi coletado no Aterro Sanitário de 
Paracambi.

Todos os efluentes foram diluídos em água destilada, de modo a avaliar-se 
5 tratamentos, nas concentrações à 25%, 50%, 75%, além do controle (0% de 
efluente) e 100% do preparado; numa mesma batelada, de modo a garantir amostras 
em triplicatas com as mesmas características físico-químicas sendo aplicadas ao 
organismo-teste; cabe ressaltar que a ARB deve ser mantida em repouso por um 
período de 24 horas, devido ao seu alto teor de material orgânico, para que haja 
decantação do material em suspensão (Figura 1).
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Figura 1 - As soluções dos efl uentes, totalizando 5 tratamentos para cada.

As sementes foram enroladas em papel fi ltro “germitest®”, próprio para ensaios 
de germinação, cada rolinho foi preparado com 10 sementes, conforme apresentado 
na Figura 2

Figura 2 - Preparação das sementes para ensaio de germinação.

Os rolos com papel fi ltro foram colocados em tubos ”falcon” contendo as 
misturas, conforme apresentado na Figura 3
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Figura 3 - Enchimento dos tubos falcon e imersão do rolos de papel fi ltro com as 
sementes.

O delineamento experimental desta fase previu um branco (água destilada), 
além das amostras brutas e diluídas dos efl uentes 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. 
Foram preparadas amostras para avaliação após 4 e 7 dias de germinação, seguindo 
recomendações do MAPA (2009) para a realização de ensaios de germinação 
de sementes de milho. Para cada tratamento foram realizadas 3 repetições com 
rolinhos contendo 10 sementes cada, totalizando 30 resultados por tratamento. Após 
a preparação de todas as amostras, estas foram incubadas em estufa (Figura 4) 
com controle de temperatura, tendo-se adotado 28°C, conforme recomendações do 
MAPA (2009) para ensaio de germinação de sementes de milho (Figura 5).

Diariamente era verifi cado o nível do líquido nos tubos, repondo-se na amostra, 
caso necessário.
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Figura 4 - Amostras em estufa com controle de temperatura.

Figura 5 - Controle de temperatura conforme recomendações do MAPA, 2009.

No quarto dia após a incubação, três rolinhos de cada tratamento foram retirados 
da estufa, mantendo-se outros três para avaliação somente no sétimo dia, momento 
em que se repetiu a metodologia descrita a seguir. 

Os parâmetros morfológicos avaliados foram: Comprimento de Raiz Primária 
(CRP), Comprimento de Parte Aérea (CPA), Área Superfi cial de Raiz (ASR), Volume 
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de Raiz (VR) e Diâmetro Médio de Raiz (DMR).
Para a avaliação dos parâmetros Comprimento de Raiz Primária (CRP) e 

Comprimento da Parte Aérea (CPA), os rolinhos foram abertos e, com uso de régua, 
procederam-se as medições, conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Comprimento de raiz primária (CRP) e comprimento de parte aérea (CPA) 
em sementes germinadas.

Para a análise de Comprimento Total de Raiz (CTR), Área Superfi cial de Raiz 
(ASR), Volume de Raiz (VR) e Diâmetro Médio de Raiz (DMR), utilizou-se o sistema 
WinRHIZO® 2012b (Regent Instr. Inc.), acoplado a um scanner profi ssional Epson 
XL 10000 equipado com unidade de luz adicional. Foi utilizada uma defi nição de 400 
dpi para as medidas de morfologia de raiz (BAUHUS E MESSIER, 1999). 

As raízes foram separadas da semente e da parte aérea e dispostas em uma 
cuba de acrílico de 20 cm de largura por 30 cm de comprimento contendo água 
destilada (Figura 7). A utilização deste acessório permitiu a obtenção de imagens em 
três dimensões, evitando também a sobreposição das raízes.
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Figura 7 - Raízes dispostas em cuba para digitalização de imagens e análise 
morfólogica de sistema radicular.

Na análise das médias dos resultados, foram realizados Teste de Tukey, em 
nível de 5% de probabilidade de erro, e submetidos à análise de variância pelo Teste 
F.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 5, verifi ca-se o resultado das médias avaliadas do Comprimento de 
Raiz Primária (CRP); Comprimento de Parte Aérea (CPA); Volume de Raiz (VR), 
Área Superfi cial de Raiz (ASR); Diâmetro Médio de Raiz (DMR); da cultura do milho 
submetido a diferentes concentrações de ARB, medidos no 4° dia.

Tabela 5 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes concentrações de 
ARB, analisadas no 4° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.
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Observa-se, na Tabela 5, que não houve diferença estatisticamente signifi cativa 
entre os comprimentos de raiz primária das amostras com 0%, 25%, 50%, 75% e 
100%, com exceção da coluna que apresenta os valores de DMR, a qual há uma 
pequena diferença entre as concentrações 0% e 75%. Neste caso verifi ca-se que 
o efeito toxicológico da ARB, ainda não afetou signifi cativamente a germinação do 
milho.

Na Tabela 6, verifi ca-se o resultado das médias avaliadas do Comprimento de 
Raiz Primária (CRP); Comprimento de Parte Aérea (CPA); Volume de Raiz (VR) , 
Área Superfi cial de Raiz (ASR); Diâmetro Médio de Raiz (DMR); da cultura do milho 
submetido a diferentes concentrações de ARB, medidos no 7° dia.

Na tabela abaixo, observa-se diferença signifi cativa nas colunas CRP, VR e 
DMR, desse modo evidencia-se o efeito toxicológico potencializado com o aumento 
das concentrações, uma vez que com o aumento da concentração há uma diminuição 
dos parâmetros avaliados. Com relação a CPA e ASR, apesar de não se verifi car 
diferença signifi cativa, vale ressaltar que ocorreu uma diferença de 74,60% no 
CPA, entre o maior valor, 5,956 mm (0%) e o menor valor, 4,443 mm (100%) e uma 
diferença na ASR, de 56,58% o maior valor, 13.816,57 mm2 (0%) e o menor valor, 
7.816,96 mm2 (100%). 

Tabela 6 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes concentrações de 
ARB, analisadas no 7° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Nas Tabelas 7 e 8, verifi ca-se o resultado das médias avaliadas do Comprimento 
de Raiz Primária (CRP); Comprimento de Parte Aérea (CPA); Volume de Raiz (VR), 
Área Superfi cial de Raiz (ASR); Diâmetro Médio de Raiz (DMR); da cultura do milho 
submetido a diferentes concentrações de lixiviado de aterro sanitário, medidos no 4° 
e no 7° dia, respectivamente.
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Tabela 7 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes concentrações de 
lixiviado de aterro sanitário, analisadas no 4° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Tabela 8 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes 
concentrações de Lixiviado de Aterro Sanitário, analisadas no 7° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Nas Tabelas 7 e 8 acima, pode-se observar os valores médios dos tratamentos 
referentes ao lixiviado, tanto do 4° como do 7° dia, apresentam diferenças 
signifi cativas distintas dos parâmetros avaliados. No 4° dia apenas o parâmetro CRP 
não apresentou diferença signifi cativa, enquanto no 7°, CPA VR, ASR e DMR, não 
apresentaram diferenças signifi cativas. Vale ressaltar que apesar desses parâmetros, 
no 7° dia, não apresentarem diferenças signifi cativas, ocorreu uma diferença de 
65,89% no CPA, entre o maior valor, 5,570 mm (0%) e o menor valor, 3,670 mm 
(100%), uma diferença de 72,05% no VR, entre o maior valor, 2.195,80 mm3 (25%) 
e o menor valor, 1.582,07 mm3 (100%), uma diferença na ASR, de 77,23%, entre o 
maior valor, 11.661,60 mm2 (0%) e o menor valor, 9.006,45 mm2 (100%) e ainda uma 
diferença de 85,24% no DMR, entre o maior valor, 8,050 mm (25%) e o menor valor, 
6,862 mm (75%).

De acordo com Nascentes (2013), o qual avaliou-se a toxicidade do lixiviado 
seguindo a metodologia abordada neste trabalho, e as recomendações do MAPA 
para germinação do milho, os valores seguem a mesma tendência dos resultados 
obtidos no experimento, apesar de não apresentarem diferenças estatisticamente 
signifi cativas, os valores das médias são menores conforme há aumento da 
concentração do lixiviado.
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Na Tabela 9, verifi ca-se o resultado das médias avaliadas do Comprimento de 
Raiz Primária (CRP); Comprimento de Parte Aérea (CPA); Volume de Raiz (VR), 
Área Superfi cial de Raiz (ASR); Diâmetro Médio de Raiz (DMR); da cultura do milho 
submetido a diferentes concentrações de ARS, medidos no 4° dia.

Tabela 9 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes concentrações de 
ARS, analisadas no 4° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Na Tabela 9, observa-se que não houve diferença estatisticamente signifi cativa 
entre os parâmetros avaliados, das amostras com 0%, 25%, 50%, 75% e 100%.

Na Tabela 10, verifi ca-se que ocorre diferença signifi cativa para o resultado 
das médias avaliadas do Comprimento de Raiz Primária (CRP) e Diâmetro Médio 
de Raiz (DMR); e que não há diferença entre as médias do Comprimento de Parte 
Aérea (CPA); Volume de Raiz (VR) e Área Superfi cial de Raiz (ASR); da cultura do 
milho submetido a diferentes concentrações de ARS, medidos no 7° dia. Apesar 
de não ocorre diferença signifi cativa, verifi ca-se que uma diferença de 72,92% no 
CPA, entre o maior valor, 6,407 mm (75%) e o menor valor, 4,673 mm (100%), uma 
diferença de 57,53% no VR, entre o maior valor, 2.962,67 mm3 (25%) e o menor 
valor, 1.704,49 mm3 (100%), e uma diferença na ASR, de 71,33%, entre o maior 
valor, 14.714,51 mm2 (25%) e o menor valor, 10.495,60 mm2 (100%).

ARS – 7° dia
Concentrações CRP(mm) CPA (mm) VR (mm3) ASR (mm2) DMR (mm)

0% 18,530 a 6,173 a 2770,10 a 12746,65 a 8,634 a
25% 14,400 ab 5,973 a 2962,67 a 14714,51 a 8,026 ab
50% 13,550 ab 5,710 a 2120,63 a 11640,29 a 7,291 bc
75% 14,080 ab 6,407 a 2574,88 a 14124,18 a 7,283 bc

100% 10,550 b 4,673 a 1704,49 a 10495,60 a 6,259 c

Tabela 10 - Valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as diferentes concentrações de 
ARS, analisadas no 7° dia.

*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Na Figura abaixo são apresentados a evolução dos resultados dos valores 
médios do comprimento de raiz primária (CRP) das amostras brutas e tratadas, após 
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4 (Figura 8a) e 7 dias de germinação (Figura 8b)

Figura 8 - Valores Médios do Comprimento de Raiz Primária das sementes expostas às 
diferentes concentrações de lixiviado de aterro sanitário, ARB e ARS no 4° (a) e 7° dias (b).

Pode-se observar na Figura 8a, referente ao 4° dia de germinação, que o 
ocorreu um decréscimo de comprimento de raiz com o aumento da concentração 
de lixiviado; essa mesma tendência também ocorre no 7° dia de germinação (Figura 
8b). Já a germinação das sementes utilizando ARS, apresentou um comportamento 
inverso, na avaliação do 4° dia (Figura 8a), porém na avaliação do 7° dia apresentou 
diminuição do CRP com o aumento das concentrações (Figura 8b).

Com relação a ARB, em ambos os dias (4° e 7° dia), a concentração de 25% 
apresentou um maior valor para o CRP, sendo que a partir desta concentração há 
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um declínio no CRP.
Nota-se ainda nas fi guras 8a e 8b, que os valores médios de CPR, para as 

testemunhas (0%), apresentaram uma discrepância para os três tratamentos, sendo 
assim fi ca evidente que variabilidade genética, também infl uencia nos resultados 
para este parâmetro avaliado.

Nas Figuras 9a e 9b são apresentados os resultados dos valores médios dos 
comprimentos de parte aérea (CPA) das amostras de lixiviado de aterro sanitário, 
ARS e ARB, após 4 e 7 dias de germinação.

Figura 9 - Comprimento de Parte Aérea das sementes expostas às diferentes concentrações de 
lixiviado de aterro sanitário, ARB e ARS no 4° (a) e 7° dias (b).

Verifi ca-se que após o 4° dia de germinação (Figura 9ª) o lixiviado de aterro 
sanitário apresentou um comportamento inverso do aumento de sua concentração 
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com o CPA, porém após o 4° dia de germinação o CPA aumentou para a concentração 
de 25% e a partir dela apresentou um declínio, sendo que o valor do CPA para a 
concentração de 100% (3,6 mm) é 2 mm menor que o valor da testemunha (5,6 mm). 
Este fato evidencia que há uma infl uencia (toxicidade) do lixiviado no desenvolvimento 
da parte aérea do milho.

Após o 4° dia de germinação das sementes utilizando ARS, verifi ca-se que 
ocorreu um comportamento do CPA (Figura 9a) semelhante ao comportamento do 
CRP (Figura 8a), ou seja, esses comprimentos aumentaram com o aumento da 
concentração. Este fato evidencia que inicialmente a ARS apresenta um aporte de 
nutrientes que promovem a germinação. Analisando ainda a Figura 9b (7° dia de 
germinação), verifi ca-se que a concentração de 75% de ARS, promoveu o maior 
aumento de CPA.

No caso da ARB, que após o 4° dia o tratamento de 25% apresentou um aumento 
no crescimento, porém no 7° dia ocorreu um declínio do CPA com o aumento da 
concentração de ARB.

Nota-se ainda na Figura 9a, que há uma discrepância para os três tratamentos 
os valores médios de CPA, após o 4° dia de germinação das sementes, para 
as testemunhas (0%), porém esses valores fi cam semelhantes após o 7° dia de 
germinação das sementes (Figura 9b). Este fato mostra que apesar da variabilidade 
genética, há uma tendência de igualdade no desenvolvimento da parte aérea da 
planta, quando submetidas ao mesmo tratamento.

Nas Figuras 10a, 10 b, 10c e 10d são apresentados os resultados dos valores 
médios do volume de raiz (VR) e área superfi cial de raiz (ARS) das amostras de lixiviado 
de aterro sanitário, ARS e ARB, após 4 e 7 dias de germinação., respectivamente.
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Figura 10 - Volume de raiz das sementes no 4° (a) e 7° dias (b) e área superfi cial de raiz das 
sementes no 4° (c) e 7° dias (d), expostas às diferentes concentrações de lixiviado de aterro 

sanitário, ARB e ARS.

Nota-se um comportamento muito semelhante para os parâmetros avaliados, 
ou seja, VR e ARS seguram a mesma tendência.

Com aumento da concentração do lixiviado há uma diminuição de VR e 
ARS, tanto para o quarto como para 4° (Figuras 10a e 10c), como para o 7° dia de 
germinação das sementes (Figuras 10b e 10d), evidenciando o efeito da toxicidade 
deste efl uente na germinação do milho, principalmente no desenvolvimento radicular, 
como também foi avaliado no CPR.

Com relação a ARS, nota-se uma inconstância na tendência do efeito da 
concentração do efl uente, no desenvolvimento do sistema radicular das sementes, 
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porém é possível verifi car que a qual a concentração de 50% mostrou os menores 
valores em ambos os dias de avaliação, bem como as concentrações de 25% e 75%, 
os maiores valores.

Com relação a ARB, no 4° dia (Figuras 10a e 10c), a concentração de 25% 
apresentou um maior valor para VR e ARS, e após uma queda nos valores referentes 
as concentrações de 50 e 75%, há uma pequena elevação na concentração de 
100%. .Verifi ca-se ainda que, após o 7° dia de germinação das sementes, o aumento 
da concentração da ARB é inversamente proporcional aos valores de VR e ASR 
(Figuras 10b e 10d).

Figura 11 - Diâmetro Médio de Raiz das sementes expostas às diferentes 
concentrações de lixiviado de aterro sanitário, ARB e ARS no 4° (a) e 7° dias (b).

Nas Figuras 11a e 11b, verifi ca-se que, de um modo geral em todos os tratamentos 
com o aumento da concentração há uma diminuição do DMR. Vale ressaltar que o 
DMR foi o parâmetro que apresentou menos diferenças quando comparados os três 
efl uentes, principalmente no 7° dia de germinação das sementes (Figura 11b). Este 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 4 Capítulo 4 70

fato se dá, pois o diâmetro é um parâmetro pouco variável após quatro e sete dias.
Na Tabela 11, verifica-se a comparação estatística entre os valores médios de 

CPR, CPA, VR, ASR e DMR; 4° dia de germinação das sementes de milho, submetida 
aos efluentes: lixiviado de aterro sanitário, ARS e ARB, nas concentrações 0, 25, 50, 
75 e 100%. 

ARB CRP (mm) CPA (mm) VR (mm3) ASR (mm2) DMR (mm)
0% 4,600

a
0,723

b
495,396

a
2756,82

ab
7,128

a
25% 5,103

a
1,003

ab
524,850

a
3041,124

a
6,191

ab

50% 4,753
a

0,633
b

382,180
abc

2415,44
ab

6,227
abcd

75% 4,633
a

0,693
b

329,802
abc

2176, 38
ab

6,040
abcd

100% 4,386
a

0,606
b

400,443
abc

2561,512
ab

6,255
abcd

Lixiviado CRP (mm) CPA (mm) VR (mm3) ASR (mm2) DMR (mm)
0% 5,226

a
1,530

a
485,216

ab
2863,87

ab
6,765

ab

25% 4,907
a

1,280
ab

370,141
abc

2327,25
ab

6,372
abc

50% 4,177
a

0,853
ab

277,244
abc

1869,09
ab

5,940
abcd

75% 3,597
a

0,663
b

223,030
c

1756,72
ab

5,035
d

100% 3,493
a

0,607
b

200,052
c

1508,34
b

5,043
cd

ARS CRP (mm) CPA (mm) VR (mm3) ASR (mm2) DMR (mm)

0% 4,020
a

0,803
ab

335,119
abc

2221,67
ab

6,044
abcd

25% 4,217
a

0,957
ab

373,357
abc

2389,75
ab

6,255
abcd

50% 4,500
a

0,930
ab

237,536
bc

1669,24
ab

5,646
Bcd

75% 4,537
a

1,077
ab

335,628
abc

2133,72
ab

6,301667 
abcd

100% 4,580
a

1,090
ab

320,455
abc

2205,26
ab

5,828
abcd

f ns * * * *
CV (%) 18,46 28,19 23,48 20,61 7,24

Tabela 11 - Comparação estatística dos valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as 
diferentes concentrações de lixiviado de aterro sanitário, ARS e ARB, analisadas no 4° dia após 

a germinação.
*Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.
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É possível notar na Tabela 11, os valores médios de CRP, não apresentam 
diferença significativa para os distintos tratamentos e respectivas concentrações. 
Apesar de não ocorrer diferença significativa, há uma variação de 66, 84% entre o 
maior valor, 5,226 mm (lixiviado 0%) e 3,493 mm (lixiviado 100%).

Verifica-se na Tabela acima que existe uma diferença significativa dos valores 
de CPA, VR, ASR e DMR, demonstrando que esses parâmetros foram sensíveis aos 
tratamentos e suas respectivas concentrações.

Verifica-se que para os valores de VR, ASR e DMR, não correram diferenças 
significativas para as sementes que receberam somente água destilada (O%).

Na Tabela 12, verifica-se a comparação estatística entre os valores médios de 
CPR, CPA, VR, ASR e DMR; 7° dia de germinação das sementes de milho, submetida 
aos efluentes: lixiviado de aterro sanitário, ARS e ARB, nas concentrações 0, 25, 50, 
75 e 100%. 

ARB CRP(mm) CPA(mm) VR(mm3) ASR(mm2) DMR(mm)
0% 16,137

b
5,957

a
2824,001

a
13816,572

a
8,148

ab
25% 13,623

abcd
5,280

a
2453,667

a
12755,098

a
7,682
abc

50% 12,146
abcd

5,567
a

1999,391
a

10574,556
a

7,540
abc

75% 11,043
bcd

4,520
a

1581,140
a

9281,687
a

6,802
bc

100% 11,190
bcd

4,443
a

1290,236
a

7816,964
a

6,142
c

Lixiviado CRP(mm) CPA(mm) VR(mm3) ASR(mm2) DMR(mm)
0% 14,710

abc
5,570

a
2125,576

a
11661,596

a
7,160
abc

25% 13,623
abcd

6,357
a

2962,675
a

10914,636
a

8,050
ab

50% 10,730
bcd

5,963
a

1808,312
a

9519,676
a

7,557
abc

Tabela 12 - Comparação estatística dos valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, DMR, com as 
diferentes concentrações de lixiviado de aterro sanitário, ARS e ARB, analisadas no 7° dia após 

a germinação.
* Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.
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75% 9,197
cd

4,000
a

1742,800
a

10030,140
a

6,862
bc

100% 8,060
d

3,670
a

1582,073
a

9006,454
a

6,971
abc

ARS CRP(mm) CPA(mm) VR(mm3) ASR(mm2) DMR(mm)

0% 18,530
a

6,173
a

2770,102
a

12746,655
a

8,633
a

25% 14,400
abcd

5,973
a

2962,675
a

14714,515
a

8,026
ab

50% 13,550
abcd

5,710
a

2120,640
a

11640,292
a

7,281
abc

75% 14,080
abcd

6,407
a

2574,880
a

14124,178
a

7,291
abc

100% 10,550
bcd

4,673
a

1582,073
a

10574,556
a

6,259
c

f * ns ns ns *
CV (%) 16,76 21,31 26,93 22,78 7,66

Tabela 12 - Comparação estatística dos valores médios de CRP, CPA, VR, ASR, 
DMR, com as diferentes concentrações de lixiviado de aterro sanitário, ARS e ARB, 

analisadas no 7° dia após a germinação.
* Dentro da mesma coluna, as médias com mesma letra não diferem.

Na Tabela 12, os valores médios de CRP e DRM, apresentaram diferença 
significativa entre os tratamentos ao nível de 5% de significância. Demonstrando 
que ocorreu uma grande diferenciação entre os tratamentos e suas respectivas 
concentrações. Verifica-se ainda que os valores de CPA, VR e ASR, não apresentam 
diferença significativa para os distintos tratamentos e respectivas concentrações. 
Este fato se deve aos altos valores de coeficientes de variação, 21,31; 26,93 e 
22,78%. Apesar de não ocorrer diferença significativa, para o CPA, há uma variação 
de 57,28% entre o maior valor, 6,407 mm (ARS 75%) e 3,670 mm (lixiviado 100%); 
para o VR foi de 43,55% entre o maior valor, 2962,675 mm3 (ARS 25% e lixiviado 
25%) e 1290,236 mm3 (ARB 100%); e para o ASR, há uma variação de 53,10% entre 
o maior valor, 14.714,515 mm2 (ARS 25%) e 7.816,964 mm2 (ARB 100%).

Verifica-se ainda na Tabela 12, que para os valores de CPA, VR, ASR e DMR, 
não correram diferenças significativas para as sementes que receberam somente 
água destilada (O%).

CONCLUSÕES

Verificou-se a ocorrência de efeito tóxico crônico da utilização de água residuária 
de bovinocultura em distintas concentrações, na germinação de milho (Zea mays L.), 
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variedade BRS 4157 (Sol da Manhã), sendo este efeito potencializado pelo aumento 
da concentração deste efluente.

O efeito tóxico da utilização de água residuária de suinocultura, na germinação 
de milho (Zea mays L.), variedade BRS 4157 (Sol da Manhã); foi muito variável com 
relação as diferentes concentrações nos dois períodos avaliados , ou seja, após o 
4°e  7° dias de germinação das sementes.

A utilização do lixiviado de aterro sanitário, na germinação de milho (Zea mays 
L.), variedade BRS 4157 (Sol da Manhã), apresentou uma grande toxicidade crônica, 
prejudicando a germinação da semente, comprometendo o desenvolvimento tanto 
da parte aérea do vegetal como do sistema radicular, sendo que quanto maior a 
concentração deste efluente maior é o grau de toxicidade.

Os parâmetros morfológicos avaliados (comprimento de raiz primária; 
comprimento de parte aérea; área superficial de raiz; volume de raiz e diâmetro 
médio de raiz), demonstraram ser bons indicativos de desenvolvimento vegetal, na 
utilização de efluentes em diferentes concentrações em sementes pós-germinadas 
de milho (Zea mays L.).

Os testes de toxicidade utilizando sementes de milho (Zea mays L.) 
demonstraram ser uma interessante ferramenta para verificação do efeito tóxico do 
lixiviado e de AR, sendo de baixo custo, rápida execução e alta sensibilidade. 

O lixiviado de aterro sanitário, nas suas diferentes concentrações, apresentou 
o efeito mais tóxico, em relação aos demais tratamentos.
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