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RESUMO 

O manejo inadequado dos resíduos da produção de suínos pode ocasionar a 

contaminação de cursos d’agua, solo e ar, representando risco ao meio ambiente.  

O objetivo do trabalho foi avaliar o risco ambiental do resíduo bruto e do efluente 

da lagoa de estabilização de biodigestor da suinocultura, avaliar a reutilização do 

efluente da lagoa de estabilização como biofertilizante e a qualidade das amostras 

de água do rio Santa Maria do Doce, no entorno da granja de suínos. Os efluentes 

do biodigestor de suinocultura (resíduo bruto e da lagoa de estabilização) e 

amostras de água do rio foram coletados no município de Santa Tereza-ES, Brasil. 

A partir dessas amostras foram realizadas a caracterização química e os ensaios 

em laboratório. Realizou-se diluições a partir dos efluentes puros (C1), e foram 

feitas sucessivas reduções na quantidade de efluente, 50% (C2), 25% (C3), 12,5% 

(C4), 6,25% (C5), 3,12% (C6), 0,78% (C7) e 0,39% (C8). As amostras do rio foram 

coletadas em duas campanhas (maior e menor precipitação), em 3 estações 

amostrais: a montante da granja de suínos (EA1), próxima à granja de suínos (EA2) 

e a jusante da granja de suínos (EA3). Sementes de Lactuca sativa e Allium cepa 

foram germinadas nos tratamentos, e os seguintes parâmetros foram avaliados: 

germinação, crescimento radicular, avaliação do potencial toxicogenético e 

análises da atividade das enzimas SOD, CAT, GST e quantificação da GSH e LPO. 

Diluições da lagoa de estabilização foram utilizadas para avaliar o efluente como 

biofertilizante em plantas de milho, por meio de análises de trocas gasosas e de 

crescimento. Para essa avaliação foram utilizados dois controles: um tratamento 

contendo apenas água e um tratamento com fertilizante comercial. Todos dados 

foram submetidos à ANOVA, seguida de teste de média Kruskal Wallis ou Tukey 

(p<0.05).  Os resultados demonstram que os dois efluentes inibiram a germinação 

de L. sativa e A. cepa, além de reduzirem o crescimento radicular, e promoverem 

maiores frequências de alterações cromossômicas nas demais concentrações. Os 

danos observados possivelmente estão relacionados com os metais pesados 

encontrados nas amostras estudadas. As amostras do rio apresentaram uma 

redução no índice mitótico em EA2 e EA3 (segunda campanha) em A. cepa em 

relação ao controle negativo. E em ambos modelos, ocorreram um aumento de 

alterações cromossômicas (EA2 e EA3). Os danos observados possivelmente 

estão relacionados com o excesso de alumínio encontrado nas amostras, a 

atividade humana no entorno do rio, o despejo de efluentes da suinocultura e 

esgoto doméstico. As plantas de milho submetidas aos tratamentos com os 

efluentes, quando comparadas com o controle água, apresentaram um aumento 

significativo na biomassa, porém as maiores concentrações do efluente impediram 

a germinação das sementes. Possivelmente o excesso de K e Na pode ter causado 

estresse hídrico nas sementes, impedindo a germinação e desenvolvimento das 

plantas, nas quais a diluição do efluente reduziu os efeitos do excesso de K e Na 

e, consequentemente, reduziu a disponibilidade de outros nutrientes essenciais 

para as plantas de milho.  

 

Palavras-chave: Lagoa de Estabilização • Allium cepa • Lactuca sativa • Zea Mays 

• ciclo celular 



 
 
 

 

ABSTRACT 

The inadequate management of residues from swine production can cause 

contamination of water courses, soil and air, representing a risk to the environment. 

The objective of this work was to evaluate the environmental risk of the raw residue 

and effluent from the stabilization pond of swine biodigester, to evaluate the reuse 

of the effluent from the stabilization pond as a biofertilizer and the quality of water 

samples from the Santa Maria do Doce River, in the around the pig farm. The 

effluents from the swine biodigester (raw and stabilization pond waste) and river 

water samples were collected in the municipality of Santa Tereza-ES, Brazil. From 

these samples, chemical characterization and laboratory tests were carried out. 

Dilutions were carried out from the pure effluents (C1), and successive reductions 

were made in the amount of effluent, 50% (C2), 25% (C3), 12.5% (C4), 6.25% (C5), 

3.12% (C6), 0.78% (C7) and 0.39% (C8). The river samples were collected in two 

campaigns (highest and lowest rainfall), in 3 sampling stations: upstream from the 

swine farm (EA1), close to the swine farm (EA2) and downstream from the swine 

farm (EA3). Seeds of Lactuca sativa and Allium cepa were germinated in the 

treatments, and the following parameters were evaluated: germination, root growth, 

evaluation of toxicogenetic potential and analyzes of the activity of enzymes SOD, 

CAT, GST and quantification of GSH and LPO. Dilutions from the stabilization pond 

were used to evaluate the effluent as a biofertilizer in corn plants, through gas 

exchange and growth analyses. For this evaluation, two controls were used: a 

treatment containing only water and a treatment with commercial fertilizer. All data 

were submitted to ANOVA, followed by the Kruskal Wallis or Tukey mean test 

(p<0.05). The results demonstrate that the two effluents inhibited the germination of 

L. sativa and A. cepa, in addition to reducing root growth, and promoting higher 

frequencies of chromosomal alterations in the other concentrations. The observed 

damages are possibly related to the heavy metals found in the studied samples. The 

river samples showed a reduction in the mitotic index in EA2 and EA3 (second 

campaign) in A. cepa compared to the negative control. And in both models, there 

was an increase in chromosomal alterations (EA2 and EA3). The damages 

observed are possibly related to the excess of aluminum found in the samples, 

human activity in the surroundings of the river, the dumping of effluents from pig 

farming and domestic sewage. The maize plants submitted to treatments with 

effluents, when compared to the water control, showed a significant increase in 

biomass, but higher effluent concentrations prevented seed germination. Possibly 

the excess of K and Na may have caused water stress in the seeds, preventing 

germination and development of plants, in which the dilution of the effluent reduced 

the effects of excess K and Na and, consequently, reduced the availability of other 

essential nutrients for the corn plants. 

 

Keywords: Stabilization pond • Allium cepa • Lactuca sativa • Zea Mays • cell cycle 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

A crescente necessidade de uma maior produção de alimento gera o 

aumento de resíduos produzidos pela agroindústria. A suinocultura pode ser 

considerada uma atividade agropecuária problemática quando considerada a 

questão de produção de resíduos. Essa atividade é reconhecida como grande 

potencial poluidor, devido ao efluente final gerado em forma líquida, com elevada 

carga de matéria orgânica, nutrientes e metais pesados, principalmente Cu e Zn 

(STEINMETZ et al., 2009) provenientes de fezes, urina, restos de ração e água dos 

bebedouros e usada na limpeza das granjas (KUNZ et al., 2009; VIANCELLI et al., 

2012).  

A digestão anaeróbica é considerada uma forma de destinar os resíduos e 

produzir energia, realizando a decomposição da matéria orgânica complexa em 

substâncias solúveis e produzindo metano e CO2, reduzindo a emissão de resíduos 

(WAINAINA et al., 2019). Apesar dos resíduos passarem pelo processo de digestão 

anaeróbica, um volume final elevado ainda é produzido. Uma maneira eficaz de 

realizar o reaproveitamento desse efluente se dá pelo seu uso na fertirrigação de 

lavouras, uma forma de aproveitar os nutrientes presentes nesse resíduo, 

resultando na redução do custo com fertilizantes convencionais (FACTOR et al., 

2008; FREITAS et al., 2015; MENEGHELLI et al., 2016). Destaca-se o uso de 

biofertilizantes em culturas como feijão, soja e milho (QUEIROZ et al., 2004), o que 

contribui para o desenvolvimento das raízes (SOUSA et al., 2014), melhorando a 

absorção de água e nutrientes pela planta (APARECIDO et al., 2017). Como 

resultado, observa-se um bom desenvolvimento vegetativo, proporcionando uma 

maior produção da planta (APARECIDO et al., 2015).  

   Apesar de todas as vantagens do uso como biofertilizante, deve se levar em 

consideração os problemas que os efluentes de suinocultura podem ocasionar 

quando descartados de forma errônea. Este efluente possui uma grande 

quantidade de contaminantes orgânicos, minerais e hormônios. O despejo do 

efluente diretamente em corpos d’agua e sem um tratamento adequado, pode 

prejudicar o meio ambiente, ocasionando a degradação da qualidade da água, 

poluindo o solo usado na agricultura e afetando os ecossistemas aquáticos 

(CHENG et al., 2020).  

 Dessa forma, torna-se importante a avaliação do risco tóxico desse tipo de 

efluente, principalmente no que diz respeito a organismos expostos a poluentes 
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(bioindicadores), utilizando testes em sistemas biológicos (biomarcadores), que 

propiciam promissoras ferramentas para a identificação de poluentes capazes de 

causar danos à saúde humana e ao ambiente (SILVA et al., 2003). A utilização de 

bioensaios vegetais tem o intuito de monitorar o risco tóxico para análises de 

toxicidade e bioindicação de poluentes ambientais como resíduos industriais, 

agrotóxicos e metais pesados (SILVEIRA et al., 2017).  

Uma avaliação toxicológica utilizando os bioensaios, possibilita avaliar a 

ação genotóxica dos efeitos da exposição do material genético ao contaminante 

mediante a avaliação de mutação gênica, dano cromossômico ou lesão no DNA 

(VALENTE et al., 2017). De forma complementar, torna-se importante estudos 

simultâneos da resposta do sistema antioxidante e trocas gasosas das plantas, pois 

o excesso de metais pesados, podem levar a modificações no metabolismo de 

plantas, na qual mecanismos fisiológicos toleram o acúmulo de metais, reduzindo 

a produção de biomassa (KIM et al., 2019). Dessa forma, há o melhor entendimento 

acerca do efluente e possibilitando ideias e soluções para o reuso adequado do 

mesmo.  
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2. OBJETIVO GERAL 

O objetivo do trabalho foi avaliar o risco ambiental do resíduo bruto e do 

efluente da lagoa de estabilização de biodigestor da suinocultura, avaliar a 

reutilização do efluente da lagoa de estabilização como biofertilizante e a qualidade 

das amostras de água do rio Santa Maria do Doce no entorno da granja de suínos.  

 

3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

Caracterizar a composição química do resíduo bruto e o do efluente da lagoa de 

estabilização do biodigestor da produção de suínos; 

 

Avaliar diferentes diluições do resíduo bruto e do efluente da lagoa de estabilização 

do biodigestor de suinocultura, por meio de testes toxicogenéticos e biomarcadores 

bioquímicos, nos modelos vegetais Allium cepa e Lactuca sativa;  

 

Avaliar o uso do resíduo da lagoa de estabilização do biodigestor de suinocultura 

como biofertilizante por meio análises de crescimento e trocas gasosas em plantas 

de milho;  

 

Avaliar a qualidade das amostras de água do rio Santa Maria do Doce, no entorno 

da granja da suinocultura, por meio de parâmetros abióticos, testes toxicogenéticos 

e biomarcadores bioquímicos, nos modelos vegetais Allium cepa e Lactuca sativa.  
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4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Suinocultura 

4.1.1 Economia e produção de resíduos 

A suinocultura possui uma grande importância no mercado mundial, sendo 

a carne suína a segunda proteína mais consumida no mundo, perdendo apenas 

para os pescados. O consumo de carne suína pela China é responsável por 50,7%, 

enquanto a União europeia e Estados Unidos da América, são responsáveis por 

19,1% e 8,5%, respectivamente, de toda carne suína produzida no mundo 

(GUIMARÃES et al., 2017).  O mercado para carne suína apresenta- se promissor, 

tanto para o mercado internacional quanto para o Brasil que é um dos maiores 

produtores e exportadores mundiais da proteína (MAPA, 2020).   

O Brasil ocupa o quarto lugar no ranking mundial na produção e exportação 

de carne suína e, apenas no primeiro semestre de 2020, as exportações 

movimentaram mais de 1 bilhão de dólares, ficando atrás apenas da China, União 

Europeia (EU) e Estados Unidos da América (EUA) (BIASI et al., 2018; MAPA, 

2020). Os estados brasileiros com maior produção de suínos são Paraná, Santa 

Catarina e Rio Grande do Norte, sendo que grande parte da produção ainda está 

associada a agricultura familiar em pequenas propriedades rurais (MAPA, 2015). 

Devido à preocupação mundial com o bem-estar animal, cada vez mais a 

suinocultura depende de um conjunto de insumos como, rações, vacinas, 

melhoramento genético, equipamentos, instalações e medicamentos, bem como a 

mecanização das granjas (GUIMARÃES et al., 2017).  

Apesar da grande importância econômica da suinocultura para diversos 

países, existem os problemas ambientais atrelados a produção que é considerada 

pelos órgãos de fiscalização e controle ambiental como uma atividade de alto 

potencial poluidor, gerando diversos impactos ambientais, principalmente 

associados a água e ao solo em casos de manejo inadequado (BARROS et al., 

2019; DOS SANTOS; DOS SANTOS, 2021). Os dejetos da suinocultura podem 

apresentar um potencial poluidor de até 260 vezes maior quando comparado com 

o esgoto doméstico (MARTINKOSKI et al., 2017). 

 Como a produção de carne suína brasileira propende a um aumento na 

produção, faz-se necessário medidas de sustentabilidade, priorizando a 

biossegurança, a sanidade, o bem-estar animal, o uso consciente de 
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antimicrobianos e o investimento em mão de obra qualificada (BARROS et al., 

2019). Apesar desse subproduto da produção possuir uma grande quantidade de 

nutrientes importantes para cultivos vegetais, ele pode se tornar um fator poluidor 

devido o manejo incorreto, havendo a necessidade de um tratamento adequado 

antes da utilização desses dejetos (ANIS et al., 2020; BARROS et al., 2019; DOS 

SANTOS; DOS SANTOS, 2021).  

 Portanto é necessário que haja um processamento, ou um descarte 

adequado dos resíduos ao longo do processo produtivo, a fim de reduzir o volume 

final de resíduos (FATMA, 2014). Desse modo, o volume final de dejetos terá uma 

relação direta com a quantidade da água perdida nos bebedouros, bem como a 

quantidade de água utilizado na higienização das granjas e na água disponibilizada 

para o banho dos animais (BARROS et al., 2019). Além disso, o processo produtivo 

carece de uma preocupação na qualidade final de resíduos porque, muitas vezes, 

a composição e concentração de nutrientes está relacionada a alimentação dos 

suínos, classificada como fonte poluidora em que o balanceamento nutricional, 

atrelado a estratégias nutricionais, diminuem a concentração de nutrientes com alto 

potencial poluente como nitrogênio e fósforo,  além de diminuir a disponibilidade de 

metais pesados, como zinco e cobre, proporcionando um menor impacto ambiental 

(GENOVA et al., 2015). 

 

4.1.2 Biodigestores 

A produção de suínos gera uma grande carga de dejetos formados 

principalmente por fezes, urina, restos de ração, água dos bebedouros e da limpeza 

da granja. A quantidade de dejetos depende muito do sistema de criação, dos 

fatores ligados a raça, do sexo e do tamanho dos animais, bem como o tipo de 

alimentação que os suínos recebem (DA ROS et al., 2017; GENOVA et al., 2015; 

RIZZONI et al., 2012). Em concordância com esses fatores, os órgãos de 

fiscalização e controle ambiental classificam a suinocultura como uma atividade 

com alto potencial poluidor, exigindo o uso de sistemas de tratamento dos dejetos 

para diminuir os riscos e impactos ao meio ambiente (BARROS et al., 2019).  

Parte dos impactos provocados pela suinocultura resulta da falta de manejo 

adequado dos rejeitos sólidos e líquidos produzidos pela atividade como, por 

exemplo, a produção de efluentes com alta carga orgânica, que muitas vezes é 
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lançada diretamente nos mananciais de água e podendo até mesmo entrar em 

contato com os lençóis freáticos e acarretar a poluição em torno da granja 

(CARVALHO et al., 2015).  

Por outro lado, estes dejetos representam potencial fonte de energia 

aproveitável, reduzindo o despejo de resíduos no ambiente e permitindo o acesso 

a fontes de energia de baixo custo (WINCKLER et al., 2017). A utilização de 

tecnologias que permitem o reaproveitando dessas fontes de energia vem sendo 

desenvolvidas e utilizadas como forma de promover a sustentabilidade econômica 

e ambiental da atividade (ANIS et al., 2020).  

 Uma alternativa para o tratamento dos dejetos da produção de suínos é a 

biodigestão anaeróbica que se refere ao processo de decomposição da matéria 

orgânica por meio de bactérias presentes nas fezes dos animais (KLEINSTEUBER, 

2014). O funcionamento do biodigestor anaeróbico consiste na canalização dos 

dejetos em uma câmara de fermentação subterrânea revestida por material 

impermeável. Sendo formada por duas partes (Figura 1): uma câmara fechada, 

onde ocorre a digestão da biomassa, e um gasômetro ou campânula onde é 

armazenado o biogás (KUNZ et al., 2005; SALES FILHO, 2014).  

Com o processo de digestão anaeróbica, é possível obter subprodutos com 

grande potencial econômico para as propriedades rurais como o biofertilizante rico 

em nutrientes e o biogás (SILVA, 2016).  Além disso, o biodigestor torna-se uma 

importante ferramenta ambiental, reduzindo a carga de matéria orgânica dos 

efluentes, além de controlar a proliferação de moscas com a redução de odores, 

bem como, reduzindo a emissão de dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) na 

atmosfera (MARQUES et al., 2014). Ao fim do processo de biodigestão, os 

efluentes são armazenados em lagoas de estabilização com a função de reduzir a 

carga de matéria orgânica e decantar os sólidos em suspensão para que, enfim, 

ocorra a destinação adequada do efluente final. Apesar de possuírem baixo custo 

de manutenção e operação, as lagoas de estabilização demandam uma grande 

área para sua construção (MARA, 2004; VON SPERLING, 2002).   

O biofertilizante, produto final do biodigestor, é utilizado pelos produtores 

rurais na fertirrigação. Além do retorno financeiro que reduz os custos com 

fertilizantes convencionais, o biofertilizante acarreta benefícios ao meio ambiente 

(MAPA, 2016). De acordo com Brunetto et al. (2012), pode ocorrer um aumento da 

capacidade de troca catiônica do solo, melhorando as propriedades físicas, físico-
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químicos, químicas e biológicas do solo, bem como podem causar o acúmulo de 

nutriente no solo, pois, muitas vezes, a concentração de nutrientes está acima da 

capacidade de absorção das plantas (CERETTA et al., 2003; STEINER et al., 

2011). 

 
Figura 1: Biodigestor Modelo Fluxo Tubular – Fluxo pistão (Plug Flow) – modelo Canadense. (A) 
Detalhe do Corte A-A do biodigestor; (B) Imagem externa de um biodigestor (C) Caminho que os 
dejetos percorrem no biodigestor. Fonte: DE LIMA, 2011.  

 

Apesar dos aspectos positivos, é preciso ter cautela no uso desse efluente 

como biofertilizante, pois os mesmos possuem alta variabilidade em sua 

composição química (DOS SANTOS; DOS SANTOS, 2021; VELOSO et al., 2018), 

e a possibilidade de salinização do solo, uma vez que o uso excessivo do efluente 

do biodigestor pode aumentar o pH do solo, bem como promover o desequilíbrio da 

microbiota e, até mesmo, contaminar o lençol freático (DOS SANTOS; DOS 

SANTOS, 2021) principalmente, devido à alta carga de metais pesados que esse 

tipo de efluente geralmente possue (VARDHAN et al., 2019). O acúmulo de metais 

pesados nas plantas interfere em seus processos fisiológicos, principalmente 

relacionados ao seu metabolismo, reduzindo a capacidade de acumular biomassa 

e o desenvolvimento adequado a espécie (KIM et al. 2019). 
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4.2 Rio Santa Maria do Doce e Parâmetros Abióticos 

A bacia hidrográfica do rio Santa Maria do Doce está situada na região 

centro-norte do Estado do Espírito Santo, Brasil. Sendo um afluente direto do Rio 

Doce, abrangendo os municípios de Santa Tereza, São Roque do Canaã e 

parcialmente o município de Colatina, totalizando uma área de drenagem de 

aproximadamente 935 km2.  O rio Santa Maria do Doce nasce na Serra do Gelo, a 

1000 metros de altitude, no município de Santa Tereza e percorre cerca de 93 km, 

atravessando os munícipios de São Roque do Canaã, até a desembocadura no Rio 

Doce, no município de Colatina. Durante o percurso, ocorre a drenagem de seus 

principais afluentes: os rios Vinte e Cinco de Julho, Mutum, Cinco de Novembro, 

Taboca, Perdido e Santa Julia, e os córregos Caldeirão, Serra dos Pregos, Santo 

Hilário, do Gelo, da Onça e Senador (PAHR, 2010).  

As águas do rio Santa Maria do Doce são utilizadas principalmente para 

irrigação da agricultura, representando 93% do uso da água, principalmente, nas 

lavouras de café, hortaliças, entre outras culturas; o abastecimento humano 

responsável por apenas 4%; o uso por animais e indústrias são pouco expressivas 

(MENEGHELLI et al., 2016; PARH, 2010).  

Ações antropogênicas, agropecuária, silvicultura e o extrativismo mineral 

vem afetando a qualidade e disponibilidade da água (FERREIRA et al., 2012). 

Segundo Pahr (2010), ao longo do curso do rio, há predomínio de áreas 

antropizadas com escassez de cobertura vegetal nas margens do rio, desde o 

distrito de Alto Santa Maria até a confluência com o rio Doce em Colatina. A ação 

humana em torno do rio agrava a poluição do rio Santa Maria do Doce e de seus 

efluentes, principalmente, devido ao lançamento de esgoto doméstico e efluentes 

industriais como de alambiques, na produção da cachaça (FERREIRA et al., 2011). 

Há também o uso indiscriminado e abusivo de agroquímicos na produção agrícola, 

como por exemplo na cultura de café e olerícolas, principalmente, nos municípios 

de São Roque do Canaã e de Colatina, onde os agroquímicos acabam sendo 

lixiviados para o leito do rio e de seus efluentes (PAIXÃO et al., 2015).  

Estudos de monitoramento do rio Santa Maria do Doce, realizados por Vieira 

(2020), apresentam resultados que evidenciam a fragilidade do rio, estando 

diretamente relacionado com o tipo de solo e cobertura vegetal das margens do 

mesmo, evidenciando a existência de locais mais suscetíveis aos processos de 
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erosão e perda de solo, demandando maior atenção.  Paixão et al. (2015), relatam 

que grande parte do leito do rio Santa Maria do Doce se encontra contaminado, 

considerado inviável que essa água seja utilizada para o consumo humano.  

Existem diferentes metodologias para avaliação da qualidade da água do rio, 

dentre eles há os parâmetros físicos e químicos por fornecerem, de forma rápida, 

resposta acerca da situação do rio (CAMPOS, 2009). As análises dos fatores 

abióticos têm como objetivo quantificar os elementos iônicos presentes nas 

amostras de água e relacionar os efeitos da presença dos mesmos com questões 

ambientais, comparando os valores encontrados com padrões que as agências 

ambientais determinam (PARRON et al., 2011). Destaca-se entre os parâmetros 

físicos a condutividade elétrica e sólidos (totais, voláteis e solúveis); assim como o 

pH e a presença de metais são classificados como parâmetros químicos (CAMPOS, 

2009).  

A condutividade elétrica é a capacidade da amostra em conduzir uma 

corrente elétrica. Quando maior a concentração de íons, maior a condutividade. 

Sendo assim, em águas limpas, maior é a resistência e menor a condutividade. Isso 

é utilizado como parâmetro para avaliação de poluição em ambientes aquáticos, 

entendendo-se que quanto maior a condutividade elétrica, maior a fonte de despejo 

poluentes no rio. Diversas substâncias orgânicas são ionizáveis, podendo favorecer 

no aumento da condutividade da amostra (ESTEVES, 2011). A análise de sólidos 

representa toda matéria contida na água, podendo ocorrer por processos naturais 

como erosão e matéria orgânica natural do meio, ou por processos antropogênicos, 

devido o lançamento de efluentes, esgoto doméstico e lixos sólidos (FUNASA, 

2014). O excesso de sólidos nos corpos d’água pode ocasionar prejuízos ao 

funcionamento da ecologia do rio, bem como prejudicar a vida dos organismos 

nesse ecossistema (ANA, 2017).  

A importância de avaliar o pH se justifica devido os efeitos que o mesmo 

impõe sobre a fisiologia dos organismos de ecossistemas aquáticos, podendo atuar 

nos processos de permeabilidade das membranas, intervindo nas trocas iônicas 

entre a célula e o meio (SILVA, 2012). A presença de metais em amostras de rio, 

intervém, principalmente, na vida dos organismos aquáticos, pois os mesmos 

absorvem e acumulam, por meio da superfície do corpo, estruturas respiratórias ou 

alimentação, interferindo na produtividade de plantas e animais, além de causar 

doenças em humanos, levando até mesmo à morte (FARIAS, 2014; FERREIRA et 
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al., 2010). Um dos fatores agravante da presença dos metais denota da sua alta 

toxicidade por não serem degradáveis e se acumularem nos componentes do meio 

(VOIGH-T et al., 2016).   

4.3 Modelos Vegetais 

4.3.1 Lactuca sativa e Allium cepa: Toxicogenética e Biomarcadores Bioquímicos 

Os bioensaios em modelos vegetais possuem diversas vantagens, 

principalmente devido ao amplo campo de avaliação do potencial tóxico de diversos 

poluentes ambientais, em diferentes aspectos de organização, como bioquímico, 

fisiológico, celular e até a nível de DNA (SILVEIRA et al., 2017). Estudos 

ecotoxicológicos propõem o uso de bioensaios, teste de toxicidade com organismos 

vivos, destacando a avaliação genotóxica que avalia os efeitos nos organismos 

teste expostos a determinado poluente por meio da avaliação mutagênica, 

alterações cromossômicas e lesões no DNA (VALENTE et al., 2017).  Assim, os 

bioensaios volta-se para a avaliação de citotoxicidade que avalia a ação de 

determinado agente químico nos processos metabólicos das células, analisando 

possíveis intervenções no crescimento, ou multiplicação celular, promovendo até 

mesmo a morte celular (ABREU, 2008), o que possibilita elucidar a relação entre 

os poluentes químicos com o ambiente, onde esses poluentes são liberados, e a 

biota local. Sendo importante a realização desse tipo de estudo para evidenciar os 

potenciais riscos dos contaminantes a biodiversidade, assim como propor medidas 

para atenuar os possíveis impactos (CARVALHO; PIVOTO, 2011).  

 A avaliação do ciclo celular pode trazer diversas respostas, até mesmo 

indicar o mecanismo de ação da substância de interesse nas células. Podendo ser 

de dois tipos, a ação clastogênica, na qual ocorre quebra do cromossomo, origina 

danos como pontes e fragmentos cromossômicos; a ação aneugênica, definida por 

segregação anormal dos cromossomos, dá origem a alterações como perdas 

cromossômicas, aderência cromossômica, c-metáfase, multipolaridade e atrasos 

na segregação cromossômica (Figura 2) (FREITAS et al., 2016; LEME; MARIN-

MORALES, 2009).   
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Figura 2: Fases do ciclo celular e aberrações cromossômicas observadas em células meristemáticas 
de Allium cepa expostos aos agentes químicos. (A) Metáfase normal; (A1) Metáfase com quebra 
cromossômica; (A2) C-metáfase; (A3) Metáfase com perda cromossômica; (A4) Célula binucleada 
em metáfase; (A5) Metáfase com aderência cromossômica; (B) Anáfase normal; (B1) Anáfase com 
ponte cromossômica; (B2) Anáfase com quebra cromossômica; (B3) Anáfase com perda 
cromossômica e ponte; (B4) Anáfase com perda cromossômica; (B5) Anáfase multipolar; (C) 
Telófase normal; (C1) Telófase com ponte cromossômica; (C2) Telófase com a perda cromossômica 
e ponte; (C3) Telófase com quebra cromossômica; (C4) Telófase multipolar; (C5) Telófase Multipolar 
com ponte cromossômica. (Leme; Marin-Morales, 2009). 
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A formação do fuso mitótico durante o ciclo celular é passível de sofrer 

intercorrências como alterações na polimerização, despolimerização dos 

microtúbulos e a não ligação dos mesmos aos cromossomos na região 

centromérica. Como consequência, afetam a segregação dos cromossomos para 

as células filhas, ocasionando a formação de células poliploides; originam C-

metáfases devido a interrupção do ciclo celular em metáfase; anáfase multipolar ou 

segregação anormal/tardia dos cromossomos/cromátides em anáfase/telófase 

(FERNANDES et al., 2019; FREITAS et al., 2016). 

Segundo Fernandes et al. (2007) o descontrole na divisão celular pode 

ocasionar alterações nucleares e, consequentemente, a formação de células 

poliplóides e a eliminação de parte do material genético celular, ocasionando a 

formação de anomalidades nucleares. Alterações nucleares são caracterizadas por 

alterações morfológicas no núcleo interfásico, resultantes da ação tóxica de 

compostos. São importantes quando analisadas em conjunto com as alterações 

cromossômicas, possibilitando uma avaliação confiável dos mecanismos de ação 

do composto, em relação aos danos causados no DNA dos organismos testes 

(LEME; MARIN-MORALES, 2009). 

Dentre os modelos vegetais mais utilizados em avaliações de toxicidade e 

genotoxicidade destaca-se o Allium cepa com crescimento radicular rápido que 

permite a investigação da toxicidade pela inibição do crescimento radicular 

(DORNELLES et al., 2017), assim como a presença de cromossomos grandes e 

em número reduzido (2n=16), propiciando a detecção de alterações 

cromossômicas e nucleares (genotoxicidade e mutagênicidade) e distúrbios na 

proliferação celular (citotoxicidade). A. cepa ainda apresenta elevada sensibilidade 

em detectar a ação de diversos agentes químicos e ambientais, como: metais 

pesados, pesticidas, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, resíduos industriais e 

domésticos, extratos biológicos, entre outros (BIANCHI et al., 2015; FIRBAS; 

AMON, 2013; GALTER et al., 2021; LEME; MARIN-MORALES, 2009). Logo, este 

bioindicador pode ser utilizado tanto para estudos de mecanismos básicos quanto 

para indicação de efeitos ocasionados por produtos químicos (FISKESJÖ, 1985).  

Outro modelo que vem ganhando destaque é a Lactuca sativa, usado como 

indicador de fitotoxicidade devido à sua alta sensibilidade aos fatores externos, 

além de possuir cromossomos relativamente grande e em número reduzido 

(2n=18), facilmente observados em microscopia de luz, possibilitando a avaliação 
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dos potenciais citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos. Ademais, apresenta grande 

número de sementes, alta taxa de germinação, fácil manuseio e baixo custo para 

realizar os experimentos (ANDRADE-VIEIRA et al.,2014; ARAGÃO et al., 2015; 

ARAGÃO et al., 2021; CAMPOS et al., 2008; SILVEIRA et al., 2017). 

 Os modelos Allium cepa e Lactuca sativa podem ser utilizados de forma 

complementar, devido uma maior sensibilidade a fitotoxicidade por parte de L. 

sativa, enquanto A. cepa, devido ao tamanho de seus cromossomos, permitem uma 

melhor visualização dos danos genotóxicos e mutagênicos (SILVEIRA et al., 2017). 

Trabalhos recentes, com intuito de avaliar poluentes ambientais e a qualidade da 

água de rios, utilizaram Allium cepa ou Lactuca sativa como modelos vegetais, 

reiterando a aplicabilidade deles para esse fim, o que evidencia a sensibilidade dos 

modelos, tanto a agentes com a alta capacidade de causar danos como 

agrotóxicos. Também, podem ser utilizados no biomonitoramento de rios, sugerindo 

os mecanismos de ação de metais pesados por meio de alterações citotóxicas, 

genotóxicas e mutagênicas (ARAGÃO et al., 2019; ARAGÃO et al., 2021; GALTER 

et al., 2021; MACAR, 2021; SOUZA et al., 2021).  

As análises de biomarcadores bioquímicos são importantes ferramentas na 

avaliação do risco tóxico de possíveis poluentes. As espécies reativas de oxigênio 

(EROs) são produzidas constantemente em baixa concentração e em diversos 

processos do metabolismo da planta, como no cloroplasto, mitocôndria, 

peroxissomos, membrana plasmática, apoplasto e núcleo da célula (GILL; TUTEJA, 

2010). Apesar das EROs serem constantemente associadas a danos nocivos aos 

organismos, elas possuem importância como reguladores intrínsecos no decorrer 

do ciclo celular (VIVANCOS et al., 2010), havendo uma regulação da produção e 

acúmulo das EROs no decorrer do desenvolvimento e respostas ao estresse, por 

parte do metabolismo da planta (XIA et al., 2015). 

 O estresse oxidativo em si, é ocasionado em condições estresse biótico ou 

abiótico, resultante de um desequilíbrio celular, ocasionado por uma alta produção 

de EROs em que o sistema antioxidante não consegue eliminar o excedente 

(GRATÃO et al., 2015). Dentre as principais decorrências do estresse para as 

plantas, destaca-se o aumento da proliferação celular e lesões celulares, devido a 

danos a lipídios, DNA, proteínas e carboidratos, levando até mesmo a morte celular 

(HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2015). 
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As superóxidos dismutases (SOD) são consideradas a primeira linha de 

defesa contra as EROs. Elas catalisam a transformação do superóxido em peróxido 

de hidrogênio (H2O2) e oxigênio (O2), protegendo as células dos efeitos tóxicos 

desses radicais, evitando a formação do radical hidroxil (OH) (GILL; TUTEJA, 2010; 

TAIZ et al., 2017). A catalase (CAT) é responsável pela inativação do peróxido de 

hidrogênio formado na conversão do glicolato a glioxalato durante a fotorrespiração 

e pela decomposição do peróxido formado na reação de oxidação de ácidos graxos 

nos glioxissomos. São as únicas enzimas que degradam o H2O2 sem a utilização 

de redutores celulares e sua atividade cresce linearmente de acordo com a 

concentração do substrato (SCANDALIOS, 2005; TAIZ et al., 2017).  

A glutationa reduzida (GSH) possui um papel essencial na biotransformação 

e eliminação de compostos químicos, bem como na defesa de células contra o 

extresse oxidativo (HUBER et al., 2008). Além de atuar juntamente com a enzima 

glutationa S-transferase (GST), nas quais, podem ser conjugadas a xenobióticos, 

que geralmente são citotóxicos, produzindo compostos solúveis com toxicidade 

reduzida (KREUZ et al., 1996). Ademais, tende-se a peroxidação de lipídios (LPO), 

caracterizada pelo processo pelo qual EROs, radicais livres ou não radicais atacam 

lipídeos poli-insaturados. Estes lipídios possuem duas ou mais ligações duplas, 

tornando-os propícios a ação dos radicais livres (BARRERA et al., 2018).  

Trabalhos testaram o efeito da água residuária da suinocultura no 

desenvolvimento e qualidade de mudas de eucalipto (BATISTA et al., 2014), a 

toxicidade do resíduo em minhocas, por meio da avaliação da letalidade, fuga e 

reprodução (PANIAGO et al., 2015), avaliação da abundância da diversidade da 

meso e macrofauna do solo em duas lavouras de soja que receberam doses do 

resíduo (MACIEL et al., 2017). Assim como, Silva (2020) evidenciou danos 

genotóxicos em girinos de duas espécies de rãs a curto prazo, além disso, os 

autores relatam o potencial citotóxico e genotóxico do resíduo da suinocultura em 

Allium cepa. 

 

4.3.2 Zea Mays: Análise de Crescimento e Trocas gasosas 

O milho (Zea mays L.) é o principal cereal produzido pelo Brasil, além de ser 

um alimento de importante fonte de nutrientes para o mundo (CHIEZA et al., 2017; 

HENG et al., 2009). Pertencente à família Gramineae/Poaceae, do grupo de plantas 



32 
 

com metabolismo C4, caracterizada por ser uma planta de ciclo anual, com baixo 

ponto de compensação de CO2, alta taxa fotossintética, baixo consumo de água 

para produção de biomassa e grande potencial produtivo (AZEVEDO NETO; 

TABOSA, 2000; BERGAMASHI et al., 2004); além de ser muito utilizado em 

diversos ensaios morfofisiológicos como modelo vegetal, devido seu rápido 

crescimento (MENCH; MARTIN, 1991; USDA, 2018).   

 As plantas, dentre elas o modelo vegetal milho, realizam a fotossíntese por 

meio da absorção da energia luminosa pelos complexos coletores de luz (Complexo 

antena), uma complexa rede de pigmentos incorporados a proteínas, constituindo 

o fotossistema. Sintetizando, o fotossistema II que transfere a energia de excitação 

do complexo antena, iniciando a fase fotoquímica, levando a hidrolise da água e a 

redução das plastoquinonas (STIRBET; GOVINDJEE, 2011). A taxa fotossintética 

pode ser variável em diversos aspectos, seja entre espécies diferentes e os 

ambientes na qual os organismos estão presentes, ou fatores intrínsecos da 

espécie como idade da folha, a condutância estomática e fatores ambientais (luz, 

temperatura e água) (KOZLOWSKI et al., 1991). Dentre os principais elementos da 

cadeia transportadora de elétrons, o fotossistema II é considerado um componente 

extremamente sensível quando exposto a situações de estresse biótico e abiótico, 

sofrendo mudanças conformacionais e estruturais com a finalidade de preservar a 

sua função (YUSUF et al., 2010; ZHANG et al., 2010).  

Análises de crescimento associadas à avaliação da atividade fotossintética 

proporcionam uma visão detalhada das mudanças morfológicas nas plantas em 

função do tempo e avalia até mesmo a produção fotossintética mediante a 

avaliação do acúmulo de matéria seca (CONCENÇO et al., 2011; FALQUETO et 

al., 2009). Considerada método de análise acessível, de baixo custo e muito 

preciso, utilizado para avaliar o crescimento vegetal em múltiplas condições de 

ambiente de cultivo e manejo.   

As análises de crescimento permitem avaliar a produção e armazenamento 

de biomassa pela planta, e nos diferentes órgãos (folhas, caules, flores, raízes e 

grãos), bem como a área foliar, principal órgão responsável pela fotossíntese, 

permitindo assim, atribuir a participação de cada órgão no desenvolvimento da 

planta (ALVAREZ et al., 2012; BENINCASA, 2003, TAIZ et al., 2017). Condições 

distintas podem levar à redução do crescimento diretamente relacionado à 

atividade fotossintética, por isso a importância de realizar os estudos de trocas 



33 
 

gasosas e crescimento, afim de avaliar a adaptação e estabilidade das plantas em 

determinadas condições ambientais (ANJOS et al., 2014).  

Gonçalves (2021) relata a avaliação do crescimento de plantas de milho 

quando submetidos a tratamento de água residuária da suinocultura, em que foi 

observado um aumento da massa seca e na produtividade de grãos, sendo que a 

diluição de 75% da água residuária foi considerada a mais apropriada para o 

incremento de massa seca e produtividade das plantas. O uso da fertirrigação com 

água residuária de suinocultura associado a um biocarvão, se mostrou relevante 

no incremento de nutrientes no solo, nutrição e desenvolvimento da planta de milho 

(DA CUNHA et al., 2019). Alves et al. (2021) avaliaram as trocas gasosas de plantas 

de milho tratadas com água residuária da suinocultura e verificaram que o resíduo 

proporciona um maior teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total no final do ciclo 

do milho, independente da diluição utilizada.  
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RESUMO 

A suinocultura é uma atividade agropecuária importante na alimentação, e na 

economia do Brasil e do Mundo. O fato desta atividade produzir resíduos com alta 

carga de matéria orgânica e metais, faz com que seja reconhecida como uma 

atividade de grande potencial poluidor. O objetivo deste trabalho foi averiguar os 

possíveis riscos ambientais que os efluentes bruto (EB) e da lagoa de estabilização 

(LE), provenientes do processo de biodigestão dos efluentes da suinocultura, 

podem ocasionar. O estudo foi elaborado por meio da caracterização química e 

avaliação do potencial tóxico de diferentes concentrações dos dois efluentes, nos 

modelos vegetais Lactuca sativa e Allium cepa. Em ambos os modelos, 30 

sementes foram germinadas em placas de Petri com papel filtro umedecido com os 

diferentes tratamentos cujas diluições foram feitas a partir dos efluentes puros (C1), 

e diluições dos efluentes: 50% (C2), 25% (C3), 12,5% (C4), 6,25% (C5), 3,12% 

(C6), 0,78% (C7) e 0,39% (C8). A exposição persistiu por 48 horas para o L. sativa 

e 96 horas para A. cepa, de acordo com ciclo celular de cada espécie, a 24°C. 

Como controle negativo foi utilizado água destilada e como controle positivo 

trifluralina (0,84 gL-1). Foram realizadas análises de germinação (GR), crescimento 

radicular (CR), avaliação do potencial citogenotóxico por meio da análise de ciclo 

celular e avaliação do estresse oxidativo (EO) por meio da atividade das enzimas 

superóxido dismutase, catalase, glutationa s-transferase e quantificação da 

glutationa reduzida e peroxidação de lipídios. Os dados foram submetidos ao teste 

Shapiro-Wilks verificar a normalidade dos dados, em seguida a análise de variância 

ANOVA e utilizou-se o teste de Kruskal Wallis (P < 0,05), a fim de comparar as 

médias encontradas entre os tratamentos. Os resultados da análise química 

demonstraram altos valores de Cobre, Ferro, Manganês e Zinco, acima dos valores 

estabelecidos pelo CONAMA 430/2011 para efluentes. As diluições (C1, C2, C3 

EB) e (C1 e C2 LE) inibiram a germinação de L. sativa e A. cepa, além de reduzir o 

CR de outras concentrações. O índice mitótico apresentou redução em C5 (EB), 

C6 e C7 (LE) de L. sativa e C3 e C4 (LE) de A. cepa, com relação ao CN. E maiores 

frequências de alterações cromossômicas foram observadas nos tratamentos de 

maiores concentrações de EB e LE em ambos modelos. Com relação ao EO, 

apenas algumas concentrações do tratamento LE, modelo A. cepa apresentaram 

diferença estatística em relação ao CN. Diante dos parâmetros analisados, conclui-

se que os danos observados podem ter relação com os metais pesados 

encontrados nas amostras estudadas. 

  

Palavras-chave: Lagoa de estabilização • metais • fitotoxicidade • biomarcadores 

bioquímicos • biodigestor.  
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ABSTRACT 

Pig farming is an important agricultural activity in terms of food, and in the economy 

of Brazil and the world. The fact that this activity produces residues with a high load 

of organic matter and metals, makes it recognized as an activity with great polluting 

potential. The objective of this work was to investigate the possible environmental 

risks that raw (EB) and stabilization pond (LE) effluents from the biodigestion 

process of swine effluents can cause. The study was carried out through the 

chemical characterization and evaluation of the toxic potential of different 

concentrations of the two effluents, in the plant models Lactuca sativa and Allium 

cepa. In both models, 30 seeds were germinated in Petri dishes with filter paper 

moistened with the different treatments whose dilutions were made from pure 

effluents (C1), and effluent dilutions: 50% (C2), 25% (C3) , 12.5% (C4), 6.25% (C5), 

3.12% (C6), 0.78% (C7) and 0.39% (C8). Exposure persisted for 48 hours for L. 

sativa and 96 hours for A. cepa, according to the cell cycle of each species, at 24°C. 

As a negative control, distilled water was used and as a positive control trifluralin 

(0.84 gL-1). Germination (GR), root growth (CR), evaluation of cytogenotoxic 

potential through cell cycle analysis and evaluation of oxidative stress (EO) through 

the activity of the enzymes superoxide dismutase, catalase, glutathione s-

transferase and quantification of reduced glutathione and lipid peroxidation. The 

data were submitted to the Shapiro-Wilks test to verify the normality of the data, 

then the ANOVA analysis of variance and the Kruskal Wallis test (P < 0.05) in order 

to compare the means found between treatments. The results of the chemical 

analysis showed high values of Copper, Iron, Manganese and Zinc, above the 

values established by CONAMA 430/2011 for effluents. The dilutions (C1, C2, C3 

EB) and (C1 and C2 LE) inhibited the germination of L. sativa and A. cepa, in 

addition to reducing the CR of other concentrations. The mitotic index showed a 

reduction in C5 (EB), C6 and C7 (LE) of L. sativa and C3 and C4 (LE) of A. cepa, in 

relation to CN. And higher frequencies of chromosomal alterations were observed 

in treatments with higher concentrations of EB and LE in both models. Regarding 

the EO, only some concentrations of the LE treatment, model A. cepa showed 

statistical difference in relation to the CN. Given the parameters analyzed, it is 

concluded that the damage observed may be related to the heavy metals found in 

the samples studied. 

 

Keywords: Stabilization pond • metals • phytotoxicity • biochemical biomarkers • 

biodigester 
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil se destaca mundialmente na produção de carne suína, sendo o 

quarto maior produtor do mundo (ABPA, 2018). Apesar da sua grande importância 

econômica, a suinocultura é considerada pelos órgãos ambientais como a atividade 

agropecuária com os maiores impactos ambientais (RIZZONI et al., 2012). Um dos 

principais impactos se deve ao alto consumo de água no processo produtivo, cerca 

de 72,9 litros de água por dia para cada animal (FATMA, 2014). Além desse 

agravante, a suinocultura é reconhecida como atividade de grande potencial 

poluidor em razão de gerar efluentes, geralmente, na forma líquida com elevada 

quantidade de matéria orgânica, nutrientes e metais pesados como Cu e Zn 

(STEINMETZ et al., 2009).  A concentração destes poluentes varia de acordo com 

o sistema de manejo adotado (KUNZ; OLIVEIRA, 2006; PERDOMO et al., 2004).  

O desenvolvimento tecnológico proporcionou a criação de tecnologias que 

podem ajudar a mitigar os impactos gerados pelos resíduos da suinocultura 

(BNDES, 2016).  Uma dessas alternativas é a biodigestão na qual todos os resíduos 

gerados pela granja (água, fezes, urina e ração) passam por um biodigestor, onde 

ocorre o processo de fermentação anaeróbica da biomassa, gerando, ao final, o 

biogás e um efluente bruto (biofertilizante) que, posteriormente, são alocados em 

lagos de estabilização (BARBOSA; LANGER, 2011; RIZZONI et al., 2012). Apesar 

de diminuir a contaminação do solo, do ar e da água, reduzindo a proliferação de 

pragas, e de doenças causadas por carência de saneamento básico, o efluente 

bruto, considerado o produto final da biodigestão, permanece com teores de 

nutrientes iguais ou até maiores que o material antes do processo de biodigestão 

(BARBOSA; LANGER, 2011).  

Embora ocorra a minimização dos impactos, os efluentes da biodigestão, 

podem causar sérios problemas ambientais, principalmente a contaminação de 

águas superficiais e subterrâneas, devido ao descarte irregular em rios e lagos, ou 

até mesmo pelo lixiviamento de solos adubados com os efluentes, alterando a 

composição química, física e inclusive as características biológicas, ocasionando 

prejuízos ao ambiente (PERDOMO et al., 2004; KUNZ et al., 2006; BARBOSA; 

LANGER, 2011). 

Como ferramenta para complementar as análises físico-químicas de 

poluentes ambientais, destaca-se o uso de ensaios biológicos com organismos 

modelos que atuam como sistemas bioindicadores de poluição e toxicidade 
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(BADERNA et al., 2011; SILVA et al., 2003).  Dentre os organismos teste, os 

modelos vegetais, apresentam diversas vantagens como baixo custo, rápida 

resposta ao teste e a sensibilidade aos poluentes (FISKEJÖ, 1985), bem como 

monitorar o risco tóxico para análises de toxicidade e bioindicação de poluentes 

ambientes, como resíduos industriais, agrotóxicos e metais pesados (SILVEIRA et 

al., 2017). 

Os modelos vegetais, alface (Lactuca sativa L.) e a cebola (Allium cepa L.), 

são utilizados como indicador de agentes mutagênicos devido suas caracteristicas, 

de baixo custo e a boa correlação com outros sistemas teste (ARAGÃO et al., 2019; 

LEME; BERNARDES et al., 2019; MARIN-MORALES, 2008; RIBEIRO et al., 2012; 

SILVEIRA et al., 2017).  

O objetivo deste trabalho foi averiguar os possíveis riscos ambientais que os 

efluentes bruto e da lagoa de estabilização, provenientes do processo de 

biodigestão dos efluentes da suinocultura, podem ocasionar ao meio ambiente. 

Para tanto, foram realizadas a caracterização química e avaliado seu potencial 

tóxico por meio de testes de fitotoxicidade, citotoxicidade, genotoxicidade, 

mutagenicidade e biomarcadores bioquímicos de diferentes concentrações dos 

dois efluentes, nos modelos vegetais A. cepa e L. sativa.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS  

2.1 Coleta e processamento dos Efluentes 

O trabalho foi desenvolvido com efluentes oriundos da produção de uma 

granja de suínos, especificamente, resíduos que são provenientes do biodigestor. 

O material analisado foi cedido por uma granja localizada no município de Santa 

Teresa, interior do estado do Espírito Santo. Foram coletados dois efluentes da 

produção: o resíduo líquido que é liberado após o processo de biodigestão, 

denominado no trabalho como efluente Bruto (EB); e amostras da lagoa de 

estabilização (LE) onde o resíduo produzido pelo biodigestor é armazenado. 

Amostra brutas de ambos os efluentes foram armazenados para análises físico-

químicas. Para as demais metodologias foram realizadas diluições com água 

deionizada, com o intuito de avaliar as respostas dos modelos vegetais. O ponto de 

partida das diluições foram os efluentes puros (C1) que sofreram sucessivas 
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reduções na quantidade de efluente: 50% (C2), 25% (C3), 12,5% (C4), 6,25% (C5), 

3,12% (C6), 0,78% (C7) e 0,39% (C8).     

2.2 Caracterização Química  

A análise de sólidos foi realizada conforme Matos (2012) onde as amostras 

foram colocadas em cadinhos previamente pesados, com 15 mL dos dois efluentes 

(EB e LE). Os mesmos foram levados a estufa a 105 ºC e permaneceram até a 

evaporação de todo líquido (over night). Em seguida, foram resfriados até 

alcançarem temperatura ambiente e pesados novamente. Posteriormente foram 

calcinados em mufla a 550 ºC por 30 minutos, repetindo-se o processo de 

resfriamento e pesagem com intuito de obter os resultados de sólidos totais, fixos 

e voláteis.  

Para os elementos traços, os efluentes foram armazenados em frascos de 

polietileno, antecipadamente higienizados.  Inicialmente as amostras possuíam pH 

na faixa de 8,64 de EB e LE, ainda em campo as amostras foram acidificadas com 

ácido nítrico P.A., alcançando um pH < 2.  

As amostras foram submetidas ao procedimento baseado no método U.S. 

EPA 200.8. A análise foi realizada pela técnica de espectrometria de emissão óptica 

com plasma indutivamente acoplado, por meio de dois equipamentos, o ICP OES 

da Thermo Scientific modelo iCAP6000 e ICP MS em aparelho Nexlon 300 D 

(Perkin Elmer). Os elementos quantificados foram: Arsênio (As), Bário (Ba), Boro 

(B), Cádmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Enxofre (S), Estanho (Sn), 

Ferro (Fe), Fósforo (P), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Mercúrio (Hg), Níquel (Ni), 

Potássio (K), Prata (Ag), Selênio (Se), Sódio (Na) e Zinco (Zn).  

2.3 Crescimento e germinação 

Os modelos vegetais utilizados no estudo foram Lactuca satica L. (Alface) 

variedade Mimosa green salad bowl (Feltrin) e Allium cepa L. (cebola) variedade 

Baia periforme (Topseed). Os experimentos foram montados em Delineamento 

Inteiramente Casualizado, consistindo-se de 5 placas de Petri por tratamento, 

sendo cada placa com 30 sementes. Em ambos modelos testados, as sementes 

foram germinadas em placas de Petri com papel filtro umedecido com as oito 

diluições dos dois efluentes. A exposição persistiu por 48 horas para o L. sativa e 

96 horas para A. cepa, ambas mantidas a 24°C com ausência de luz. Ao fim do 
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tempo foi estimado a porcentagem de germinação por meio da contagem das 

sementes com protrusão de raiz e em seguida para análise do crescimento 

radicular, realizou-se a medição das raízes com o auxílio de paquímetro digital 

(mm). Como controle negativo foi utilizado água destilada e como controle positivo 

trifluralina (0,84 gL-1).    

2.4 Análises do ciclo celular 

Ao término da avaliação do crescimento radicular, as raízes utilizadas 

anteriormente foram fixadas em fixador Carnoy 3:1 (etanol: ácido acético), por no 

mínimo 24 horas. Para o preparo das lâminas, as raízes foram lavadas com água 

deionizada, três vezes por cinco minutos, e submetidas a uma reação de hidrólise 

ácida (HCl 1M) a 60 ºC por 9 minutos. A hidrólise foi interrompida com água 

deionizada e as raízes coradas em Reativo de Schiff por uma hora, em ausência 

de luz.  

Após a coloração, as lâminas foram preparadas pela técnica de 

esmagamento utilizando ácido acético 45%, sendo posteriormente retiradas por 

congelamento em nitrogênio líquido, finalizadas com bálsamo do Canadá e 

cobertas com lamínulas.  

Foram avaliadas 1000 células por lâminas, considerando cinco lâminas por 

tratamento, totalizando 5000 células, conforme descrito por Aragão et al. (2015). 

Foram consideradas as seguintes variáveis: índice mitótico (IM), a porcentagem de 

cada fase da mitose, frequência de alterações cromossômicas (AC%), e 

porcentagem de alterações nucleares (AN%). Levando em consideração 

cromossomos perdidos, quebrados, aderentes, pontes, c-metáfases e núcleos 

condensados, como alterações.  

2.5 Análises de Biomarcadores Bioquímicos  

A análise de biomarcadores bioquímicos foi realizada por meio da 

quantificação de proteínas totais, enzimas ativadas pela produção de espécies 

reativas de oxigênio (CAT, SOD e GST), concentração da glutationa reduzida 

(GSH) e taxa de peroxidação lipídica (LPO). A germinação do material vegetal 

ocorreu conforme descrito no tópico 2.3 e foram utilizadas nas análises ambos 

modelos vegetais para os dois efluentes.  Para quantificação de proteínas totais, o 

método de Bradford (1976) foi utilizado, contudo adaptado para microplaca, onde 2 
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μL do homogeneizado foi adicionado em 240 μL de Coomassie Blue. A leitura das 

amostras foi realizada com absorbância a λ= 595 nm, utilizando-se a albumina de 

soro bovino como proteína padrão.  

2.5.1 Atividade da enzima Superóxido Dismutase (SOD) 

A atividade da superóxido dismutase (SOD) foi avaliada por 

espectrofotometria, seguindo o protocolo de McCord e Fridovich (1969), que analisa 

o radical superóxido gerado por meio do sistema xantina/xantina oxidase e a 

redução do citocromo c. O extrato foi preparado por meio da maceração de 0,3 g 

de amostra vegetal (raiz), solubilizando-as em 900 μL de tampão fosfato com PMSF 

(fluoreto de fenilmetilsulfonilo) a 1 mM.  As amostras foram homogeneizadas 

(ULTRA- TURRAXR, IKA) e centrifugadas a 10000 rpm por 10 minutos a uma 

temperatura de 4°C. Ao término, o sobrenadante foi retirado para a realização das 

análises.  

A reação foi realizada em microplacas, onde em cada poço foram 

adicionadas 5 μL do sobrenadante com 285 μL de meio de reação (Xantina 50 μM, 

KCN 20 μM, Citocromo c 10 μM, EDTA 100 μM). Para o branco, utilizou-se 5 μL de 

meio de reação. As leituras foram realizadas por um minuto, com intervalos de 15 

segundos, em espectrofotômetro (Biomete 3, Thermo Eletron Corporation). A partir 

da leitura do branco, determinou-se o volume de xantina oxidase, incidindo em uma 

leitura a cada sete amostras. Os resultados foram apresentados por unidade de 

SOD, portanto uma unidade de SOD corresponde a quantidade de enzima 

necessária para inibir 50% da redução do citocromo c, por minuto, por mg de 

proteína a 25°C e pH 7,8. 

2.5.2 Atividade da enzima Catalase (CAT)  

Para preparar o extrato, foi utilizado 0,2g de amostra vegetal (raiz) 

juntamente com 600 μL de solução tampão de homogeneização (Tris-base 20 mM, 

EDTA 1mM, Sacarose 0,5 M e Ditiotreitol - DTT 1 mM) com PMSF (fluoreto de 

fenilmetilsulfonilo) a 1 mM. Em seguida, foi centrifugado a 9000 rpm a 4°C, por 30 

minutos. Ao término, o sobrenadante foi retirado para a realização das análises 

posteriores (CAT, GST, GSH e LPO).  

A atividade da catalase (CAT) foi analisada por meio do método descrito por 

Beutler (1975), no qual a decomposição enzimática de peróxido de hidrogênio é 
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mensurada pelo decaimento da absorbância a 240 nm. A reação foi realizada em 

microplaca, composta por 15 μL do sobrenadante e 245 μL de meio de reação (45 

μL de H2O2, 47 mL de água destilada e 2,5 mL de tampão de reação -Tris-base 1 

M, EDTA 5 mM). A leitura foi efetuada em espectrofotômetro (Biomete 3, Thermo 

Eletron Corporation), durante dois minutos, com intervalos de 15 segundos. Os 

resultados foram expressos em nmol mg-1 de proteína min-1.  

2.5.3 Atividade da Glutationa s-transferase (GST) 

A atividade da Glutationa s-transferase (GST) foi realizada conforme 

metodologia descrita por Habig e Jakoby (1981) com modificações realizadas por 

Gallagher et al. (1992) que consiste na unidade da atividade da enzima como a 

relação da taxa inicial da reação, com o valor do coeficiente de extinção molar para 

o 1-Chloro-2,4-Dinitrobenzene Solution (CDNB) de 9,6 mM-1.cm-1, com valor de 

absorbância a 340 nm.  Em microplaca foram incorporados 20 μL do sobrenadante 

a 235 μL de meio de reação (tampão fosfato e CDNB 0,05 M) e 10 μL de GSH a 25 

mM. Como branco foi utilizado 15 μL de tampão de homogeneização. A leitura foi 

realizada em espectrofotômetro (Biomete 3, Thermo Eletron Corporation), por 

quatro minutos, com intervalos de 30 segundos.  

2.5.4 Quantificação da Glutationa Reduzida (GSH) 

A concentração de glutationa reduzida (GSH) foi quantificada conforme 

metodologias descritas por White et al. (2003) e Gallagher et al. (1992). A avaliação 

da concentração de GSH foi realizada mediante a separação dos dipeptídeos, por 

meio de centrifugação e seguido de reação dos complexos dipeptídicos com o 2,3 

naftalenedicarboxialdeido (NDA), na qual origina um complexo fluorescente que foi 

medido a 528 nm após excitação a 472 nm.   

As reações foram compostas por 20 μL do sobrenadante e 20 μL de ácido 

sulfosalicílico (200 mM), e acondicionadas em microplacas de centrifugação, onde 

permaneceram incubados por 20 minutos. Ao fim do tempo de incubação, a placa 

foi centrifugada a 2500 rpm por 5 minutos. Foram transferidos 20 μL do 

sobrenadante para microplaca branca e adicionados 180 μL de solução 

fluorescente (Trisbase 50 mM, NaOH 500 mM e 2,3-naftalenedicarboxialdeido- 

NDA 10 mM) e mesma foi incubada por 30 minutos. Para o branco, utilizou-se 20 

μL de tampão de homogeneização. Para a constituição de uma curva padrão, 
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utilizou-se diferentes diluições de GSH (40, 20, 10, 5 e 2,5 nM). Com a leitura 

realizada em espectrofotômetro (Biomete 3, Thermo Eletron Corporation). A 

concentração de GSH foi expressa μM por mg de proteína. 

2.5.5 Taxa de Peroxidação de Lipídios (LPO)  

A avaliação da taxa de peroxidação lipídica (LPO) foi embasada no método 

de FOX (Ferrous Oxidation / Xylenol Orange Method), descrito por Jiang et al. 

(1991, 1992). Este se baseia rápida oxidação do Fe+2 intermediada por peróxidos 

em condições ácidas, e consequentemente a formação do complexo Fe+3-laranja 

de xilenol, mediante o estabilizador hidroxitolueno butilado, que absorve luz a 550-

570 nm. A leitura foi feita em microplaca, onde foi disposto 100μL do sobrenadante, 

240 μL de meio de reação e 15 μl de PBS. Para o branco foram adicionados 60 μL 

de tampão de homogeneização. A leitura foi realizada em espectrofotometro 

(Biomete 3, Thermo Eletron Corporation). 

2.6 Análises estatística 

 Os resultados obtidos para os dois modelos vegetais, L. sativa e A. cepa, 

foram apresentados em média ± desvio padrão. Com a finalidade de verificar a 

normalidade dos dados foi utilizado o teste Shapiro-Wilks, em seguida realizada a 

análise de variância ANOVA e utilizado o teste de Kruskal Wallis (P < 0,05), a fim 

de comparar as médias dos tratamentos.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização Química 

Os resultados dos parâmetros químicos para as duas amostras avaliadas 

(EB e LE) estão representados na Tabela 1 na qual os mesmos são comparados 

com os valores permitidos pela resolução CONAMA 430/2011 que dispõe sobre as 

condições e padrões de lançamento de efluentes. Destaca-se os elementos cobre 

(Cu), enxofre (S), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) que, neste trabalho, 

apresentaram valores acima do permitido pela legislação sobretudo nas amostras 

do EB. Esses resultados são condizentes com outros trabalhos que relatam a 

presença de metais pesados em efluentes de suinocultura (HUANG et al., 2019; 

LIMA et al., 2019; MENEGHETTI et al., 2012; PASSARIN et al., 2016), bem como 
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a elevada carga de cobre e zinco, devido a suplementação comumente feita na 

ração disponibilizada aos animais (MENG et al., 2017; ROSA et al., 2017; XU et al., 

2013). A presença desses metais nas amostras se dá pela dificuldade de remover 

os metais pesados no processo de digestão anaeróbica (WU et al., 2017).   

Os elementos fósforo (P), magnésio (Mg), potássio (K) e sódio (Na), não 

possuem padrões regulamentos por meio do CONAMA. Apesar de não haver 

padrões da agência fiscalizadora, é evidente a necessidade de avaliar os riscos 

desses elementos ao ambiente. Os problemas devido ao acúmulo desses 

elementos no ambiente vêm sendo relatados, como o fósforo que está diretamente 

relacionado com o processo de eutrofização quando lixiviado para corpos d’água 

(GLEBER et al., 2014).  

Por meio da avaliação dos sólidos foi possível averiguar uma alta carga de 

matéria orgânica, representado pelos sólidos voláteis (Tabela 1). A matéria 

orgânica em si é importante para a agricultura, pois atua diretamente, melhorando 

as características físicas e químicas do solo, caracterizando o aumentando dos 

valores de pH, diminuição da densidade aparente, elevação da microporosidade do 

solo, bem como elevando a taxa de infiltração e armazenamento de água (LUCAS, 

2011; SEDIYAMA et al., 2000). Porém, existe os problemas relacionados a essa 

elevada carga de matéria orgânica na suinocultura, principalmente quando 

relacionado ao cobre e zinco, devido à sua forte adsorção em função do pH elevado 

e que, consequentemente, são retidos pela matéria orgânica (RAIJ, 1996; 

RAMACHANDRAN; D'SOUZA, 1998). Apesar de haver a fixação desses elementos 

na fração orgânica do solo, o pH interfere na disponibilidade dos nutrientes para as 

raízes das plantas, onde a maior disponibilidade de cobre e zinco é geralmente em 

torno de 5,5 a 6,5 (TAIZ et al., 2017).   

Foi observado diminuição na quantificação de alguns elementos (Cu, S, Fe, 

P, Mg, Mn, K, Na e Zn) e dos teores de sólidos no efluente da lagoa de estabilização 

quando comparado com os valores observados no efluente bruto. Possivelmente, 

devido às características funcionais de uma lagoa de estabilização que funciona 

como reservatório de águas residuais por um longo tempo com o objetivo de 

diminuir a carga de matéria orgânica, nutrientes e patógenos, devido à interação de 

microrganismos e plantas aquáticas, pois essas promovem a modificação química 

do ambiente aquático (CORDERO, 2016; GRAY, 2004; MAHMOOD et al., 2013).  

Li et al. (2019) relatam que o uso de lagoas de estabilização em associação a 
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biofiltros possibilitaram a diminuição da concentração de nitrogênio e fósforo, 

derivados de efluentes da suinocultura.  

 

Tabela 1: Caracterização química dos efluentes bruto e da lagoa de estabilização, provenientes do 

biodigestor de suinocultura.  

Parâmetros 
Inorgânicos 

Efluente Bruto 
Lagoa de 

estabilização 

Valores máximos 
permitidos CONAMA 

430/2011 

Arsênio (As) 0,0015 mg/L <LQ 0,5 mg/L 

Bário (Ba) 0,3019 mg/L 0,0508 mg/L 5 mg/L 

Boro (B) 1,1104 mg/L 1,0314 mg/L 5 mg/L 

Cádmio (Cd) 0,0015 mg/L <LQ 0,2 mg/L 

Chumbo (Pb) 0,0202 mg/L <LQ 0,5 mg/L 

Cobre (Cu) 5,8688 mg/L 0,5876 mg/L 1 mg/L 

Cromo (Cr) 0,030 mg/L <LQ 1mg/L 

Enxofre (S) 45,8780 mg/L 19,5633 mg/L 1 mg/L 

Estanho (Sn) <LQ <LQ 4 mg/L 

Ferro (Fe) 29,7273 mg/L 2,2563 mg/L 15 mg/L 

Fósforo (P) 209,1 mg/L 20,736 mg/L - 

Magnésio (Mg) 134,9397 mg/L 9,1040 mg/L - 

Manganês (Mn) 3,3049 mg/L 0,3369 mg/L 1 mg/L 

Mercúrio (Hg) <LQ <LQ 0,01 mg/L 

Níquel (Ni) 0,07110 mg/L 0,0454 mg/L 2 mg/L 

Potássio (K) 1175,00 mg/L 670,17 mg/L - 

Prata (Ag) <LQ <LQ 0,1 mg/L 

Selênio (Se) 0,02506 mg/L <LQ 0,30 mg/L 

Sódio (Na) 285,51 mg/L 237,02 mg/L   - 

Zinco (Zn) 15,9013 mg/L 1,8299 mg/L 5 mg/L 

Sólidos   

Sólidos Totais 10876,67 mg/L 5677,78 mg/L - 

Sólidos Fixos 6524,44 mg/L 3764,44 mg/L - 

Sólidos Voláteis 4322,22 mg/L 1913,33 mg/L - 
<LQ: menor que o limite de quantificação. 

 

3.2 Crescimento e germinação 

O potencial fitotóxico foi observado com a inibição da germinação e redução 

do crescimento das raízes em relação com controle negativo, nas maiores 

concentrações dos efluentes bruto e da lagoa de estabilização em ambos modelos 
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vegetais. Em L. sativa, ocorreu a inibição da germinação nas concentrações C1, 

C2 e C3 em tratamentos com o efluente bruto, e apenas C1 e C2 para o efluente 

da lagoa de estabilização. Foi observada uma redução da germinação em C4 (EB) 

e C3 (LE) (Figura 1). O modelo A. cepa apresentou inibição da germinação nas 

concentrações C1, C2 e C3 (EB), enquanto nos tratamentos com LE apenas as 

concentrações C1 e C2 apresentaram inibição da germinação (Figura 1).   

O potencial fitotóxico reduziu com o aumento das diluições e foi possível 

observar que apenas as concentrações C4 e C5 (EB), C3 e C4 (LE) em L. sativa 

apresentou diminuição significativa no crescimento das raízes (Figura 1). Assim 

como em A. cepa, foi evidenciado uma redução significativa no crescimento 

radicular, nas concentrações C4 (EB) e C3 (LE) em relação ao controle negativo 

(Figura 1).  

Os resultados observados sugerem que a inibição da germinação e 

crescimento radicular em ambos tratamentos podem estar relacionados com a 

presença de metais pesados nas amostras. A fitotoxicidade dos metais pesados 

em plantas foi evidenciada por outros autores, em plantas como Lactuca sativa 

(GABUR-GONZÁLES et al., 2010), Allium cepa (RESENDE, 2018), Phaseolus 

vulgaris (LEITE; ZAMPIERON, 2012) e Passiflora alata (FREITAS, 2016).  

A toxicidade dos metais sobre as plantas é mensurada em diferentes 

intensidades, que podem variar da espécie e órgão, ou tecido da planta, bem como 

o tipo de metal, a concentração dos mesmos e o ambiente na qual a planta é 

exposta ao metal, variando as condições de pH e solo (BENAVIDES et al., 2005; 

NAGAJYOTI et al., 2010). Desse modo, é necessário conhecer os riscos dos metais 

ao meio ambiente, levando em conta que as plantas podem absorver e acumular 

os metais, em folhas e frutos, intensificando as mudanças fisiológicas e 

morfológicas (FREITAS, 2016).  

A fitotoxicidade observada também pode estar relacionada com a 

quantidade de sódio (Na) encontrado nos efluentes que, possivelmente, 

proporciona a fitotoxicidade, principalmente quando se observa a evidente inibição 

na germinação das sementes em ambos modelos e nas diluições onde a 

concentração dos efluentes é maior. Altas concentrações de sais ocasionam o 

estresse osmótico, causando desnaturação de proteínas e desestabilização de 

membranas por meio da redução da hidratação dessas moléculas. Isso, 

consequentemente, pode afetar diretamente a germinação das sementes, 
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impedindo o desenvolvimento do embrião (LIMA; TORRES, 2009; TAIZ et al., 

2017). 

Desse modo, destaca-se a atuação conjunta, pois o estresse por salinidade 

provoca efeitos iônicos específicos resultando na acumulação de íons que alteram 

a absorção de nutrientes, derivando a citotoxicidade (MUNNS; TESTER, 2008; 

TAIZ et al., 2017). Segundo Taiz et al. (2017), o Na+ desloca o Ca2+ de sítios na 

parede celular, reduzindo a atividade do Ca2+ no apoplasto, aumentando o influxo 

de Na+. Essa redução de Ca2+ no apoplasto, resulta em uma diminuição de Ca2+ 

citosólico, essencial para desintoxicação celular e, por consequência, o acúmulo 

evidente de elementos traços potencialmente tóxicos, como Fe, Zn, Cu, Cd, Ni e 

As (TAIZ et al., 2017).   

 

3.3 Análises do Ciclo celular 

Foi possível observar em L. sativa, que os dois efluentes interferiram no 

índice mitótico das células. Nas concentrações C5 (EB), C6 e C7 (LE), foi 

observado uma diminuição significativa em relação ao observado no controle 

negativo. Não houve diferença quando observado as fases da mitose. Em relação 

alterações cromossômicas, houve aumento significativo na porcentagem de 

alterações nas concentrações C5 e C6 (EB), e todas as concentrações da lagoa de 

estabilização, com exceção da C8, quando comparadas ao controle negativo. 

Assim, foi possível notar uma diminuição das alterações com o aumento da diluição 

dos efluentes (Tabela 2).  

A. cepa apresentou uma redução significativa no índice mitótico apenas nas 

concentrações C3 e C4 do efluente da lagoa de estabilização. A fase mitótica 

prófase apresentou diferença apenas nas concentrações C6 e C8 do efluente bruto, 

e na concentração C7 da lagoa de estabilização, assim como na anáfase, na qual 

o aumento ocorreu somente na concentração C3 (LE) (Tabela 3). As alterações 

cromossômicas foram evidenciadas nas duas maiores concentrações onde houve 

germinação (C5 e C6) nos tratamentos com o efluente bruto, enquanto, na lagoa 

de estabilização, as diluições que foram significativamente diferentes ao controle 

negativo, foram C4 e C6.  
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Figura 1: Germinação e crescimento radicular de L. sativa e A. cepa em diferentes diluições das amostras do biodigestor de suinocultura. As médias 

seguidas de (*) diferem estatisticamente do controle negativo a 5% de significância. 
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O índice mitótico, que é a verificação da atividade de divisão celular do tecido 

meristemático, atua como fator que influencia diretamente no crescimento das 

raízes (HARASHIMA; SCHNITTGER, 2010).  A redução do crescimento radicular, 

observado no trabalho, pode estar associada à diminuição do índice mitótico.  

 Segundo Salehzadeh et al. (2003), a fase de síntese de DNA (S) e o ponto 

de checagem G2 são facilmente alteradas por substâncias químicas que promovem 

a produção de radicais livres, o que pode causar danos ao DNA e proteínas. As 

alterações nas fases da mitose podem ocorrer devido aumento ou diminuição da 

duração delas, muitas vezes causadas pelo acúmulo de danos, consequência de 

modificações em proteínas especificas que controlam a transição do ciclo celular 

(RAHMAN et al., 2013; ROY et al., 2006). 

Ambos modelos vegetais, apresentaram-se sensíveis na avaliação de 

alterações cromossômicas, evidenciando uma possível ação aneugênica dos 

efluentes, devido ao alto índice de alterações do tipo cromossomo aderentes e c-

metáfase (Figura 2). Segundo Palmieri et al. (2014), as alterações cromossômicas 

e nucleares são prejudiciais à célula, podendo desencadear o processo de morte 

celular.  

As aderências cromossômicas são mencionadas por Fiskesjo (1997) como 

resultantes de alterações na porção proteica da cromatina que ocasionam lesões 

no aparelho mitótico do fuso (VENTURA-CAMARGO et al., 2011). A interrupção na 

polimerização do fuso mitótico pode ocasionar uma ligação entre os cromossomos 

e o fuso, impedindo a movimentação para os polos, induzindo as perdas 

cromossômicas (SHAMINA et al., 2003), considerada uma anormalidade 

irreversível (FISKESJO, 1988).  

Em relação a avaliação de alterações nucleares, apenas o modelo vegetal 

A. cepa foi sensível, ao ponto de apresentar uma diferença significativa na 

concentração C3 do tratamento com o efluente da lagoa de estabilização em 

relação ao controle negativo. Esse tipo de alteração é caracterizado por alterações 

morfológicas do núcleo interfásico, muitas vezes, consequência da ação tóxica de 

compostos químicos. Sendo de grande importância a avaliação juntamente com as 

alterações cromossômicas, tornando a análise em relação aos danos causados no 

DNA de organismos teste, mais precisa e assertiva (LEME; MARIN-MORALES, 

2009).  
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Tabela 2: Alterações no ciclo celular em células meristemáticas de L. sativa exposta a diferentes diluições do resíduo bruto e lagoa de estabilização.  

Concentrações 
Índice mitótico  

(IM %) 
Prófase (%) Metáfase (%) Anáfase (%) Telófase (%) 

Alterações 
Cromossômicas 

(%) 

Alterações 
Nucleares 

 (%) 

CN 10,60 ± 1,21 bcd 55,40 ± 3,89 bc 26,25 ± 8,18 ab 14,10 ± 8,70 bc 10,96 ± 3,49 b 1,02 ± 0,77 a 0 ± 0 a 

CP 17,46 ± 1,10 d 31,60 ± 3,27 a 80,52 ± 4,17 c 0,47 ± 0,76 a 1,92 ± 2,29 a 79,63 ± 4,19 d 0,12 ± 0,18 a 

C5 EB 7,78 ± 1,03 a 62,32 ± 6,49 c 20,89 ± 1,72 a 6,34 ± 3,55 ab 11,51 ± 5,70 b 10,30 ± 3,94 cd 0,02 ± 0,04 a 

C6 EB 10,62 ± 0,96 cd 48,94 ± 5,78 b 31,67 ± 5,09 bc 12,76 ± 2,15 bc 9,59 ± 1,68 b 8,54 ± 2,61 bcd 0,02 ± 0,04 a 

C7 EB 8,40 ± 1,06 ab 46,37 ± 1,86 ab 31,40 ± 2,17 b 14,64 ± 2,75 c 8,77 ± 5,53 b 5,72 ± 3,25 abc 0 ± 0 a 

C8 EB 9,04 ± 1,61 abc 46,61 ± 2,56 ab 30,03 ± 3,72 b 16,42 ± 4,78 c 8,77 ± 4,40 b 2,49 ± 0,62 ab 0 ± 0 a 

CN 9,62 ± 0,48 bcd 51,41 ± 3,19 b 31,98 ± 2,63 a 9,78 ± 1,67 a 9,04 ± 2,29 a 0,62 ± 0,57 a 0 ±0 a 

CP 14,92 ± 3,06 d 13,19 ± 8,49 a 79,12 ± 11,77 b 5,45 ± 3,21 a 4,38 ± 2,63 a 72,78 ± 12,58 d 0 ± 0 a 

C4 LE 10,06 ± 0,86 cd 45,7 ± 2,66 ab 33,75 ± 1,40 ab 12,92 ± 2,64 a 10,41 ± 2,49 a 10,18 ± 2,44 cd 0 ± 0 a 

C5 LE 8,6 ± 0,64 abc 51,74 ± 6,90 b 30,98 ± 4,02 a 12,52 ± 4,17 a 5,75 ± 3,55 a 7,30 ± 2,43 bc 0 ± 0 a 

C6 LE 8,04 ± 0,92 a 52,37 ± 7,33 b 30,49 ± 7,42 a 11,52 ± 3,08 a 6,03 ± 2,08 a 7,42 ± 2,73 bc 0 ± 0 a 

C7 LE 7,74 ± 0,83 a 49,03 ± 7,62 b 34,37 ± 8,37 a 11,12 ± 2,19 a 6,03 ± 4,06 a 6,80 ± 1,37 bc 0 ± 0 a 

C8 LE 8,36 ± 1,17 ab 53,22 ± 5,44 b 29,25 ± 2,83 a 11,13 ± 4,61 a 7,12 ± 1,50 a 5,44 ± 1,66 ab 0 ± 0 a 

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste Kruskal Wallis. CN: 

controle negativo; CP: controle positivo.  
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Tabela 3. Alterações no ciclo celular em células meristemáticas de A. cepa exposta a diferentes diluições do efluente bruto e lagoa de estabilização. 

CN 9,00 ± 0,80 c 50,53 ± 9,10 cd 22,91 ± 3,90 a 19,58 ± 8,58 bc 8,77 ± 4,60 a 0,65 ± 0,92 a 0 ± 0 a 

CP 7,62 ± 0,87 abc 40,19 ± 1,29 ab 27,74 ± 5,51 a 20,62 ± 7,69 bc 12,05 ± 6,38 a 26,38 ± 8,11 d 0,24 ± 0,29 ab 

C3 LE 2,40 ± 3,09 a 59,78 ± 39,64 d 12,26 ± 13,43 a 4,25 ± 5,92 a 2,74 ± 4,22 a 5,44 ± 5,34 abc 1,12 ± 0,74 b 

C4 LE 7,38 ± 0,96 ab 50,09 ± 7,91 cd 22,11 ± 7,96 a 13,67 ± 2,11 ab 14,52 ± 5,00 a 12,63 ± 4,37 cd 0,04 ± 0,09 a 

C5 LE 8,6 ± 1,93 bc 46,92 ± 6,4 bcd 20,09 ± 5,95 a 22,00 ± 7,16 c 12,88 ± 4,06 a 5,82 ± 1,94 abc 0 ± 0 a 

C6 LE 7,58 ± 0,99 abc 39,10 ± 7,6 abc 29,30 ± 11,25 a 18,84 ± 6,03 bc 13,15 ± 3,3 a 8,60 ± 3,63 bcd 0 ± 0 a 

C7 LE 7,74 ± 0,88 bcd 36,98 ± 5,08 a 28,05 ± 4,74 a 22,61 ± 6,00 c 13,15 ± 4,71 a 5,97 ± 1,23 abc 0 ± 0 a 

C8 LE 7,82 ± 0,93 bcd 44,44 ± 7 abcd 26,21 ± 5,15 a 18,42 ± 4,72 bc 11,51 ± 3,15 a 4,05 ± 1,63 ab 0 ± 0 a 

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste Kruskal Wallis. CN: 

controle negativo; CP: controle positivo.  

Concentrações 
Índice mitótico 

(IM %) 
Prófase (%) Metáfase (%) Anáfase (%) Telófase (%) 

Alterações 
Cromossômicas 

(%) 

Alterações 
Nucleares 

 (%) 

CN 9,14 ± 1,28 b 56,08 ± 5,26 b 18,1 ± 3,88 a 17,74 ± 4,76 a 10,41 ± 6,02 a 0,67 ± 0,62 a 0 ± 0 a 

CP 5,19 ± 1,83 a 45,62 ± 5,94 a 32,82 ± 8,56 c 11,68 ± 2,86 a 7,67 ± 5,00 a 34,61 ± 16,02 c 0 ± 0 a 

C5 EB 7,98 ± 1,14 b 49,49 ± 7,81 ab 21,70 ± 6,36 ab 17,85 ± 6,49 a 12,05 ± 3,55 a 12,03 ± 4,20 bc 0,24 ± 0,53 a 

C6 EB 8,04 ± 1,40 b 43,67 ± 7,06 a 26,49 ± 2,48 bc 19,92 ± 2,23 a 10,96 ± 5,22 a 10,68 ± 2,49 bc 0 ± 0 a 

C7 EB 8,72 ± 1,14 b 49,46 ± 2,53 ab 23,56 ± 4,2 abc 18,93 ± 4,29 a 9,59 ± 5,03 a 4,00 ± 1,48 ab 0 ± 0 a 

C8 EB 7,88 ± 0,90 b 46,98 ± 4,45 a 23,51 ± 4 abc 17,38 ± 4,81 a 12,88 ± 3,95 a 4,05 ± 0,92 ab 0 ± 0 a 
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Figura 2: Frequência das alterações cromossômicas observadas em células de L. sativa e A. cepa 

expostas a diferentes diluições do resíduo bruto, em relação ao total de células em divisão 

analisadas.  

 

Foi possível observar que o número das alterações cromossômicas e 

nucleares, bem como o índice mitótico, apresentaram alterações nos tratamentos 

com o efluente da lagoa de estabilização, porém essa toxicidade não foi relacionada 

com a concentração dos metais, mas aos níveis de estocagem, ou seja, suas 

formas de ligação a compostos ou tipos de partícula (BELADEL et al., 2012; SOUZA 

et al., 2015). A efetiva biodisponibilização depende de fatores ambientais como a 

composição iônica, mudanças de pH e a presença de matéria orgânica. Dessa 

forma, um metal pode apresentar concentração similar em amostras diferentes, 

apresentando toxicidade diferente, devido a biodisponibilidade do contaminantes 

(BEVILACQUA, 1996; SOUZA et al., 2015). 

 

 



62 
 

3.4 Análises de Biomarcadores Bioquímicos 

A análise do estresse oxidativo foi realizada indiretamente por meio da 

quantificação da atividade das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e GST), 

concentração da glutationa reduzida (GSH) e taxa de peroxidação lipídica (LPO), 

para os dois modelos vegetais (tabela 4). 

Os resultados obtidos para L. sativa, explanam que não houve diferença 

significativa nas raízes tratadas com o efluente bruto para nenhum biomarcador 

bioquímico. Contudo, os tratamentos realizados com o efluente da lagoa de 

estabilização, demonstram que, quando comparadas com o controle, a 

concentração de GSH foi maior nas concentrações C5 e C8, assim como a taxa de 

LPO nos tratamentos C7, diferindo significativamente ao controle.  

 A. cepa apresentou resultados semelhantes quando analisado os 

tratamentos com o efluente bruto, na qual nenhuma concentração apresentou 

diferença, nos biomarcadores bioquímicos avaliados, quando comparados com o 

controle negativo. Entretanto, nos tratamentos com o efluente da lagoa de 

estabilização, quando avaliado a atividade da SOD, observa-se maior atividade em 

relação ao controle negativo nas concentrações C3 e C4, assim como esse 

aumento na atividade também foi constatado nas diluições C4, C5 e C6 da GST. A 

concentração da GSH foi significativa nos tratamentos C5 e C8, notando-se um 

aumento da concentração da glutationa reduzida.  Apenas na atividade da CAT 

ocorreu uma redução significativa quando comparada ao controle negativo nas 

concentrações C3 e C7.  

O metabolismo antioxidante atua no combate de espécies reativas de 

oxigênio (EROs) com um sistema complexo, formado principalmente por diversas 

enzimas. Assim, a produção de EROs ativa os sistemas de defesa das células, 

minimizando os danos oxidativos. As enzimas SOD e CAT são consideradas a 

primeira linha de defesa (BATISTA-GALLEP et al., 2018; CARVALHO et al., 2012; 

HALLIWELL; GUTTERIDGE, 2007), onde a SOD inicia desmutando os radicais 

superóxidos (O2
.-) em peróxido de hidrogênio (H2O2). Em seguida, ocorre a atuação 

da CAT que consiste em decompor o peróxido de hidrogênio em água e oxigênio 

(BARREIROS; DAVID, 2006).  As Glutationa S-Transferases (GST) são enzimas 

com papel fundamental de proteção contra o estresse oxidativo, além de catalisar 

o ataque nucleofílico, importante na biotransformação e excreção de xenobióticos 

(HUBER; ALMEIDA, 2008).  
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Existem outros métodos de avaliar o estresse oxidativo como a quantificação 

da glutationa (GSH) que é um tripeptídeo encontrado dentro de células de 

organismos aeróbicos e que atua como antioxidante diretamente na defesa das 

células contra o estresse oxidativo, biotransformando e eliminando xenobióticos 

(OSTROWSKI; KISTLER, 1980). E a peroxidação da membrana (LPO) avalia o 

estresse oxidativo por meio da oxidação da membrana celular (SCHNEIDER; 

OLIVEIRA, 2004).  

L. sativa apresentou diferença estatística apenas para GSH e LPO, porém 

em tratamentos com o efluente da lagoa de estabilização, possivelmente 

evidenciando falhas nas enzimas antioxidante, pois o mesmo, apresentou danos e 

alterações de fitotóxicidade e genotoxicidade no material analisado.  

As EROs produzidas pelo metabolismo celular podem causar danos a várias 

estruturas da célula, como membranas, proteínas e DNA (KOHANSKI et al., 2007; 

SALMON et al., 2004). De acordo com Belenky et al. (2013) a produção de EROs 

está diretamente ligada à fragmentação de DNA, induzindo a ruptura da fita dupla 

de DNA, o que impede o reparo do DNA lesado, além de outros danos celulares 

como até mesmo promovendo a morte celular (DWYER et al., 2012; FOTI et al., 

2012).  

O aumento da atividade enzimáticas de SOD e GST, bem como o aumento 

da quantificação de GSH em diferentes concentrações tratadas com o efluente da 

lagoa de estabilização, evidencia o provável estresse oxidativo nas raízes de A. 

cepa, possivelmente ocasionado devido à presença de metais pesados em que as 

quantidades traço são essenciais para os mais diversos processos do metabolismo 

da planta. Porém, em excesso, eles afetam negativamente o metabolismo vegetal 

(HALL, 2002), corroborando com outros autores, que citam a ação dos metais que  

induzem o estresse oxidativo de plantas, seja em plantas medicinais (MALEKI et 

al., 2017), leguminosas como Vigna mungo (CHOWRA et al., 2017), em plantas 

aquáticas como Lemna minor L. (HOREMANS et al., 2015), bem como nos modelos 

usados nesse estudo, a Lactuca sativa (DUARTE, 2017; HAGHIGHI et al., 2010; 

HONG et al., 2015) e Allium cepa (COELHO, 2017).  
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Tabela 4. Análise de biomarcadores bioquímicos em raízes de L. sativa e A. cepa expostas a diferentes diluições do efluente bruto e lagoa de estabilização. 

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste Kruskal Wallis. 

  

Concentrações SOD (U/mg) CAT (nM/mg) GST (nM/mg) GSH (µmol/mg)  LPO (nM/mg) 

L. sativa   

Controle Negativo 1,36 ± 0,2 a 27,62 ± 17,2 a 21,22 ± 13,0 a 54,16 ± 30,3 ab 20,0 ± 10,9 a 

C5 EB 7,90 ± 2,3 a 38,32 ± 23,1 a 32,28 ± 3,9 a 15,17 ± 7,0 a 28,17 ± 6,2 a 

C6 EB 4,21 ± 3,4 a 22,04 ± 0 a 46,28 ± 20,6 a 15,29 ± 0,3 a 30,95 ± 0,2 a 

C7 EB 1,15 ± 1,6 a 19,87 ± 11,5 a 70,13 ± 2,0 a 56,54 ± 0 ab 49,57 ± 18,6 a 

C8 EB 2,67 ± 2,3 a 28,03 ± 25,1 a 39,60 ± 21,1 a 76,17 ± 29,3 a 31,28 ± 11,8 a 

      
Controle Negativo 1,36 ± 0,2 a 27,62 ± 17,2 a 21,22 ± 13,0 a 54,16 ± 30,3 ab 20,0 ± 10,9 ab 

C4 LE 8,58 ± 6,5 a 17,12 ± 2,9 a 17,03 ± 3,6 a 58,49 ± 12,0 ab 19,32 ± 9,2 ab 

C5 LE 2,25 ± 0,7 a 39,81 ± 5,2 a 48,82 ± 6,2 a 74,41 ± 0,3 b 34,45 ± 3,7 abc 

C6 LE 8,08 ± 2 a 34,89 ± 16,3 a 15,93 ± 4,1 a 36,88 ± 11,4 ab 15,89 ± 2,6 a 

C7 LE 0,61 ± 0,3 a 39,59 ±11,4 a 52,20 ± 22,4 a 25,53 ± 4,8 a 46,96 ± 8,6 c 

C8 LE 2,46 ± 1,6 a 35,01 ± 15,0 a 45,85 ± 25,8 a 101,05 ± 54,1 b 43,97 ± 25,3 bc 
       

A. cepa   

Controle negativo 20,61 ± 1,7 a 194,83 ± 28,6 a 23,21 ± 4,2 a 0,48 ± 0,1 a 28,55 ± 7,2 a 

C5 EB 51,41 ± 14,1 a 122,54 ± 51,6 a 82,80 ± 12,3 a 1,41 ± 0,7 a 14,45 ± 4,6 a 

C6 EB 41,25 ± 11,0 a 111,79 ± 33,5 a 52,43 ± 32,0 a 1,23 ± 0,3 a 17,46 ± 3,1 a 

C7 EB 28,28 ± 8,3 a 102,37 ± 28,7 a 66,62 ± 16,5 a 0,93 ± 0,1 a 15,34 ± 4,7 a 

C8 EB 24,91 ± 20,6 a 139,73 ± 55,8 a 97,44 ± 27,6 a 1,27 ± 0,7 a 16,71 ± 8,6 a 

      
Controle negativo 20,61 ± 1,7 a 194,83 ± 28,6 c 23,21 ± 4,2 a 0,48 ± 0,1 a 28,55 ± 7,2 a 

C3 LE 67,04 ± 18,2 c 13,09 ± 3,1 a 65,76 ± 26,9 ab 0,75 ± 0,1 a 9,60 ± 1,6 a 

C4 LE 39,84 ± 0,5 bc 138,16 ± 36 bc 84,26 ± 12,0 bc 1,18 ± 0,1 ab 19,12 ± 3,9 a 

C5 LE 20,97 ± 6,45 ab 193,55 ± 88,6 bc 135,65 ± 4,7 c 2,34 ± 1,3 b 27,46 ± 0,7 a 

C6 LE 25,4 ± 5,2 ab 115,45 ± 17,4 abc 84,36 ± 12,1 bc 1,14 ± 0,2 ab 27,37 ± 6,2 a 

C7 LE 36,81 ± 16,8 abc 84,05 ± 24,4 b 80,31 ± 7,4 abc 1,12 ± 0,2 ab 20,01 ± 2,6 a 
 C8 LE 21,88 ± 7,25 a 102,50 ± 26,8 abc 36,07 ± 18,4 ab 1,75 ± 0,5 b 31,81 ± 4,9 a 



65 
 

Desse modo, pode-se sugerir que a fitotoxicidade e genotoxicidade 

observada, nos dois modelos vegetais e tratadas com os efluentes bruto e da lagoa 

de estabilização podem estar atreladas ao estresse oxidativo, possivelmente 

ocasionado pelos metais presentes nas amostras, principalmente o zinco e cobre 

que, que associados a matéria orgânica, os torna biodisponíveis, causado 

alterações nas raízes. 

 

4. CONCLUSÕES 

Os resultados permitem concluir que os efluentes bruto e da lagoa de 

estabilização oferecem riscos ambientais, sendo necessário cautela e 

acompanhamento no uso desses efluentes. Principalmente, quando se observa os 

altos valores de Cobre, Ferro, Manganês e Zinco, estes acima dos valores 

estabelecidos pela legislação para efluentes. Os dois efluentes apresentaram 

características de fitotóxicidade por meio da inibição da germinação das sementes 

e redução do crescimento das raízes nas maiores concentrações em ambos 

modelos vegetais, bem como, citotoxicidade e genotoxicidade, respectivamente, 

observadas nas alterações do índice mitótico e alterações cromossômicas nas 

maiores concentrações. Todas as alterações indicam uma alteração no 

metabolismo dos modelos, evidenciado com a análise do estresse oxidativo, 

avaliado indiretamente pela atividade das enzimas SOD, CAT e GST, e a 

quantificação da GSH e LPO. Visto que essas alterações no metabolismo estão 

relacionadas, possivelmente, aos metais pesados encontrados nas amostras, 

sobretudo a presença de zinco e cobre. 
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RESUMO 

O manejo inadequado dos dejetos suínos pode levar à contaminação de cursos 
d’agua, lençóis freáticos, solo e ar, representando risco à sustentabilidade e 
expansão da suinocultura como atividade econômica. Desse modo, o objetivo 
desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes diluições do efluente da lagoa de 
estabilização do biodigestor de suinocultura como biofertilizante em plantas de 
milho, por meio de análises de crescimento e trocas gasosas. O efluente foi 
coletado na lagoa de estabilização do biodigestor em uma granja de suínos situada 
no município de Santa Tereza, Espírito Santo, Brasil. A partir do efluente puro, 
considerado a primeira diluição (C1), foram realizadas diluições sucessivas 
estabelecendo as seguintes diluições: 50% (C2), 25% (C3), 12,5% (C4), 6,25% 
(C5), 3,12% (C6), 0,7 8% (C7) e 0,39% (C8). Foram utilizados dois controles: um 
tratamento contendo apenas água (CN) e um tratamento com fertilizante comercial 
(Forth, NPK 15-05-10) (CF). As sementes de milho foram germinadas em solo 
Latossolo vermelho amarelo distrófico em vasos de 7 litros, seguindo um 
delineamento inteiramente ao acaso, em casa de vegetação com exposição aos 
tratamentos durante 31 dias. Foram quantificados os elementos químicos (Al, B, 
Ca, Cu, S, Fe, P, Mg, Mn, K, Na e Zn) nas amostras de solo e efluente de 
suinocultura. Foram realizadas análises de trocas gasosas, obtendo os dados de 
assimilação líquida de CO2 (A), concentração intracelular de CO2 (Ci), condutância 
estomática (gs), transpiração (E), eficiência de carboxilação (A/Ci) e razão entre 
concentrações de CO2 intra e extracelular (Ci/Ca). Com as análises de crescimento, 
obteve-se a massa seca total (MST), massa seca da raiz (MSR), da parte aérea 
(MSPA), relação parte aérea/raiz (RPA), razão massa radicular (RMR) e a razão da 
área foliar (RAF). Os dados foram submetidos ANOVA, seguida do teste de Tukey 
(P < 0,05), a fim de comparar as médias entre os tratamentos. Na análise química 
do efluente foram observadas concentrações de nutrientes que supririam a 
necessidade das plantas de milho como fósforo e enxofre, mas outros como Ca, 
Cu, Mg, Mn e Zn não atenderam as necessidades mínimas exigidas pelas plantas. 
Foram encontrados valores acima do recomendado para plantas de milho, dos 
nutrientes S, K e Na. As sementes submetidas as C1 e C2 não germinaram.  Na 
análise de crescimento apenas a diluição C6 proporcionou um aumento significativo 
na altura das plantas, MSR e MST, em relação ao controle água. Já na diluição C3, 
houve aumento significativo em RPA, RMR e RAF em relação ao controle negativo. 
Para análises de trocas gasosas foi possível observar um aumento significativo nos 
resultados encontrados em todos os tratamentos nas variáveis Ci, E e Ci/Ca. A 
variável A/Ci apresentou diferença estatística quando comparada ao controle água 
na maioria dos tratamentos (exceto C7) reduzindo a carboxilação. Possivelmente o 
excesso de K e Na pode ter causado estresse hídrico nas sementes, impedindo a 
germinação e desenvolvimento das plantas em C1 e C2. Todavia, a partir das 
diluições foi observado redução dos efeitos do excesso de K e Na, reduzindo 
também a disponibilidade de outros nutrientes essenciais para as plantas de milho.  
 

Palavras-chave: Lagoa de estabilização • biofertilizante • área foliar • nutrientes • 

transpiração 
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ABSTRACT 

The inadequate management of swine manure can lead to contamination of water 
courses, groundwater, soil and air, representing a risk to the sustainability and 
expansion of pig farming as an economic activity. Thus, the objective of this work 
was to evaluate the effect of different dilutions of the effluent from the stabilization 
pond of the swine biodigester as a biofertilizer in maize plants, through growth and 
gas exchange analysis. The effluent was collected in the biodigester stabilization 
pond in a swine farm located in the municipality of Santa Tereza, Espírito Santo, 
Brazil. From the pure effluent, considered the first dilution (C1), successive dilutions 
were carried out establishing the following dilutions: 50% (C2), 25% (C3), 12.5% 
(C4), 6.25% (C5), 3.12% (C6), 0.7 8% (C7) and 0.39% (C8). Two controls were 
used: a treatment containing only water (CN) and a treatment with commercial 
fertilizer (Forth, NPK 15-05-10) (CF). Corn seeds were germinated in a dystrophic 
red-yellow Latosol soil in 7 liter pots, following a completely randomized design, in 
a greenhouse with exposure to treatments for 31 days. The chemical elements (Al, 
B, Ca, Cu, S, Fe, P, Mg, Mn, K, Na and Zn) were quantified in the soil and swine 
effluent samples. Gas exchange analyzes were performed, obtaining data on net 
CO2 assimilation (A), intracellular CO2 concentration (Ci), stomatal conductance 
(gs), transpiration (E), carboxylation efficiency (A/Ci) and concentration ratio of intra 
and extracellular CO2 (Ci/Ca). With the growth analyses, the total dry mass (MST), 
root dry mass (MSR), shoot dry mass (MSPA), shoot/root ratio (RPA), root mass 
ratio (RMR) and the ratio were obtained. of the leaf area (RAF). Data were submitted 
to ANOVA, followed by Tukey's test (P < 0.05), in order to compare means between 
treatments. In the chemical analysis of the effluent, concentrations of nutrients that 
would meet the needs of corn plants, such as phosphorus and sulfur, were 
observed, but others such as Ca, Cu, Mg, Mn and Zn did not meet the minimum 
requirements required by the plants. Values above recommended for maize plants 
were found for nutrients S, K and Na. Seeds submitted to C1 and C2 did not 
germinate. In the growth analysis, only the C6 dilution provided a significant 
increase in plant height, MSR and MST, compared to the water control. In the C3 
dilution, there was a significant increase in RPA, RMR and RAF compared to the 
negative control. For gas exchange analysis it was possible to observe a significant 
increase in the results found in all treatments in the variables Ci, E and Ci/Ca. The 
variable A/Ci showed a statistical difference when compared to the control water in 
most treatments (except C7), reducing carboxylation. Possibly the excess of K and 
Na may have caused water stress in the seeds, preventing germination and 
development of plants in C1 and C2. However, from the dilutions, a reduction in the 
effects of excess K and Na was observed, also reducing the availability of other 
essential nutrients for corn plants. 
 

Keywords: Stabilization pond • biofertilizer • leaf area • nutrients • transpiration 
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1. INTRODUÇÃO 

As agroindústrias, de modo geral, produzem quantidade considerável de 

resíduos, tanto sólidos como líquidos. Grande parte desses resíduos são orgânicos, 

possibilitando a sua reutilização em propostas mais sustentáveis como, por 

exemplo, seu uso como fertilizante orgânico (MARCHI; GONÇALVES, 2020), 

destacando-se como uma alternativa na substituição de fertilizantes químicos 

(SILVA et al., 2019). De acordo com a origem do resíduo, a composição do 

biofertilizante pode variar, diferindo conforme com o método de preparo, tempo de 

decomposição, micro-organismos presentes, temperatura e pH do composto 

(BENEGA et al., 2018; MARROCOS et al., 2012). Muitas vezes, o biofertilizante 

contém macro e micronutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas (OLIVEIRA et al., 2017), bem como fornece ao solo e às plantas uma 

quantidade variável de nutrientes, promovendo um melhor desenvolvimento. 

Quando comparado a fertilizantes industriais, o biofertilizante, não favorece o 

crescimento vegetativo da planta, porém não reduz significativamente a 

produtividade final da cultura (DUARTE et al., 2021; ZANUNCIO et al., 2020).  

A produção de suínos, reconhecida por ser uma grande geradora de 

resíduos líquidos, demanda maior atenção no processamento dos resíduos ao final 

do processo produtivo, a fim de reduzir o risco de contaminação do solo e de águas 

superficiais e subterrâneas (SANTOS; SILVA, 2018).  Todo o volume de resíduos 

pode ser utilizado na fertilização das lavouras, devido as suas características 

químicas, principalmente pela grande quantidade de nutrientes e minerais 

essenciais ao desenvolvimento e crescimento das plantas, além de minimizar a 

poluição provocada pelo descarte irregular do resíduo (GOMES et al., 2021). Mas, 

seu uso deve ser feito com cuidado, evitando-se possíveis alterações nas 

características naturais do solo, poluição dos corpos d’água por meio da lixiviação 

dos componentes do composto, assim como a poluição do ar pelos gases liberados 

na decomposição da matéria orgânica e proliferação de micro-organismos, 

naturalmente presentes nesse tipo de resíduos (SANTOS; SILVA, 2018).  

Apesar de todos os benefícios as plantas, faz-se necessário a avaliação do 

biofertilizante, principalmente para determinar uma dose adequada a ser aplicado 

em cada cultura, pois, muitas vezes, baixas concentrações do composto podem 

não atender às necessidades nutricionais básicas da planta. Da mesma forma, em 

altas doses, a concentração de determinados componentes pode levar à 
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intoxicação das plantas, reduzindo sua produtividade e até mesmo causando sua 

morte (GOMES et al., 2021). Dependendo da composição do biofertilizantes, muitos 

deles possuem grande potencial contaminante, principalmente devido à presença 

de determinados nutriente e metais pesados (RAMIRES et al., 2019), reiterando, 

assim, a importância de determinar a dose adequada a diferentes culturas 

(AZEVEDO et al., 2020).  

Uma forma de avaliar os efeitos dos biofertilizantes é por meio da análise do 

crescimento vegetativo da planta, pois, ao ser tratada com o composto de interesse, 

espera-se que ela responda aos efeitos benéficos ou maléficos ao seu 

desenvolvimento e crescimento. Sendo assim, a análise de crescimento permite 

esclarecer as condições morfofisiológicas da planta em diferentes situações, 

avaliando o crescimento da planta como um todo e a colaboração dos variados 

órgãos para o crescimento total (BARBERO et al., 2013). Essa avaliação fisiológica 

auxilia na compreensão de diferenças no comportamento das plantas, provenientes 

da capacidade fotossintética, respiração, fotorrespiração, alocação e partição de 

fotoassimilados (PEDÓ et al., 2013). Desse modo, a análise de trocas gasosas se 

faz importante como forma de auxiliar na compreensão dos processos fisiológicos 

da planta. Diferentes condições levam à redução do crescimento vegetativo, 

diretamente relacionado à atividade fotossintética, permitindo avaliar a adaptação 

e estabilidade das plantas em determinados ambientes (ANJOS et al., 2014). 

  A espécie Zea mays, popularmente conhecida como milho, é uma planta 

muito utilizada como modelo de avaliação de biofertilizantes (DINESHKUMAR et 

al., 2019; DORNAS et al., 2020; MUNISWAMI et al., 2021; NASCIMENTO et al., 

2020; SARAIVA et al., 2020). Caracterizado como um bom modelo vegetal, por ser 

uma planta de ciclo anual com baixo ponto de compensação de CO2, alta taxa 

fotossintética, baixo consumo de água para produção de biomassa, rápido 

crescimento e grande potencial produtivo (BERGAMASHI et al., 2004; USDA, 

2018). Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes 

diluições do efluente da lagoa de estabilização do biodigestor de suinocultura como 

biofertilizante em plantas de milho, por meio de análises de crescimento e trocas 

gasosas.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo e instalação do experimento  

 O efluente foi coletado em uma granja de suínos, situada no município de 

Santa Tereza, interior do estado do Espírito Santo, Brasil. Foram coletadas 

amostras da lagoa de estabilização na qual os resíduos provenientes do biodigestor 

são alocados. O experimento foi conduzido em condição de casa de vegetação, no 

período de abril a maio de 2019, pertencente ao Programa de Pós-Graduação em 

Biologia Vegetal da Universidade Federal do Espírito Santo, Vitória, ES, Brasil. Para 

realização do experimento utilizou-se solo com baixo teor de nutrientes, classificado 

como Latossolo Vermelho Amarelo distrófico, coletado na localidade de Paraju, 

distrito do município de Domingos Martins, ES. O mesmo foi peneirado e 

acondicionado em vasos com capacidade de 7 litros de solo, os quais foram 

distribuídos sobre uma bancada, seguindo um delineamento inteiramente ao acaso.  

Para avaliar as respostas de diferentes diluições do efluente, foram 

realizadas diluições com água deionizada, na qual o ponto de partida foi o efluente 

puro (C1), seguido por sucessivas reduções na quantidade de efluente: 50% (C2), 

25% (C3), 12,5% (C4), 6,25% (C5), 3,12% (C6), 0,78% (C7) e 0,39% (C8). Foram 

utilizados dois controles: um tratamento apenas com água (CN) e um tratamento 

com fertilizante comercial (Forth, NPK 15-05-10) (CF). Em resumo foram avaliadas 

8 diluições do efluente e 2 controles, com 5 repetições para cada tratamento.  Os 

vasos com solo foram regados com os tratamentos até atingirem 100% da 

capacidade de campo do solo.  

Foram semeadas três sementes de milho híbrido BR 206 por vaso à, 

aproximadamente, um cm de profundidade. Após 5 dias de germinação, foi 

realizado o desbaste mantendo-se apenas uma plântula por vaso. Os vasos foram 

regularmente regados com água até atingirem 90% da capacidade de campo do 

solo, de forma que não houvesse extravasamento de água. Após 31 dias do início 

do experimento foram realizadas as análises de crescimento e de trocas gasosas.  

2.2 Análises químicas 

A caracterização química do solo utilizado no experimento, foi realizada 

antes de receber os tratamentos, sendo quantificados os elementos: Alumínio (Al), 
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Boro (B), Cálcio (Ca), Cobre (Cu), Enxofre (S), Ferro (Fe), Fósforo (P), Magnésio 

(Mg), Manganês (Mn), Potássio (K), Sódio (Na) e Zinco (Zn).  

Para análise química do efluente, as amostras foram armazenadas em 

frascos de polietileno previamente higienizados. As amostras foram acidificadas 

com ácido nítrico P.A., alcançando um pH < 2, e refrigeradas a -6 ºC. Para 

quantificar a presença de metais e outros elementos, as amostras foram 

submetidas ao procedimento baseado no método U.S. EPA 200.8. Foi utilizada a 

técnica espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado por 

meio de dois equipamentos, o ICP OES da Thermo Scientific modelo iCAP6000 e 

ICP MS em aparelho Nexlon 300 D (Perkin Elmer). Os elementos quantificados 

foram os mesmos realizados para análise do solo.  

2.3 Trocas gasosas 

As análises de trocas gasosas foram realizadas no início da manhã, no 31º 

dia de exposição, utilizando-se o analisador de gás infravermelho (Opti-Sciences, 

LCpro-T) com a câmara de leitura “Narrow” estreita, para folhas aciculadas. O 

sistema foi mantido constante com radiação fotossinteticamente ativa de 1300 μmol 

fótons m-2.s-1, CO2 ambiente, temperatura de 25ºC e vapor e água 27 MBar – 

milibar. Foram obtidos os dados de assimilação líquida de CO2 (A, μmol CO2 m-2.s-

1), concentração intracelular de CO2 (Ci, μmol CO2 mol-1), condutância estomática 

(gs, mol H2O m-2.s-1), transpiração (E, mmol H2O m-2.s-1), eficiência de carboxilação 

(A/Ci, μmol CO2 m-2.s-1.Pa-1) e razão entre concentrações de CO2 intra e 

extracelular (Ci/Ca).  

2.4 Análises de crescimento de Zea mays 

 Ao final do experimento, as plantas foram retiradas dos vasos e foram 

realizadas medidas da altura dos órgãos vegetativos da planta (raiz, caule e folha), 

diâmetro do caule (DC) e área foliar (AF) obtida por meio de um scanner de geração 

de imagens (Area Meter, LI-COR 3100, Nebraska, EUA). Em seguida, as plantas 

foram alocadas em sacos de papel e acondicionadas em estufa para a secagem a 

65 ºC até que o material atingisse um peso constante. Posteriormente, foi obtida a 

massa seca das plantas, obtendo os dados da massa seca da raiz (MSR) e da parte 

aérea (MSPA). Com os dados da massa seca da parte área, massa seca da raiz e 

parte aérea, calculou-se as razões alométricas, relação parte aérea/raiz (RPA) 
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obtida pela razão MSPA/MSR, razão massa radicular (RMR) calculada com a 

matéria seca da raiz / matéria seca total e foi realizada a razão área foliar (RAF), 

utilizando-se a área foliar/ matéria seca total.  

2.5 Análises estatísticas 

 Os resultados obtidos foram apresentados em média ± desvio padrão. Com 

a finalidade de verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste Shapiro-Wilks. 

Os dados foram submetidos a análise variância ANOVA e foi utilizado o teste de 

Tukey (P < 0,05), a fim de comparar as médias encontradas entre os tratamentos.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Análises químicas  

Os resultados da análise química do solo estão disponíveis na Tabela 1, 

indicando que as amostras representam solo com baixos teores de nutrientes, não 

apresentando, na maior parte dos elementos analisados, a quantidade mínima de 

nutrientes necessários para o desenvolvimento da cultura de milho. Em 

contrapartida, os valores encontrados nos efluentes sugerem que alguns nutrientes 

como o fósforo (21,73 mg/dm3), por exemplo, poderiam suprir a carência do solo, 

atendendo as necessidades básicas da planta quando realizado o uso do efluente 

puro. Alguns elementos foram encontrados em altas concentrações, acima dos 

valores ideais de referência para o milho, como enxofre (19,53 mg/dm3), potássio 

(670,17 mg/dm3) e sódio (273,02 mg/dm3). Assim, quando utilizado, o efluente puro 

poderia trazer malefícios às plantas, mas quando diluído pode propiciar valores 

ideais para fertilização das plantas.  

Enfatiza-se que alguns elementos não foram encontrados em concentrações 

mínimas no efluente puro, para suprir a necessidade de nutrientes detectada no 

solo, como o cálcio (0,18 cmol c/ dm3), cobre (0,59 mg/dm3), magnésio (0,07 cmol 

c/ dm3), manganês (0,34 mg/dm3) e zinco (1,83 mg/dm3). Os elementos alumínio, 

boro e ferro já se encontravam em concentrações mínimas no solo utilizado no 

estudo. O solo utilizado tem por natureza um pH ácido (5), principalmente, devido 

à presença de alumínio e ferro, enquanto o efluente possui um pH básico (8,5), 

podendo ser útil na correção da acidez do solo, cuja faixa ótima de pH para o plantio 
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de milho é em torno de 5,8 e 6,8 (NATIONAL GARDENING ASSOCIATION 

EDITORS, 2019).  

 

Tabela 1: Caracterização química do efluente bruto da lagoa de estabilização, provenientes do 
biodigestor de suinocultura, e do solo antes de receber os tratamentos.  

Parâmetro   
Valores de referência* 

Solo  
Efluente 

bruto Baixo Médio Alto 

Alumínio (Al) (mg/dm3) < 0,4 0,4 - 1 > 1 0,5 0,25 

Boro (B) (mg/dm3) 0,16-0,35 0,36-0,60 0,61-0,90 0,58 1,03 

Cálcio (Ca) (cmol c/dm3) < 1,5 1,5 - 4 > 4 0,7 0,18 

Cobre (Cu) (mg/dm3) 0,6 - 1,5 1,6 - 20 > 20 0,3 0,59 

Enxofre (S) (mg/dm3) < 5 5 - 10 >10 10 19,56 

Ferro (Fe) (mg/dm3) 21 - 31 31 - 200 > 200 174 2,26 

Fósforo (P) (mg/dm3) < 10 10 - 20 > 20 2 20,73 

Magnésio (Mg) (cmol c/dm3) < 0,6 0,6 - 1 > 1 0,2 0,07 

Manganês (Mn) (mg/dm3) 6 - 11 12 - 130 > 130 5 0,34 

Potássio (K) (mg/dm3) < 60 60 -150 > 150 17 670,17 

Sódio (Na) (mg/dm3) < 40 40 - 80  > 80 2 237,02 

Zinco (Zn) (mg/dm3) 4,1 - 6,9 7 - 40 > 40 0,2 1,83 

pH - - - 5 8,85 

*Valores de referência de nutrientes para plantas de milho. 

 

Apesar da quantidade de enxofre ter sido alta, o mesmo pode não ser 

prejudicial as plantas de milho, pois é um macronutriente essencial às plantas, 

devido a sua importância na constituição de proteínas, além de melhorar a 

assimilação de nitrogênio (ANDRADE et al., 2019). Assim como ocorre com o 

potássio, sendo o segundo nutriente mais requerido pelas plantas que participa de 

diversos complexos enzimáticos, atuando na translocação de carboidratos, 

participa da fosforilação oxidativa e está relacionado com a redução da fotossíntese 

e aumento da respiração em casos de carência de P (CARVALHO et al., 2013; 

SANTOS et al., 2013).  

 Por outro lado, o excesso de sódio no efluente pode ocasionar estresse 

salino nas plantas, causando redução na abertura estomática, na atividade 

fotossintética e na transpiração, bem como na absorção e equilíbrio de nutrientes, 

levando a danos no crescimento da planta (PRISCO et al., 2016; TAGLIAFERRE 

et al., 2016). O Na pode levar a planta à deficiência de outros nutrientes, devido à 

redução da capacidade da planta em absorver os nutrientes do solo (LACERDA et 

al., 2016; RAMOS et al., 2012;).  
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Análise química do efluente de lagoa de estabilização de biodigestor revela 

que o efluente não possui nutrientes em quantidades suficientes para o bom 

desenvolvimento do milho. Mesmo não atendendo a concentrações de nutrientes 

necessárias, podem melhorar a produtividade final das plantas submetidas a 

tratamentos com biofertilizantes (LIMA et al., 2019; MENEZES et al., 2018). A 

concentração dos elementos quantificados pode variar de acordo com a variação 

da alimentação dos suínos (ração e suplementação alimentar) e ao modo de 

confinamento dos animais (águas de limpeza das baias, excrementos dos animais 

e água dos bebedouros), gerando resíduos com composições diferentes (MORAIS 

et al., 2020; XU et al., 2019). 

 

3.2 Trocas gasosas  

As análises de trocas gasosas em milho, após o tratamento com diluições 

do efluente, permitiram identificar alterações nas variáveis fotossintéticas das 

trocas gasosas quando comparadas ao controle água e ao controle fertilizante 

comercial (Tabela 2). Ao comparar os tratamentos do efluente com o controle água, 

foi possível observar aumento significativo nas variáveis concentração intracelular 

de CO2 (Ci), transpiração (E) e razão entre concentrações de CO2 intra e 

extracelular (Ci/Ca) em todos os tratamentos. A variável eficiência da carboxilação 

(A/Ci) apresentou diferença significativa quando comparada ao controle água na 

maioria das diluições, reduzindo a carboxilação, porém, na diluição C7, essa 

redução significativa não foi observada, sugerindo que o biofertilizante contribuiu 

na melhor abertura dos estômatos, permitindo a entrada de CO2, bem como a 

transpiração.  

Resultados similares foram relatados por Moreira et al. (2020) que 

demonstraram que o milho, quando adubado com fertilizantes de origem orgânica, 

aumentou sua capacidade fotossintética. Diversos fatores influenciam as trocas 

gasosas ao longo do crescimento da planta que variam com as condições 

ambientais como irradiância, água, temperatura, disponibilidade de CO2 e 

nutrientes (MOHOTTI; LAWLOR, 2012).  

A nutrição mineral influencia no desenvolvimento das plantas, podendo estar 

ligada a funções estruturais, compõem enzimas e pigmentos fotossintéticos, 

acomete diversos processos fisiológicos importantes da fotossíntese (ARAÚJO; 

MACHADO, 2006). Como exemplo o Mg, um cofator de quase todas as enzimas 
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fosforilativas (VITTI et al., 2006). Possivelmente, sendo uma explicação para a 

redução na carboxilação dos tratamentos, supostamente causada pela falta de Mg, 

que inibe a fixação de CO2, pois o mesmo é exigido em reações de fosforilação que 

limitam a fotossíntese (FARHAT et al., 2016). 

 Foi possível observar que o efluente da lagoa de estabilização não supriu 

as necessidades mínimas de magnésio para as plantas de milho em que, apesar 

de melhorar algumas variáveis analisadas nas trocas gasosas, a fotossíntese 

líquida não apresentou diferença significativa quando comparada com o controle 

água, reforçando a evidencia da deficiência nutricional específicos no efluente.  

Em contrapartida, ao comparar os tratamentos do efluente com o tratamento 

que recebeu o fertilizante comercial, observou-se uma redução significativa em 

todas as diluições nas taxas de fotossíntese líquida (A), condutância estomática 

(gs) e transpiração (E). Esses resultados evidenciam que, possivelmente, ocorreu 

uma deficiência nutricional nas plantas que foram submetidas aos tratamentos com 

o efluente. Assim, o excesso de sódio no efluente pode ter sido um agravante que, 

possivelmente, promoveu uma menor taxa de fotossíntese líquida, interferindo 

diretamente no crescimento das plantas. Silva et al. (2011) discutem que o excesso 

de sais podem causar danos na estrutura de enzimas e membranas, prejudicando 

a assimilação líquida de CO2 pelas plantas. Destarte, a fotossíntese é um dos 

processos mais afetados sob condições salinas, não apenas devido ao fechamento 

de estômatos, mas por comprometer a integridade de enzimas e reduzir o teor de 

clorofilas e carotenoides (TAIZ et al., 2017).  

Os parâmetros avaliados indicam que os processos fotossintéticos nas 

plantas de milho avaliadas foram reduzidos, consequentemente a fixação de CO2 

e a produção de fotoassimilados, corroborando os resultados de Freire et al. (2015) 

em que a aplicação de biofertilizante via solo aumentou os teores de sódio. Desse 

modo, reitera-se a importância de avaliar a diluição adequada de biofertilizante a 

ser aplicado em cada cultura, a fim de não afetar o crescimento e desenvolvimento 

da planta, comprometendo a produção (AZEVEDO et al., 2020).  
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Tabela 2. Assimilação líquida de CO2 (A, μmol CO2 m-2.s-1), condutância estomática (gs, mol H2O m2.s-1), concentração intracelular de CO2 (Ci, µmol 

CO2 mol-1), transpiração (E, mmol H2O m-2.s1), razão entre concentrações de CO2 intra e extracelular (Ci/Ca), eficiência de carboxilação (A/Ci, μmol 

CO2 m-2.s-1.Pa-1) de plantas de milho expostas às diluições do efluente do biodigestor de suinocultura. 

 

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste de Tukey. 

 

 

  
A gs Ci E Ci/Ca A/Ci 

Água 10,35 ± 1,43 a 0,07 ± 0,01 a 129,2 ± 35,1 a 0,94 ± 0,05 a 0,35 ± 0,09 a 0,13 ± 0,06 b 

Fertilizante  22,29 ± 1,99 b 0,73 ± 0,15 b 266,8 ± 14,2 bc 7,23 ± 0,70 c 0,79 ± 0,04 bc 0,09 ± 0,01 ab 

C3 4,32 ± 0,22 a 0,19 ± 0,01 a 335,6 ± 3,4 c 2,61 ± 0,08 b 0,88 ± 0,01 bc 0,01 ± 0 a 

C4 6,04 ± 0,75 a 0,23 ± 0,03 a 319,8 ± 7,6 bc 2,88 ± 0,10 b 0,85 ± 0,02 bc 0,02 ± 0 a 

C5 7,05 ± 2,19 a 0,18 ± 0,02 a 299,4 ± 21,6 bc 2,51 ± 0,16 b 0,80 ± 0,05 bc 0,03 ± 0,01 a 

C6 7,14 ± 1,06 a 0,21 ± 0,01 a 305,2 ± 12,7 bc 2,79 ± 0,13 b 0,82 ± 0,03 bc 0,02 ± 0 a 

C7 10,18 ± 1,52 a 0,16 ± 0,03 a 242,4 ± 12,5 b 2,99 ± 0,37 b 0,67 ± 0,03 b 0,04 ± 0,01 bc 

C8 7,40 ± 1,31 a 0,18 ± 0,03 a 287,8 ± 14,3 bc 2,87 ± 0,25 b 0,77 ± 0,03 bc 0,03 ± 0,01 a 
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3.3 Análises de crescimento de Zea mays 

 Nos tratamentos com as maiores concentrações do efluente C1 e C2 não foi 

possível realizar as análises de crescimento em decorrência da não germinação 

das sementes de milho expostas a esses tratamentos. A ausência da germinação 

nessas diluições pode estar relacionada ao excesso de íons como o sódio. Soares 

et al. (2015) relatam que a germinação das sementes pode ser afetada com a baixa 

disponibilidade de água nos tecidos e, consequentemente, reduzindo o potencial 

hídrico, especialmente em solos que exibem maiores teores de sais. O déficit 

hídrico com cloreto de sódio reduz a germinação de sementes de milho por meio 

da redução do potencial osmótico do solo, afetando significativamente o vigor das 

sementes, assim como o crescimento das plântulas de milho (HENRIQUE et al., 

2021).  

Nos demais tratamentos, foi possível observar alterações na análise de 

crescimento (Figuras 1, 2, 3 e 4), como na diluição C6 que apresentou um aumento 

significativo na altura das plantas, na massa seca da raiz (MSR) e massa seca total 

(MST), em relação ao controle água. As plantas submetidas ao tratamento com a 

diluição C3 obtiveram um aumento significativo nos valores encontrados na razão 

parte aérea/raiz (RPA), razão massa radicular (RMR) e na razão área foliar (RAF), 

em relação ao controle água.  

Foi possível observar que grande parte dos tratamentos não diferiram do 

controle água. Possivelmente, o efluente não apresenta todos os nutrientes 

necessários, ou em quantidades mínimas requeridas pelas plantas de milho. 

Apesar de alguns autores descreverem que o uso de fertilizantes de origem 

orgânica melhora a produtividade das plantas (DE SOUZA et al., 2021; MATOS et 

al., 2017; SARAIVA et al., 2020), há relatos que o biofertilizante necessita de 

adequações ou complementações para atender a demanda nutricional exigida 

pelas plantas (PASSARIN, 2016), considerando principalmente nutrientes 

limitantes para seu uso como nitrogênio e sódio (MORETTI, 2017). 

O excesso de alguns nutrientes, como o potássio pode prejudicar a absorção 

de cálcio e magnésio em plântulas de milho (GOMES et al., 2018), assim como a 

salinidade proporcionada pelo excesso de sódio, observado no trabalho, pode 

reduzir a altura, área foliar, diâmetro do caule e massa seca em plantas de milho 

(DE SOUSA et al., 2018). Foi possível observar que a diluição do efluente resultou 
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em uma redução das concentrações de alguns nutrientes que, em excesso são 

maléficos, mas podem reduzir ainda mais a concentração de outros elementos 

essenciais para as plantas como, por exemplo, zinco, boro e fósforo (CASTRO et 

al., 2016; FANCELLI; DE ALMEIDA, 2015; DOS SANTOS et al., 2019). 

Em contrapartida, quando comparados os tratamentos com o controle 

fertilizante, observa-se que a maior parte das diluições tiveram alterações nos 

parâmetros da análise de crescimento. As variáveis área foliar (AF) e massa seca 

da parte aérea (MSPA) apresentaram uma redução significativa em todos os 

tratamentos. A redução na taxa massa da raiz (MSR) foi significativa nas diluições 

C3, C4, C5 e C8, enquanto as variáveis razão parte aérea/raiz (RPA), razão massa 

radicular (RMR) e na razão área foliar (RAF) apresentaram diferença significativa 

nos tratamentos C5, C6, C7 e C8. Os tratamentos realizados com as diluições do 

efluente não fornecem as quantidades de nutrientes necessários para o 

desenvolvimento e crescimento das plantas como o fertilizante comercial, e com 

esses resultados podem estar relacionados com a pela carência de alguns 

nutrientes essenciais, da mesma forma que o aumento da diluição leva à redução 

de alguns nutrientes importantes para o desenvolvimento das plantas, promovendo 

carência nutricional (PASSARIN et al., 2016). França (2019), ao estudar os efeitos 

de resíduos de biodigestor da suinocultura no solo, evidenciou que o mesmo 

proporciona uma maior disponibilidade de fosforo e magnésio, além de reduzir a 

concentração de alumínio e a acidez no solo, em contrapartida ele não oferece 

aumento na disponibilidade de cálcio e potássio.  

Outro fator limitante, encontrado nesse trabalho e que pode ter levado a essa 

diferença quando comparados às diluições com o fertilizante comercial, seria o 

estresse hídrico, provocado, provavelmente, pelo excesso alguns elementos como 

o sódio (MORETTI, 2017) que, mesmo com as diluições, a concentração se 

apresentou alta. Passarin et al. (2016) relatam que altas doses do resíduo do 

biodigestor de suinocultura acarretam sintomas de toxicidade na cultura de soja, 

levando a uma redução na qualidade fisiológica das sementes. 
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Figura 1: Altura das plantas e massa seca total (MST) de 

plantas de milho, expostas a tratamentos com diluições do 

efluente da lagoa de estabilização, provenientes do biodigestor 

de suinocultura. As médias seguidas com a mesma letra nas 

colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% 

de significância, pelo Teste de Tukey. CA: controle água; CF: 

controle fertilizante.  

 

Figura 2: Área Foliar e Razão área foliar (RAF) de plantas de 

milho, expostas a tratamentos com diluições do efluente da 

lagoa de estabilização de biodigestor de suinocultura. As 

médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem 

estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo 

Teste de Tukey. CA: controle água; CF: controle fertilizante.  
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Figura 3: Massa seca parte aérea (MSPA) e Massa seca raiz 

(MSR) de plantas de milho, expostas a tratamentos com 

diluições do efluente da lagoa de estabilização, provenientes do 

biodigestor de suinocultura. As médias seguidas com a mesma 

letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível 

de 5% de significância, pelo Teste de Tukey. CA: controle água; 

CF: controle fertilizante.  

  

 

Figura 4: Razão parte área (RPA) e razão massa radicular 

(RMR) de plantas de milho, expostas a tratamentos com 

diluições do efluente da lagoa de estabilização, provenientes do 

biodigestor de suinocultura. As médias seguidas com a mesma 

letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível 

de 5% de significância, pelo Teste de Tukey. CA: controle água; 

CF: controle fertilizante.  
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4. CONCLUSÕES 

Foi possível evidenciar que o efluente da lagoa de estabilização de 

biodigestor de suinocultura, deve ser utilizado com cautela como biofertilizante. 

Quando utilizado puro, pode levar as plantas a estresse salino, devido a altas doses 

de potássio e sódio, afetando a germinação de sementes e o desenvolvimento das 

plantas. Quando o efluente foi diluído, houve redução dos efeitos do excesso de K 

e Na, mas, consequentemente, reduziu a disponibilidade de outros nutrientes 

essenciais para as plantas de milho. Além disso, alguns nutrientes (cálcio, cobre, 

magnésio, manganês e zinco) não foram encontrados em quantidade suficientes 

para suprir a necessidade requerida por plantas de milho. 
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RESUMO 

O crescimento populacional e o uso inapropriado do entorno de rios, trazem 
prejuízos a qualidade da água, bem como ao funcionamento desses ambientes. 
Dessa forma se torna importante o monitoramento do rio com associação de 
parâmetros abióticos com análises biológicas, possibilitando mitigar danos futuros 
ao ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto ambiental sobre a 
qualidade da água do rio pela influência de uma suinocultura localizada na bacia 
hidrográfica Santa Maria do Doce, ES-Brasil, por meio de parâmetros abióticos de 
amostras de água do rio e análises toxicogenéticas e bioquímicas em modelos 
vegetais. Foram realizadas coletas em duas campanhas (maior e menor 
precipitação) em 3 estações amostrais: a montante da granja de suínos (EA1), 
próxima da granja de suínos (EA2), a jusante da granja de suínos (EA3). Nas 
amostras de água foram realizadas as análises de pH, condutividade, amônia, 
sólidos (totais, fixos e voláteis) e metais pesados. Para as análises biológicas, 
foram germinadas sementes de Allium cepa L. e Lactuca sativa L. em placas de 
Petri com papel filtro umedecido. A exposição persistiu por 48 horas para o L. sativa 
e 96 horas para A. cepa, de acordo com ciclo celular de cada espécie, a 24°C. 
Como controle negativo (CN) foi utilizado água destilada e como controle positivo 
trifluralina (0,84 gL-1). A partir do material vegetal, foram realizadas análises de 
germinação (GR), crescimento radicular (CR), análises toxicogenéticas e avaliação 
de biomarcadores bioquímicos: superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), 
glutationa s-transferase (GST), glutationa reduzida (GSh) e peroxidação de lipídios 
(LPO). Os dados foram submetidos à ANOVA, seguida de teste de média Kruskal 
Wallis (p<0.05).  A análise química demonstrou que apenas o alumínio apresentou 
valores acima do estabelecido pela legislação em todas as estações amostrais nas 
duas campanhas. Maior quantidade de matéria orgânica foi observado devido ao 
aumento dos sólidos voláteis nas estações amostrais EA2 e EA3. Observou-se um 
aumento da condutividade na EA3 em ambas campanhas. Em relação as análises 
toxicogenéticas, foi possível observar uma redução significativa no índice mitótico 
nos EA2 e EA3 (segunda campanha) em A. cepa em relação ao CN. Ambos os 
modelos se apresentaram sensíveis as alterações cromossômicas, onde as 
estações amostrais EA2 e EA3 apresentaram os maiores índices, principalmente 
aderência cromossômica. Com relação aos biomarcadores bioquímicos, L. sativa 
apresentou uma diminuição da GSH na 1ª campanha (EA3) e 2ª campanha (EA2 e 
EA3). Para o sistema de A. cepa foi observado um aumento significativo na SOD 
1ª campanha (EA1 e EA2) e 2ª campanha (EA2 e EA3), e GST apenas na 2ª 
campanha em todos as estações amostrais. Os danos observados possivelmente 
estão relacionados com a atividade humana ao entorno do rio, após receber 
efluentes da suinocultura (EA2) e esgoto doméstico (EA3). Mas a situação hídrica 
do rio pode estar corroborando com os resultados, devido à baixa pluviosidade nas 
duas campanhas.  
 

 

Palavras-chave: Ciclo celular • enzimas • Allium cepa • Lactuca sativa • Alumínio  
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ABSTRACT 

Population growth and the inappropriate use of river surroundings damage water 
quality, as well as the functioning of these environments. Thus, it is important to 
monitor the river with the association of abiotic parameters with biological analysis, 
making it possible to mitigate future damage to the environment. The objective of 
this work was to evaluate the environmental impact on river water quality by the 
influence of a swine farm located in the Santa Maria do Doce hydrographic basin, 
ES-Brazil, through abiotic parameters of river water samples and toxicogenetic and 
biochemical analyses in plant models. Collections were carried out in two 
campaigns (highest and lowest rainfall) in 3 sampling stations: upstream from the 
swine farm (EA1), close to the swine farm (EA2), downstream from the swine farm 
(EA3). In the water samples, analyzes of pH, conductivity, ammonia, solids (total, 
fixed and volatile) and heavy metals were performed. For biological analysis, seeds 
of Allium cepa L. and Lactuca sativa L. were germinated in Petri dishes with 
moistened filter paper. Exposure persisted for 48 hours for L. sativa and 96 hours 
for A. cepa, according to the cell cycle of each species, at 24°C. As negative control 
(CN) was used distilled water and as positive control trifluralin (0.84 gL-1). From the 
plant material, analyzes of germination (GR), root growth (CR), toxicogenetic 
analyzes and evaluation of biochemical biomarkers were performed: superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione s-transferase (GST), reduced 
glutathione (GSh) and lipid peroxidation (LPO). Data were submitted to ANOVA, 
followed by the Kruskal Wallis mean test (p<0.05). The chemical analysis showed 
that only aluminum presented values above those established by legislation at all 
sampling stations in the two campaigns. Greater amount of organic matter was 
observed due to the increase in volatile solids in sampling stations EA2 and EA3. 
An increase in EA3 conductivity was observed in both campaigns. Regarding 
toxicogenetic analyses, it was possible to observe a significant reduction in the 
mitotic index in EA2 and EA3 (second campaign) in A. cepa in relation to CN. Both 
models were sensitive to chromosomal alterations, where the sampling stations EA2 
and EA3 presented the highest indexes, mainly chromosomal adherence. 
Regarding biochemical biomarkers, L. sativa showed a decrease in GSH in the 1st 
campaign (EA3) and 2nd campaign (EA2 and EA3). For the A. cepa system, a 
significant increase was observed in SOD 1st campaign (EA1 and EA2) and 2nd 
campaign (EA2 and EA3), and GST only in the 2nd campaign in all sampling 
stations. The damages observed are possibly related to human activity around the 
river, after receiving effluents from swine production (EA2) and domestic sewage 
(EA3). But the water situation of the river may be corroborating the results, due to 
the low rainfall in both campaigns. 
 
Keywords: Cell cycle • enzymes • Allium cepa • Lactuca sativa • aluminum  
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1. INTRODUÇÃO 

Os rios sempre tiverem papel importante na história da humanidade, devido 

a necessidade de água para manter as cidades e a subsistências de comunidades 

na zona rural, principalmente, no emprego de sua água na agricultura, pecuária e 

consumo humano. O uso desordenado dos seus recursos hídricos e o aumento da 

descarga de matéria orgânica e de poluentes, consequentemente, prejudicam a 

biodiversidade e a capacidade dos mais diversos usos do rio (BAPTISTA; 

CARDOSO, 2013; WU et al., 2021).  

O rio Santa Maria do Doce nasce na Serra do Gelo no município de Santa 

Teresa, ES-Brasil a 1000 metros de altitude e percorre os demais municípios de 

São Roque do Canaã e Colatina, onde desagua no Rio Doce, percorrendo cerca 

de 93 Km. Seus principais afluentes são rios Santa Júlia, Taboca, Perdido e Vinte 

e Cinco de Julho (ECOPLAN, 2010). Além da ação humana, muito marcante na 

região, longos períodos de seca acarretaram grandes prejuízos ao rio e à 

população local (FERREIRA et al., 2020).  

Uma das atividades econômicas desenvolvidas na região é a suinocultura, 

de grande importância econômica, mas avaliada pelos órgãos ambientais como a 

atividade agropecuária com os maiores impactos ambientais (RIZZONI et al., 2012). 

Devido à dificuldade do descarte adequado dos resíduos da suinocultura, composta 

por restos de ração, água de limpeza das baias, excrementos dos animais e água 

dos bebedouros (MORAIS et al., 2020; XU et al., 2019). Desse modo, o descarte 

irregular pode acarretar graves problemas ambientais como a eutrofização da água 

e poluição do solo local (CHENG et al., 2019).   

Devido à grande importância dos rios, faz-se relevante o biomonitoramento, 

permitindo conhecer a situação dos recursos hídricos locais e seu padrão de 

comportamento ao longo do tempo (FINOTTI et al., 2009; GALTER et al., 2021). 

Uma forma de realizar o monitoramento é com amostragens da água em pontos 

específicos, por meio de avaliações físicas, química e biológicas que permitem 

obter informações iniciais da qualidade da água e suas alterações. Complementar 

essas avaliações, se faz importante associar esses parâmetros com a sistemática 

de vazão do rio e medidas climatológicas que permitem entender a dinâmica do rio 

por completo (GALTER et al., 2021; LOVETT et al., 2007; PAIVA; PAIVA, 2016).  

O biomonitoramento, associado as análises físico-químicas do ambiente, 

mostra-se eficaz para identificar os estresses que os ambientes vêm sofrendo, bem 
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como indicar os possíveis estressores ambientais por meio de respostas 

bioquímicas, toxicogenéticas, morfológicas e fisiológicas dos organismos expostos 

a água (COELHO, 2017; DUARTE, 2017; GALTER et al., 2021). Organismos que 

possuem a capacidade de responder a estresses desse tipo são as plantas, 

utilizadas com esse intuito, devido as características de baixo custo, rápida 

resposta ao teste e a sensibilidade aos poluentes (FISKEJÖ, 1985), podendo ser 

utilizados com a finalidade de monitorar o risco tóxico para análises de toxicidade 

e bioindicação de poluentes, como resíduos industriais, agrotóxicos e metais 

pesados (ARAGÃO et al., 2021; SILVEIRA et al., 2017).  

Caracterizadas, assim, por uma alta sensibilidade em estudos de 

fitotoxicidade, citotóxicidade, e até mesmo permitindo visualizar a resposta da ação 

do poluente a nível de DNA, possibilitando inferir a ação genotóxica dos efeitos da 

exposição do material genético ao contaminante, mediante a avaliação de mutação 

gênica, dano cromossômico ou lesão no DNA (ARAGÃO et al., 2021; VALENTE et 

al., 2017). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto ambiental da 

suinocultura localizada nos arredores do Rio Santa Maria do Doce, ES- Brasil, por 

meio da avaliação da qualidade da água desse ambiente. Para tanto foram 

utilizadas análises de parâmetros abióticos da água e biomarcadores 

toxicogenéticos e bioquímicos mensurados nos modelos vegetais A. cepa e L. 

sativa expostos as amostras deste ambiente.  

 

2. MATERIAIS E METÓDOS 

 

2.1 Área de estudo, amostragem e análise abiótica  

As amostras de água foram coletadas no Rio Santa Maria do Doce, no 

município de Santa Tereza, Espírito Santo, Brasil, em três estações amostrais: a 

montante da granja de suínos (EA1) (-19.841292, -40.69815), próxima da granja de 

suínos (EA2) (-19.830969,-40.681679), a jusante da granja de suínos (EA3) (-

19.816185,-40.676743) (Figura 1). Foram realizadas duas campanhas, a primeira 

no dia 27 de novembro de 2017 (maior precipitação), e a segunda no dia 13 de 

julho de 2018 (menor precipitação).  

Foram avaliados durante a amostragem em campo os parâmetros abióticos: 

condutividade (μS/cm), temperatura (ºC), sólidos totais em suspensão (mg/L) e pH 
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da água. A amônia (mg/L) presente na água foi quantificada pelo teste rápido. As 

amostras foram armazenadas em frascos de polietileno, previamente higienizados 

com solução de ácido nítrico 10%.  

 

Figura 1: Localização e georreferências das estações amostrais no Rio Santa Maria do Doce.  

 

2.2 Caracterização química  

Para avaliação dos sólidos totais, fixos e voláteis, foi realizada a metodologia 

descrito por Matos (2012) onde as amostras foram colocadas em cadinhos 

previamente pesados com 15 ml de cada amostra, permanecendo em estufa a 105 

ºC até a evaporação de todo líquido (over night). Em seguida, os cadinhos com as 

amostras foram resfriados até alcançarem temperatura ambiente e pesados 

novamente. Posteriormente, foram calcinados em mufla a 550 ºC por 30 minutos, 

repetindo-se o processo de resfriamento e pesagem.  

Com intuito de quantificar a presença de metais, as amostras foram 

submetidas ao procedimento baseado no método U.S. EPA 200.8. A análise foi 

realizada pela técnica espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado, por meio de dois equipamentos, o ICP OES da Thermo Scientific modelo 

iCAP6000 e ICP MS em aparelho Nexlon 300 D (Perkin Elmer). Os elementos 

quantificados foram: Alumínio (Al), Arsênio (As), Bário (Ba), Cádmio (Cd), Chumbo 

(Pb), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo (Cr), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Níquel 

(Ni), Selênio (Se) e Zinco (Zn).  
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2.3 Germinação e crescimento 

Foram utilizadas sementes de dois modelos vegetais, Lactuca satica (Alface) 

variedade Mimosa green salad bowl (Feltrin) e Allium cepa (cebola) variedade Baia 

periforme (Topseed), as sementes eram do mesmo lote em todas as análises. 

Trinta sementes foram expostas aos tratamentos em placas de petri forradas com 

papel filtro e embebidas nas amostras de água, abrangendo três estações 

amostrais para cada campanha (período mais chuvoso e menos chuvoso). O 

experimento foi montado em Delineamento Inteiramente Casualizado, consistindo-

se de 5 placas de Petri por tratamento, sendo cada placa uma repetição. A 

exposição ocorreu por 48 horas para o L. sativa e 96 horas para A. cepa, a 24°C 

sem a presença de luz. Após a exposição, foi avaliado o índice de germinação por 

meio da contagem das sementes com protrusão de raiz e o crescimento radicular 

com o auxílio de paquímetro digital (mm). Como controle negativo (CN) foi utilizado 

água destilada, e trifluralina (0,84 g/L) como controle positivo (CP).    

 

2.4 Análises do ciclo celular 

As radículas foram fixadas em Carnoy 3:1 (etanol: ácido acético) por no 

mínimo 24 horas. Para o preparo das lâminas, as raízes foram lavadas com água 

deionizada, três vezes por cinco minutos, e submetidas a reação de Feulgen onde 

as raízes foram submetidas a hidrólise ácida com HCl 1M por 9 minutos a 60 °C, 

foram lavadas em seguida com água deionizada e colocadas em Reativo de Schiff 

por 45 minutos em ausência de luz, conforme descrito por Mello e Vidal (1978). As 

lâminas foram confeccionadas pela técnica de esmagamento suave, sendo as 

lamínulas posteriormente retiradas por congelamento em nitrogênio líquido. As 

lâminas foram finalizadas com bálsamo do Canadá e cobertas com lamínulas.  

Foram avaliadas 1000 células por lâminas, considerando cinco lâminas por 

tratamento, totalizando 5000 células, conforme descrito por Aragão et al. (2015). 

Foram consideradas as seguintes variáveis: índice mitótico (IM), a porcentagem de 

cada fase da mitose, frequência de alterações cromossômicas (AC%) (perda 

cromossômica, quebra cromossômica, aderência cromossômica, pontes 

cromossômicas e c-metáfase), e a porcentagem de alterações nucleares (AN%) 

(núcleo condensado e micronúcleo).  
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2.5 Análises de Biomarcadores Bioquímicos  

O material vegetal foi germinado como descrito no tópico 2.3. A análise 

incidiu na quantificação de proteínas totais, enzimas ativadas pela produção de 

espécies reativas de oxigênio (CAT, SOD e GST), concentração da glutationa 

reduzida (GSH) e taxa de peroxidação lipídica (LPO).  

Foi utilizado o método de Bradford (1976) para quantificação de proteínas 

totais, adaptado para microplaca, onde 2 μL da amostra homogeneizada foi 

adicionado em 240 μL de Coomassie Blue. A leitura das amostras foi realizada com 

absorbância a λ= 595 nm, utilizando-se a albumina de soro bovino como proteína 

padrão.  

 

2.5.1 Atividade da enzima Superóxido Dismutase (SOD) 

A superóxido dismutase (SOD) foi avaliada por espectrofotometria, seguindo 

o protocolo de McCord e Fridovich (1969). Realizou-se o preparo do extrato por 

meio da maceração de 0,3 g de radículas, solubilizando-as em 900 μL de tampão 

fosfato com PMSF (fluoreto de fenilmetilsulfonilo) a 1 mM.  As amostras foram 

homogeneizadas (ULTRA- TURRAXR, IKA) e centrifugadas a 10000 rpm por 10 

minutos a uma temperatura de 4°C o sobrenadante foi utilizado nas análises.   

A reação ocorreu em microplacas onde foram adicionadas 5 μL do 

sobrenadante com 285 μL de meio de reação (Xantina 50 μM, KCN 20 μM, 

Citocromo c 10 μM, EDTA 100 μM). Para o branco, utilizou-se 5 μL de meio de 

reação. As leituras foram realizadas por um minuto, com intervalos de 15 segundos, 

em espectrofotômetro com absorbância a 550 nm (Biomete 3, Thermo Eletron 

Corporation).  

 

2.5.2 Atividade da enzima Catalase (CAT) 

A atividade da catalase (CAT) foi analisada por meio do método descrito por 

Beutler (1975). Utilizou-se 0,2g de radículas maceradas em 600 μL de solução 

tampão (Tris-base 20 mM, EDTA 1mM, Sacarose 0,5 M e Ditiotreitol - DTT 1 mM) 

com PMSF (fluoreto de fenilmetilsulfonilo) a 1 mM. Em seguida, o macerado foi 

centrifugado a 9000 rpm a 4°C, por 30 minutos. O sobrenadante retirado foi utilizado 
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para prosseguir com essas análises e também para a realização das análises 

posteriores (GST, GSH e LPO).  

A reação da CAT foi realizada em microplaca composta por 15 μL do 

sobrenadante a 245 μL de meio de reação (45 μL de H2O2, 47 mL de água destilada 

e 2,5 mL de tampão de reação -Tris-base 1 M, EDTA 5 mM). A leitura foi efetuada 

em espectrofotômetro com absorbância a 240 nm (Biomete 3, Thermo Eletron 

Corporation) durante dois minutos, com intervalos de 15 segundos.  

 

2.5.3 Atividade da Glutationa s-transferase (GST) 

A análise da Glutationa s-transferase (GST) foi realizada conforme 

metodologia descrita por Habig e Jakoby (1981) com modificações realizadas por 

Gallagher et al. (1992). A reação foi realizada em microplaca, aliquotando-se 20 μL 

do sobrenadante, 235 μL de meio de reação (tampão fosfato e CDNB 0,05 M) e 10 

μL de GSH a 25 mM. Como branco foi utilizado 15 μL de tampão de 

homogeneização. A leitura foi realizada em espectrofotômetro com absorbância a 

340 nm (Biomete 3, Thermo Eletron Corporation), por quatro minutos, com 

intervalos de 30 segundos.  

 

2.5.4 Quantificação da Glutationa Reduzida (GSH) 

A glutationa reduzida (GSH) foi quantificada conforme metodologias 

descritas por White et al. (2003) e Gallagher et al. (1992). As reações foram 

compostas por alíquotas de 20 μL do sobrenadante e 20 μL de ácido sulfosalicílico 

(200 mM), e acondicionadas em microplacas de centrifugação, onde 

permaneceram incubados por 20 minutos. Ao fim do tempo de incubação, a placa 

foi centrifugada a 2500 rpm por 5 minutos. Foram transferidos 20 μL do 

sobrenadante para microplaca branca e adicionados 180 μL de solução 

fluorescente (Trisbase 50 mM, NaOH 500 mM e 2,3-naftalenedicarboxialdeido- 

NDA 10 mM), seguida por incubação durante 30 minutos. Para o branco, utilizou-

se 20 μL de tampão de homogeneização. A leitura foi realizada em 

espectrofotômetro com absorbância a 528 nm (Biomete 3, Thermo Eletron 

Corporation).  
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2.5.5 Taxa de Peroxidação de Lipídios (LPO)  

A peroxidação lipídica (LPO) foi embasada no método de FOX (Ferrous 

Oxidation / Xylenol Orange Method) descrito por Jiang et al. (1991, 1992). A leitura 

foi realizada em microplaca onde foi disposto 100μL do sobrenadante, 240 μL de 

meio de reação e 15 μl de PBS. Para o branco foram adicionados 60 μL de tampão 

de homogeneização. A leitura foi realizada em espectrofotometro com absorbância 

a 550-570 nm (Biomete 3, Thermo Eletron Corporation). 

 

2.6 Análises estatística 

 Os resultados obtidos foram apresentados em média ± erro padrão. Com a 

finalidade de verificar a normalidade dos dados foi utilizado o teste Shapiro-Wilks. 

Os dados foram submetidos análise de variância ANOVA e foi utilizado o teste de 

Kruskal Wallis (P<0,05) a fim de comparar as médias encontradas entre os 

tratamentos.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Caracterização abiótica  

Os parâmetros físico-químico avaliados nas estações amostrais do rio Santa 

Maria do Doce encontram-se representados na Tabela 1. Os valores de pH 

apresentaram-se próximos ao pH 7 e dentro do valor permitido pela Resolução 

CONAMA 357/2005. A condutividade apresentou valores acima de 100 μS na 

estação amostral EA3 (101 μS) nas duas campanhas, a condutividade determina a 

capacidade da amostra em conduzir a corrente elétrica em função da concentração 

de íons presentes na água, podendo ser utilizada para detectar fontes de poluição 

nos ecossistemas aquáticos (ESTEVES, 2011). Valores acima de 100 μS 

caracterizam ambientes impactados (MANZANO et al., 2014).  

Possivelmente, os dados encontrados neste trabalho estão relacionados 

com o ambiente ao entorno no rio, pois a estação amostral encontra-se dentro de 

uma região com grande atividade antropogênica (CAMPANHARO, 2010), onde os 

possíveis despejos irregulares de esgoto contribuem para situação do rio. Galter et 

al. (2021) evidenciaram a condutividade elétrica aumentada em estações amostrais 
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próximas a área urbana, o resultado, possivelmente, deve-se ao descarte irregular 

de esgoto doméstico, lançado diretamente no curso do rio.  

 

Tabela 1: Parâmetros físico-químicos das amostras de água do rio Santa Maria do Doce.   

 

Além disso, sabe-se que o efluente da suinocultura possui alta taxa de 

matéria orgânica, nutriente, sólidos suspensos, considerável carga microbiana, 

bem como resíduos de antibióticos e hormônios (XU et al., 2019), o que pode estar 

contribuindo com o alto valor de condutância no ponto a jusante da região com 

atividade de granja de suinocultura.  

Em relação aos dados pluviométricos do município de Santa Teresa, a 

precipitação observada no mês de novembro/2017 foi de 121 mm, enquanto a 

segunda coleta (julho/2018) apresentou precipitação menor que 15 mm de acordo 

com dados pluviométricos disponibilizados pelo INCAPER. Os dois períodos 

apresentaram médias abaixo da série histórica de precipitação mensal, de 230 mm 

e 50 mm, nos meses de novembro e julho, respectivamente.  

Os sólidos totais solúveis (STS) não apresentaram grande variação, mas o 

acréscimo na quantificação dos sólidos voláteis representou aumento na 

composição orgânica presente nas estações amostrais EA2 e EA3, em relação a 

EA1. Os teores de sólidos nas águas estão diretamente relacionados a processos 

naturais como erosão e matéria orgânica natural presente no ambiente, mas 

processos antropogênicos, como lançamentos de efluente domésticos e agrícolas 

bem com lixos sólidos, podem contribuir com o aumento dos teores de sólidos 

(FUNASA, 2014). O excesso desses sólidos pode trazer prejuízos ao 

  1ª Campanha    2ª Campanha  

Parâmetros EA1 EA2 EA3   EA1 EA2 EA3 

Temperatura °C 28,3 25 27,2  23 22,4 21 

pH 7,52 7,51 7,52  7,18 7,3 7,22 

Condutividade 99 100 101  96 100 101 

STS (mg/L) 49 50 51  47 51 50 

Amônia 0,06 0,09 0,09  0,06 0,09 0,09 

Sólidos Totais  180 213,33 202,22  137,78 113,33 113,33 

Sólidos Fixos 100 115,56 97,78  91,11 62,22 55,56 

Sólidos Voláteis 80 97,78 133,33   46,67 51,11 57,78 
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funcionamento do rio, seja em aspecto físico como o assoreamento do leito do rio, 

seja prejudicando a ecologia da vida aquática desses ecossistemas (ANA, 2017).  

Resultados dos metais quantificados estão apresentados na Tabela 2, na 

qual os mesmos foram comparados com os valores permitidos pela resolução 

CONAMA 357/2005. Com exceção do Al que apresentou concentrações superiores 

estabelecidas em legislação, os elementos quantificados apresentaram níveis 

dentro do limite estabelecido pela legislação. O alumínio é considerado um dos 

principais contaminantes de água e solo, sendo transportado por toda cadeia 

trófica, além de causar sérios problemas aos ecossistemas e à saúde humana 

(ACHARY et al. 2008; KREWSKI et al. 2007). Além de toda ação antrópica que o 

rio sofre, possivelmente o tipo de solo do local, caracterizado como argissolo 

vermelho-amarelo e latossolos (PARH -SANTA MARIA, 2010), possa estar 

relacionado com essa concentração de alumínio.  

Duarte (2017) relaciona altos níveis de alumínio com as características 

pedológicas e geológicas da bacia hidrográfica do Rio Santa Maria da Vitória-ES, 

na qual a composição química e aspectos do solo permitem uma maior 

disponibilidade do elemento na água. Silva-Filho et al. (2013) relatam que essa 

condição está relacionada com os processos naturais de erosão superficial e 

lixiviação, que elevam os teores de alumínio principalmente nos períodos chuvosos, 

e reduzem com o baixo volume de água do rio. Possivelmente, a redução da 

uantificação de alumínio nas estações amostrais EA2 e EA3, na segunda 

campanha, se deve principalmente a redução do volume de água no rio, devido ao 

período crítico de estiagem na região.  

Além disso, vale ressaltar, que a poluição aquática é caracterizada pela 

mistura de componentes químicos, cujas interações por meio de sinergismo ou 

antagonismo podem alterar a toxicidade da substância isolada (LLORENTE et al., 

2012). Como demostrando por Gazonato (2018), o sulfato de manganês apresenta 

uma toxicidade reduzida quando isolado mas apresenta um evidente efeito 

sinergético ao potencializar os efeitos do sulfato de cobre a organismos bentônicos. 

As análises de citotoxicidade e genotoxicidade permitem a avaliar a toxicidade da 

água, especialmente se houver sinergismo, antagonismo ou potencialização de 

efeitos observados nos componentes presentes na água, os quais não são 

observáveis em análises abióticas (DUARTE, 2017; GALTER et al., 2021; ZEGURA 

et al., 2009). 
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Tabela 2: Metais quantificados em amostras de água do rio Santa Maria do Doce.  

<LQ: menor que o limite de quantificação.  

 

3.2 Análise da germinação, crescimento e ciclo celular 

 Na avaliação do potencial fitotóxico das amostras, não foram observadas 

alterações significativas nos parâmetros germinação e crescimento radicular em 

relação ao controle negativo em nenhuma das estações amostrais, nas duas 

campanhas realizadas para ambos os modelos vegetais (Figura 2). Esses 

resultados sugerem que os tratamentos não interferiram significativamente na 

germinação e crescimento radicular das sementes. Apesar do modelo vegetal L. 

sativa ser muito sensível para avaliação de fitotoxicidade (SILVEIRA et al., 2017), 

nesse trabalho não foi observado potencial fitotóxico. Além disso, os valores de 

condutividade e sólidos encontrados demostram altos teores de matéria orgânica, 

o que proporciona oferta de nutrientes e contribuiu com o crescimento radicular 

(ALVIM et al., 2011). 

Os estudos de fitotoxicidade são de extrema importância, uma vez que 

avaliam os estágios inicias do desenvolvimento de uma planta, sendo a germinação 

de sementes uma das etapas mais sensíveis para avaliar a toxicidade de amostra 

de água e sedimentos (GUERRA, 2009). Aliados a parâmetros químicos, a 

fitotoxicidade pode correlacionar o estresse causado ao organismo teste (BELO, 

2011). Apesar desses parâmetros serem importantes indicadores de estresse, 

  1ª Campanha    2ª Campanha      

Elementos 
 (mg/L) 

EA1 EA2 EA3   EA1 EA2 EA3   
Conama 
357/2005 

Al  1,2413 2,0236 2,1222  2,4100 0,6197 0,6518  0,2 

As  <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,03 

Ba  0,0801 0,0856 0,0828  0,0292 0,0547 0,0200  1,0 

Cd  <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,01 

Co  <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,2 

Cr  <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,05 

Cu 0,0090 0,0039 0,0112  0,0032 0,0113 0,0054  0,013 

Fe 1,4738 1,5041 2,1219  0,7445 1,4761 0,6807  5,0 

Mn 0,0409 0,0357 0,0329  0,0408 0,1010 0,0345  0,5 

Ni <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,025 

Pb <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,033 

Se <LQ <LQ <LQ  <LQ <LQ <LQ  0,05 

Zn 0,0478 0,0325 0,0329   0,0319 0,0238 0,0211   5,0 
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reitera-se a importância de conciliar outros testes que possuem a capacidade de 

avaliar fatores internos nas células do tecido, como a divisão celular do tecido 

meristemático que, junto à elongação celular, promovem o crescimento do tecido 

(HARASHIMA; SCHNITTGER, 2010; TAIZ et al., 2017).  

As análises do ciclo celular apontam diminuição significativa no índice 

mitótico apenas no modelo A. cepa, nas estações amostrais EA2 e EA3 (Campanha 

2) em relação ao controle negativo, evidenciando uma possível interferência na 

divisão celular (Tabela 3). Muitas vezes, essa redução do índice mitótico pode estar 

relacionada ao aumento das alterações cromossômicas (ARAGÃO et al., 2021) e 

são causados por poluentes ambientais, levando a danos na síntese de DNA e 

proteínas (ANDRADE et al., 2008; ARAGÃO et al., 2019; CHANDRA et al., 2005). 

O alumínio, quando absorvido pelas raízes, pode penetrar nas células 

meristemáticas e afetar a divisão celular, devido ao aumento na rigidez da parede 

celular, por afetar a absorção e transporte de nutrientes, além de aumentar a 

estabilidade da dupla hélice, dificultando a replicação do DNA das células (GORDIN 

et al., 2013; MORIMURA; MATSUMOTO, 1978; ROUT et al., 2001).  

Em relação as alterações cromossômicas (tabela 3), ambos modelos 

responderam de forma similar. As estações amostrais EA2 e EA3 apresentaram 

aumento significativo em relação ao controle negativo em ambas campanhas para 

L. sativa e na campanha 2 para A. cepa. A campanha 1, para o sistema A. cepa, 

apresentou frequência de alterações cromossômicas significativas nas estações 

EA1 e EA2 em relação ao controle negativo. 

Os dois modelos apresentaram-se sensíveis na avaliação de alterações 

cromossômicas, evidenciando uma possível ação aneugênica das amostras, 

devido ao alto índice de alterações do tipo aderência cromossômica quando 

comparada a análise do controle negativo. Entretanto, o aumento de alterações 

cromossômicas não foi significativo quando comparado entre as campanhas. Com 

relação as alterações nucleares, frequência de micronúcleos e núcleo condensado, 

não foi observado diferença significativa entre os tratamentos e as campanhas 

(Tabela 3). 
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Figura 2. Germinação e crescimento radicular de L. sativa e A. cepa, após exposição às amostras de água do Rio Santa Maria do 
Doce. CN: controle negativo; CP: controle positivo.  As médias seguidas com (*) diferem estatisticamente do controle negativo.  
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Tabela 3: Alterações no ciclo celular em células meristemáticas de L. sativa e A. cepa expostas a amostras do rio Santa Maria do Doce.  

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste Kruskal Wallis. CN: 

controle negativo; CP: controle positivo.  

    Tratamentos 
Índice 

Mitótico (IM%) 
Prófase (%) Metáfase (%) Anáfase (%) Telófase (%) 

Alterações 
Cromossômicas 

(%) 

Alterações 
Nucleares 

(%) 
    

L. sativa 

1º Campanha 

CN 9,62 ± 0,2 a 51,41 ± 1,4 b 31,98 ± 1,2 ab 9,78 ± 0,7 a 9,04 ± 1,0 ab 0,62 ± 0,3 a 0 ± 0 a 

CP 14,92 ± 1,4 b 13,19 ± 3,8 a 79,12 ± 5,3 b 5,45 ± 1,4 a 4,38 ± 1,2 ab 72,78 ± 5,6 c 0,66 ± 0,1 b 

EA1 9,08 ± 0,7 a 49,41 ± 2,4 b 27,88 ± 0,8 a 12,95 ± 2,1 a 11,51 ± 1,8 b 3,64 ± 0,4 ab 0,22 ± 0,1 ab 

EA2 8,02 ± 1,1 a 46,44 ± 4,5 b 28,49 ± 1,3 a 14,44 ± 2,9 a 12,6 ± 2,9 b 7,63 ± 0,9 bc 0 ± 0 a 

EA3 9,04 ± 0,3 a 49,34 ± 2,9 b 30,43 ± 2,2 a 11,99 ± 2,8 a 10,14 ± 1,3 b 7,78 ± 0,8 bc 0 ± 0 a 

         

2º Campanha 

CN 8,82 ± 1,1 a 56,21 ± 1,7 c 21,6 ± 2,7 a 14,7 ± 1,6 b 9,32 ± 1,9 ab 0,71 ± 0,3 a 0 ± 0 a 

CP 20,76 ± 1,9 b 11,03 ± 3,1 a 86,49 ± 3,5 b 1,2 ± 0,2 a 3,56 ± 2,9 a 86,95 ± 3,6 c 0,1 ± 0,1 a 

EA1 8,48 ± 0,1 a 49,24 ± 3,4 bc 32,38 ± 3,1 ab 11,72 ± 2,2 b 7,67 ± 2,1 a 5,43 ± 1,0 ab 0 ± 0 a 

EA2 6,96 ± 0,3 a 46,66 ± 2,0 bc 23,65 ± 2,9 a 14,38 ± 2,2 b 14,52 ± 0,8 b 6,89 ± 1,4 b 0 ± 0 a 

EA3 7,84 ± 0,5 a 41,97 ± 2,8 ab 31,96 ± 3,6 ab 16,11 ± 1,2 b 10,41 ± 0,8 ab 7,35 ± 1,6 bc 0 ± 0 a 

   
        

A. cepa 

1º Campanha 

CN 9 ± 0,4 a 50,53 ± 4,1 a 22,91 ± 1,7 a 19,58 ± 3,8 a 8,77 ± 2,1 a 0,65 ± 0,4 a 0 ± 0 a 

CP 7,62 ± 0,4 a 40,19 ± 0,6 a 27,74 ± 2,5 a 20,62 ± 3,4 a 12,05 ± 2,9 a 26,86 ± 3,9 c 0 ± 0 a 

EA1 9,12 ± 0,9 a 44,07 ± 1,7 a 21,03 ± 2,0 a 25,38 ± 2 a 11,78 ± 2,6 a 6,14 ± 0,8 bc 0 ± 0 a 

EA2 7,66 ± 0,5 a 46,92 ± 1,1 a 23,41 ± 2,0 a 17,94 ± 1,6 a 11,78 ± 1,1 a 5,69 ± 0,6 b 0 ± 0 a 

EA3 8,44 ± 1,1 a 45,89 ± 4,5 a 24,2 ± 3,2 a 20,97 ± 1,0 a 10,41 ± 2,2 a 4,65 ± 1,2 ab 0 ± 0 a 

         

2º Campanha 

CN 9,44 ± 0,4 b 47,51 ± 2,0 a 20,02 ± 1,9 a 20,26 ± 1,7 a 15,89 ± 2,5 a 0,63 ± 0,3 a 0 ± 0 a 

CP 7,76 ± 0,3 a 37,74 ± 2,4 a 26,77 ± 2,7 a 24,72 ± 3,8 a 11,51 ± 1,5 a 19,76 ± 2 c 0,12 ± 0 a 

EA1 8 ± 0,5 ab 47,48 ± 3,4 a 17,35 ± 3,1 a 18,38 ± 2 a 18,36 ± 1,5 a 6,38 ± 1 ab 0 ± 0 a 

EA2 7,52 ± 0,3 a 41,16 ± 2,9 a 24,27 ± 3,3 a 21,95 ± 2,2 a 13,15 ± 2,1 a 9,03 ± 2,2 bc 0 ± 0 a 

EA3 7,52 ± 0,2 a 52,54 ± 3,6 a 16,26 ± 1,0 a 16,78 ± 3,5 a 14,79 ± 1,3 a 8,45 ± 1,2 b 0 ± 0 a 
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Os mecanismos de ação aneugênica, observados nas alterações 

cromossômicas avaliadas, caracterizam-se pela inativação do fuso mitótico, 

impedindo a segregação correta dos cromossomos, durante o processo de divisão 

celular (Fenech, 2002; Leme; Marin-Morales, 2009). Consequentemente, é comum 

encontrar células com aderência cromossômica, cuja a metáfase perde sua 

conformação normal apresentando um aspecto de aglomeração cromossômica. 

Muitas vezes, esse efeito é atribuído a complexação de agentes tóxicos com os 

grupos fosfato do DNA na condensação do DNA, ou na formação reticulações inter 

e intra-cromátides, quando a presença dessas alterações muitas vezes leva a morte 

das células (EL-GHAMERY et al., 2003).  

Possivelmente, essas alterações podem estar relacionadas aos metais 

pesados encontrados nas amostras, muitas vezes responsáveis por gerar efeitos 

citotóxicos, genotóxicos e mutagênicos em organismos vivos em altas 

concentrações (GALLO-FRANCO et al., 2020). A concentração de alumínio e 

sólidos voláteis (matéria orgânica) na campanha 1 apresentou-se superior em 

relação a campanha 2 provavelmente pelo maior volume de água no rio, oriundo 

do maior volume de precipitação e escoamento superficial que colabora para o 

maior carreamento de material particulado sólido e lixiviação de nutrientes para o 

interior do rio (MAGALHÃES, 2017). Estes processos estão diretamente 

relacionados com as práticas de manejo do solo que intensificam os processos 

erosivos e o aumento da disponibilidade de sedimentos e nutrientes (YU et al., 

2016).  

A alta concentração de alumínio quantificada nas amostras pode ser um dos 

principais fatores que causaram as alterações, uma vez que o Al é apontado como 

citotóxico, sendo o cátion formado pela solubilização do alumínio em solos ácidos 

(alumínio trivalente) um dos elementos mais abundantes e tóxicos em condições 

ácidas (GALLO-FRANCO et al., 2020). Em células vegetais, o alumínio pode 

interagir com a parede celular, membranas plasmáticas, cloroplastos e até mesmo 

o núcleo e seu conteúdo, resultando em danos estruturais e modificações 

funcionais, prejudicando o funcionamento de diversas rotas do metabolismo da 

planta (KOCHIAN et al., 2015). Estudos com SPL (resíduo da indústria do alumínio), 

composto principalmente por alumínio, cianeto e flúor, evidenciam que o alumínio 

interfere na divisão de células meristemáticas de A. cepa e provocam danos ao 
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DNA, desencadeando até mesmo a morte dessas células (PALMIERI et al., 2016; 

REIS et al., 2017). 

 Trabalhos destacam a redução do índice mitótico e aumento de alterações 

cromossômicas, principalmente aderência cromossômica, em Allium cepa e Vicia 

faba submetidas a tratamentos contendo alumínio (ALABI et al., 2020; ZHANG; 

ZOU, 2020), corroborando com os resultados observados neste estudo. Com os 

resultados encontrados, foi possível verificar que ambos os modelos possuem uma 

sensibilidade a estressores ambientais, bem como sendo úteis na avaliação da 

qualidade da água de rios, corroborando com trabalhos que avaliaram a qualidade 

do rio, utilizando os mesmos parâmetros em que concluíram que é de grande 

importância relacionar os parâmetros químicos e físicos a análises a nível celular 

em modelos vegetais (COELHO, 2017; DUARTE, 2017; GALTER et al., 2021; 

SOUZA et al., 2021). 

 

3.3 Análises de Biomarcadores Bioquímicos  

As análises de biomarcadores bioquímicos demostraram redução 

significativa na concentração de GSH em relação ao controle negativo apenas em 

L. sativa na EA3 na primeira campanha e nas estações amostrais EA2 e EA3 da 

segunda campanha (tabela 4). A atividade da SOD foi significativa para A. cepa 

(tabela 4), com o aumento na atividade da SOD na primeira campanha, nas 

estações amostrais EA1 e EA2, enquanto na segunda campanha as amostras que 

diferiram do controle negativo, foram a EA2 e EA3. A concentração de GST 

apresentou um aumento significativo apenas para A. cepa, em todas as estações 

amostrais (EA1, EA2, EA3) da segunda campanha.  

O estresse oxidativo é caracterizado pelo desequilíbrio entre a geração de 

compostos oxidantes e a atuação do sistema de antioxidantes das plantas. Esse 

desequilíbrio se dá, principalmente, à produção de espécies reativas de oxigênio 

(EROs), formas reduzidas de oxigênio que, energeticamente, são mais reativas que 

o oxigênio molecular, subprodutos do metabolismo celular, produzidos 

principalmente nas mitocôndrias, cloroplastos e peroxissomos (TAIZ et al., 2017).  

O estresse oxidativo em níveis de desequilíbrio podem trazer consequências as 

células como danos a proteínas, lipídeos de membrana e até mesmo ao DNA, 

porém são de grande importância para diversos processos celulares na ativação 
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das rotas de expressão gênica que conduzem a morte celular programada (TAIZ et 

al., 2017).   

O aumento da atividade de SOD e GSH é indicativo de um possível estresse 

oxidativo causado por algum composto presentes nas amostras. A atividade da 

enzima SOD é uma importante forma de avaliar o estresse, pois atua como primeira 

linha de defesa, além de ser uma das principais enzimas no combate aos danos 

oxidativo, provocados pelas EROs (CHANDRAN et al., 2005; GILL; TUTEJA, 2010). 

A SOD atua oxidando e reduzindo o superóxido (O2-) em peróxido de hidrogênio 

(H2O2) (TAIZ et al., 2017).  

A GSH também possui papel fundamental na defesa da célula, contra danos 

celulares provocados pelo estresse oxidativo, atuando na biotransformação e 

eliminação de compostos químicos (HUBER et al., 2008), assim como também 

catalisam a destoxificação do peróxido de hidrogênio, por meio da redução da 

enzima glutationa peroxidase (TAIZ et al., 2017).  

A alta quantificação de alumínio pode estar relacionada com as alterações 

bioquímicas. A toxicidade do alumínio em plantas é caracterizada, principalmente, 

pelo aumento na produção de EROs e alterações nas propriedades da parede 

celular (GUPTA et al., 2013). A exposição de plantas ao alumínio leva ao estresse, 

desencadeando a produção de EROs, principalmente nas mitocôndrias, 

cloroplastos e peroxissomos, propiciando danos oxidativos aos componentes 

celulares, caso o sistema antioxidante da planta não seja suficiente (KOCHIAN et 

al., 2004; SIVAGURU et al., 2013). 

O aumento na produção de EROs pode levar a danos no DNA como a quebra 

das fitas duplas bem como o bloqueio no reparo do DNA danificado, levando, 

consequentemente, à morte celular (DWYER et al., 2012; FOTI et al., 2012).  

Portanto, esses dados corroboram com as altas taxas de alterações 

cromossômicas observadas neste trabalho.  Células expostas a poluentes 

ambientes apresentam como principais consequências danos ao DNA e o estresse 

oxidativo, apontando a importância das duas análises simultâneas (ANDRADE-

VIEIRA et al., 2011). Estudos recentes utilizaram a análise de biomarcadores 

bioquímicos associado a análise do ciclo celular em modelos vegetais (A. cepa e L. 

sativa), evidenciando de forma mais eficiente os mecanismos de ação dos 

compostos presentes nas amostras estudadas (COELHO, 2017; DUARTE, 2017; 

MACAR, 2020; MACAR, 2021; SRIVASTAVA; SINGH, 2020).  
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Tabela 4: Análise de biomarcadores bioquímicos em raízes de L. sativa e A. cepa expostas a amostras do rio Santa Maria do Doce. 

As médias seguidas com a mesma letra nas colunas não diferem estatisticamente entre si, em nível de 5% de significância, pelo Teste Kruskal Wallis. CN: 

controle negativo; CP: controle positivo.  

  

  

Tratamentos SOD (U/mg) CAT (nM/mg) GST (NM/mg) GSH (µmol/mg)  LPO (nM/mg) 

 

L. sativa 

              
 

Controle Negativo 1,36 ± 0,15 a 27,62 ± 9,95 a 21,22 ± 7,50 a 54,16 ± 17,52 c 20,00 ± 6,31 a 
 

      

1ª Campanha 

EA 1  17,17 ± 9,65 a 21,76 ± 7,43 a 22,40 ± 4,49 a 17,43 ± 2,90 bc 34,83 ± 5,42 a 

EA 2 13,14 ± 3,41 a 22,04 ± 17,22 a 51,72 ± 23,15 a 21,57 ± 8,61 abc 54,43 ± 20,69 a 

EA 3 4,95 ± 0,07 a 25,03 ± 9,55 a 47,15 ± 11,95 a 5,93 ± 1,81 ab 35,25 ± 7,47 a 
 

      

2ª Campanha 

EA 1  7,31 ± 5,32 a 33,1 ± 16,08 a 21,95 ± 0,40 a 11,60 ± 3,11 abc 22,58 ± 1,83 a 

EA 2 11,65 ± 7,21 a 18,05 ± 1,12 a 31,93 ± 5,60 a 9,86 ± 1,35 ab 29,67 ± 4,09 a 

EA 3 16,38 ± 1,42 a 14,76 ± 7,05 a 30,37 ± 3,59 a 4,40 ± 1,73 a 28,47 ± 3,89 a 

A. cepa 

 
      

 
Controle Negativo 20,61 ± 0,98 a 194,83 ± 16,52 a 23,21 ± 2,45 a 0,48 ± 0,07 a 28,55 ± 4,15 a 

 
      

1ª Campanha 

EA 1  69,20 ± 14,63 c 58,78 ± 11,90 a 41,13 ± 2,28 ab 1,08 ± 0,31 a 10,38 ± 2,75 a 

EA 2 53,60 ± 2,68 bc 110,42 ± 32,44 a 65,76 ± 13,07 abc 1,24 ± 0,24 a 25,12 ± 6,08 a 

EA 3 38,43 ± 2,07 ab 84,40 ± 9,09 a 58,97 ± 8,44 abc 0,83 ± 0,10 a 19,14 ± 3,14 a 
 

      

2ª Campanha 

EA 1  39,94 ± 4,97 abc 114,80 ± 20,40 a 128,44 ± 18,38 c 1,10 ± 0,21 a 23,57 ± 3,96 a 

EA 2 52,27 ± 6,21 bc 87,58 ± 9,46 a 88,69 ± 15,67 bc 1,02 ± 0,13 a 30,15 ± 8,20 a 

EA 3 60,61 ± 11,35 bc 89,85 ± 13,28 a 111,16 ± 6,71 c 0,94 ± 0,11 a 19,93 ± 2,01 a 
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4. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos nesse estudo apontam que a maior parte das análises 

físico-químicas das amostras de água do rio Santa Maria do Doce estão de acordo 

com a Resolução CONAMA nº 357/2005, porém o nível de alumínio foi superior ao 

nível permitido pela legislação em ambas as campanhas. Houve aumento na 

quantificação dos sólidos voláteis nas estações amostrais próximo a granja de 

suínos (EA2) e jusante a granja (EA3), correspondendo ao aumento da matéria 

orgânica, possivelmente devido à proximidade dos pontos com a suinocultura e 

áreas antroponizadas. O potencial genotóxico observado por meio das alterações 

cromossômicas, principalmente nas estações amostrais próximo a granja de suínos 

(EA2) e jusante a granja (EA3), para ambos os modelos, evidencia a ação de 

compostos presentes nessas amostras, principalmente o alumínio. Essas 

alterações, juntamente com as alterações observadas no metabolismo dos modelos 

vegetais, indicam um possível estresse causado por este elemento, possivelmente 

devido a complexação de metais pesados com a matéria orgânica, que modifica a 

disponibilidade dos mesmos aos organismos vivos. Possivelmente outras 

atividades humanas no entorno do rio, além da suinocultura, podem estar 

associadas com os danos observados como o despejo de esgoto doméstico, 

granjas aviárias, pecuária e agricultura. Conclui-se que ambos modelos vegetais 

foram sensíveis na avaliação da qualidade da água do rio e que a associação dos 

parâmetros biológicos com as análises físico-químicas possibilitou verificar que o 

rio se encontra em situação de alerta, devido as interferências humanas, logo, 

indica-se a necessidade de amplo monitoramento.   
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Com a realização deste trabalho foi possível avaliar o risco tóxico que os 

efluentes de biodigestor de suinocultura podem ocasionar ao ambiente. Foi 

constatado a inibição da germinação e redução do crescimento radicular nos 

tratamentos dos efluentes em altas concentrações, além do potencial de 

citotoxicidade e genotoxicidade, observadas por meio de alterações do índice 

mitótico e alterações cromossômicas nos modelos Allium cepa e Lactuca sativa. As 

alterações no metabolismo, possivelmente estão relacionadas com os metais, 

como zinco e cobre, observados em altas quantidades no resíduo bruto.  

 O efluente da lagoa de estabilização quando utilizado como biofertilizante, 

deve ser aplicado com cautela de acordo com cada cultura devido a diferente 

necessidade nutricional de cada planta. O efluente apresentou baixas 

concentrações de cálcio, cobre, magnésio, manganês e zinco para plantas de 

milho. Os tratamentos com altas concentrações do efluente provocaram estresse 

salino nas plantas, afetando a germinação e desenvolvimento das plantas. Com a 

diluição do efluente ocorreu a diminuição da concentração de sais, reduzindo assim 

o estresse salino, e consequentemente reduziu a concentração de outros 

nutrientes, possivelmente ocasionando uma deficiência nutricional ainda maior nas 

plantas.  

A ação humana, como a suinocultura, o despejo de esgoto doméstico, 

granjas aviárias, pecuária e agricultura, no entorno do rio, interferem na qualidade 

da água do rio Santa Maria do Doce. Essas atividades podem estar relacionadas 

aos resultados encontrados. A presença do alumínio nas amostras de água acima 

do permitido pelo CONAMA, possivelmente está associada com os danos 

encontrados, como alterações cromossômicas, principalmente nas estações 

amostrais próximo a granja de suínos (EA2) e jusante a granja (EA3) para ambos 

os modelos. Porém é importante considerar a complexação de metais pesados com 

a matéria orgânica, na qual pode interferir na disponibilidade dos metais aos 

organismos vivos, a menor pluviosidade interfere nessa complexação, ocasionando 

uma maior concentração de sólidos no curso do rio (Anexo I).  
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