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RESUMO

Os residuos solidos representam um dos grandes problemas da sociedade moderna, fruto do
crescimento populacional, urbanizacéo intensa e do crescimento econémico, acarretando um
aumento constante na sua geracdo. Uma das formas de reduzir a quantidade de residuos
dispostos em aterros sanitarios é através da compostagem da matéria organica presente nos
residuos solidos urbanos. O composto € o principal produto da compostagem e, apesar dos
inimeros beneficios que proporciona aos vegetais e ao solo, € de grande importancia a avaliagdo
do seu potencial toxico antes da aplicacdo em solo, assim como o chorume, como subproduto
da compostagem, e que possui potencial para ser utilizado como biofertilizante. Os testes de
germinacao representam uma forma eficiente de avaliar a toxicidade do composto e de outras
substéncias. O presente estudo teve o objetivo de avaliar a fitotoxicidade do composto e do
chorume gerados por pequenas composteiras utilizando testes de germinacéo e alongamento
radicular. Os parametros pH e umidade do composto foram determinados de acordo com
Tedesco et al. (1995). O experimento envolveu a avaliacdo da germinacdo de sementes de couve
chinesa komatsuna e alface (L. sativa) em extratos aquosos derivados das amostras de composto
organico, himus comercial e do chorume. O método adotado foi uma adaptacédo do protocolo
descrito por Tiquia (2010). O composto apresentou pH 9,22 e umidade média de 78%, ambos
valores acima do recomendado. As sementes de L. sativa apresentaram maior crescimento que
as de couve chinesa. Os indices de germinacdo (IG) do composto foram maiores que 70%, 0
que indica auséncia de fitotoxicidade e maturacdo do composto. O chorume ndo apresentou
fitotoxicidade em dilui¢Ges abaixo de 10%.

Palavras-chave: Residuos sélidos urbanos; Compostagem; Matéria orgénica; Toxicidade;
Biofertilizante.



ABSTRACT

Solid waste represents one of the major issues of modern society, resulting from population
growth, intense urbanization, and economic expansion, leading to a constant increase in waste
generation. One way to reduce the amount of waste disposed of in landfills is through the
composting of organic matter present in urban solid waste. Compost is the main product of
composting, and despite the numerous benefits it provides to plants and soil, assessing its toxic
potential before soil application is highly important. Similarly, leachate, a byproduct of
composting, has the potential to be used as a biofertilizer. Germination tests are an effective
way to evaluate the toxicity of compost and other substances. The present study aimed to assess
the phytotoxicity of compost and leachate produced by small composting systems using
germination and root elongation tests. The parameters of pH and moisture of the compost were
determined according to Tedesco et al. (1995). The experiment involved evaluating the
germination of komatsuna and lettuce (L. sativa) seeds in aqueous extracts derived from
samples of organic compost, commercial humus, and leachate. The method adopted was an
adaptation of the protocol described by Tiquia (2010). The compost showed a pH of 9.22 and
an average moisture of 78%, both above the recommended values. L. sativa seeds showed
greater growth than komatsuna seeds. The germination indices (GI) of the compost were greater
than 70%, indicating the absence of phytotoxicity and maturity of the compost. The leachate
showed no phytotoxicity at dilutions below 10%.

Keywords: Municipal solid waste; Composting; Organic matter; Toxicity; Biofertilizer.
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1 INTRODUCAO

As quantidades produzidas de residuos sélidos aumentaram de forma exponencial
durante as Gltimas décadas em quase todo o mundo. Este aumento esta diretamente relacionado
ao crescimento populacional (CHEN et al., 2016; MAINA et al., 2017; SOOBHANY, 2019).
A populacéo brasileira em 2010 era de aproximadamente 196 milhdes de habitantes e a geracao
per capita de residuos era de 348,3 Kg/hab/ano, enquanto em 2020 a populacao ultrapassou 0s
200 milhdes de habitantes e a geracao per capita de residuos atingiu a marca de 390 kg/hab/ano
(ABRELPE, 2021).

Os estilos de vida e os padrdes modernos de consumo devido ao desenvolvimento
econdmico e ao aumento da urbanizacdo implicaram na aceleracdo da producdo de residuos
(COBAN et al., 2018; HOSSEINALIZADEH et al., 2021; SHAH et al. 2021). Esse cenario
constitui uma problematica crescente para a gestdo dos residuos sélidos urbanos e suas
estratégias de coleta, transporte, processamento e destinacdo final dos residuos (RASTOGI et
al., 2020).

Os residuos sélidos urbanos geralmente englobam os residuos domésticos e comerciais,
constituidos por materiais degradaveis (papel, restos alimenticios, residuos de jardinagem),
parcialmente degradaveis (madeira e lodo) e ndo degradaveis (couro, plasticos, metais, vidro,
eletrénicos) (JHA et al., 2003). Entre estes, 0s residuos degradaveis sdo os que constituem a
maior fracdo da carga, cerca de 32% a 56%, dos residuos solidos urbanos nos paises em
desenvolvimento, normalmente caracterizados por um elevado teor de 4gua (WElI et al., 2017).

Como a fracdo organica representa a maior parcela dos residuos gerados, principalmente
dos residuos domésticos, esta parcela biodegradavel pode ser reciclada e utilizada como uma
fonte potencial de nutrientes para vegetais, em vez de ser perdida através de descarte/tratamento
inadequado (GOSH et al., 2004; MENG et al., 2017; SAYARA et al., 2020; ZHANG, SUN;
2016). Uma das formas de fazer o aproveitamento destes residuos € por meio da compostagem.
A compostagem € conhecida como um método ecologicamente correto de decomposicao
bioldgica aerdbica da matéria organica. E um processo bioquimico eficaz para a recuperagio
de recursos e para tratar e transformar a fracdo organica dos residuos sélidos urbanos em um
produto de valor agregado (POURMAZAHERI et al., 2015).

O composto maturado pode ser aplicado no solo como um corretivo organico para
melhorar o crescimento das plantas e a fertilidade do solo (LUO et al., 2018). Em contrapartida,
0 composto imaturo, obtido por meio de um processo de compostagem mal executado, resulta
em uma matéria organica insuficientemente estabilizada, o que pode afetar o solo e o

crescimento das plantas, ser fonte de patdgenos e causar danos as culturas devido a



fitotoxicidade (CUI et al., 2017; SILES-CASTELLANO et al., 2020). Por isso, a qualidade do
composto, tal como a estabilidade e maturidade, devem ser verificadas antes da aplicacao do
composto no solo (LUO et al., 2018).

Os testes de germinacdo de sementes e estagio de alongamento da radicula séo
comumente utilizados para avaliar a fitotoxicidade de composto e poluentes ambientais (LUO
et al., 2018; YOUNG et al., 2016). Atualmente, o indice de germinacdo (IG) é o método mais
utilizado para avaliar a maturidade e a fitotoxicidade do composto por ser um indicador
biologico altamente confiavel e sensivel (BARRAL, PARADELO, 2011; ZHAN et al., 2021).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo constituiu em avaliar a fitotoxicidade do
composto e do chorume gerados por pequenas composteiras utilizando testes de germinacdo e
alongamento radicular e, assim, poder utilizar o indice de germinacao para avaliar a estabilidade

e o0 grau de maturacdo do composto, além do potencial do chorume como biofertilizante.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar o potencial fitotoxico do composto e do

chorume provenientes de composteiras unifamiliares de baixo custo.

2.2 Objetivos especificos
I.  Determinar os parametros pH e umidade do composto;
Il.  Realizar testes de germinacéo e alongamento radicular;
1. Determinar o indice de Germinagdo (IG) e o Percentual de Germinagdo (PG) das

sementes utilizadas no bioensaio.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Os residuos solidos

Desde o abandono do estilo de vida némade, quando comecgaram a formar comunidades,
0s seres humanos tém gerado residuos como parte intrinseca de suas atividades. O continuo
desenvolvimento urbano nos ultimos séculos esté associado ao aumento gradual da producéo e
do acumulo de residuos solidos, o que, por sua vez, tem intensificado os problemas sociais
associados (Figura 1). Embora algumas cidades tenham implementado politicas sanitarias,
muitas so iniciaram a¢0es efetivas para lidar com os residuos solidos quando estes passaram a
representar um risco a satde publica (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015; WILSON, 2007).

Figura 1 — Alguns problemas causados pelo desenvolvimento urbano.

y¢-4_Residuos _
;< Solidos

Fonte: adaptado de HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012.

Por muito tempo os residuos solidos foram definidos como o resto de atividades
humanas, considerados inuteis, indesejaveis ou descartaveis (OLIVEIRA, 2003). Seguindo esta
linha de pensamento, Pichtel (2005) define residuo solido como um material sélido com valores
econdmicos negativos, que tornam o descarte mais barato do que seu uso. Porém, essa definicéo
é conflitante com os padrdes contemporaneos que enfatizam a importancia econémica dos
residuos.

A Lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional dos Residuos sélidos (PNRS), em

seu Art. 3°, inciso XVI, define residuos sélidos como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em

sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado




a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou

economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

A Norma Brasileira, ABNT NBR 10.004 (2004), apresenta a seguinte defini¢do para

residuos solidos:

Residuos nos estados sélido e semissdlido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricéo.
Ficando incluidos nesta definicéo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e
economicamente invidveis em face a melhor tecnologia disponivel (NBR 10.004,
2004).

Segundo a PNRS, os residuos sélidos podem ser classificados quanto a sua

periculosidade em: perigosos e ndo perigosos. E, de acordo com a sua origem, podem ser

classificados como:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

residuos domiciliares;

residuos de limpeza urbana;

residuos solidos urbanos;

residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;
residuos dos servicos publicos de saneamento basico;

residuos industriais;

residuos de servicos de saude;

residuos da construgéo civil;

residuos agrossilvopastoris;

residuos de servicos de transportes;

K) residuos de mineracdo (BRASIL, 2010).

3.2 Os residuos sélidos urbanos

Os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) sdo constituidos por residuos e subprodutos

provenientes de atividades domeésticas, varricdo de ruas, limpeza doméstica e publica
(GONGCALVES et al., 2018; SINGH et al., 2014). Segundo a PNRS (BRASIL, 2010), os

residuos solidos urbanos englobam os residuos domiciliares, originarios de atividades



domésticas em residéncias urbanas, e os residuos de limpeza urbana, originarios da varricéo,
limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana.

A composicdo dos residuos solidos urbanos varia significativamente de um municipio
para outro e de pais para pais. Essa variacdo depende, principalmente, do estilo de vida, da
situacdo econdmica, dos regulamentos de gestdo de residuos e da estrutura industrial. A
guantidade e a composicao dos RSU sdo fundamentais para a determinac¢do do manejo e gestédo
adequados desses residuos. A composicéo dos residuos fornece importantes informacdes sobre
a utilidade do material para compostagem ou para producdo de biogds (ABDEL-SHAFY;
MANSOUR, 2018).

Os RSU sdo geralmente gerados a partir de fontes variaveis onde sdo encontradas
diferentes atividades humanas. Os residuos sélidos urbanos gerados nos paises em
desenvolvimento sdo principalmente provenientes de residéncias (55-80%), seguidos de
mercados ou areas comerciais (10-30%). Este ultimo consiste em quantidades variaveis geradas
a partir de industrias, ruas, instituicdes etc. (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; NABEGU,
2010). Geralmente, os residuos sélidos provenientes de tais fontes séo de natureza heterogénea.
Assim, possuem caracteristicas fisicas e quimicas variaveis dependendo de suas fontes
originais. Fazem parte desta categoria os residuos de jardinagem, restos de alimentos, plasticos,
madeira, metais, papéis, borrachas, couro, pilhas, materiais inertes, téxteis, embalagens de
tintas, materiais de demolicdo e construcéo, entre outros (VALKENBURG, 2008).

A fracdo organica dos RSU compreende de 42 a 75% do conteudo total (SERUGA et
al., 2020). A composicao da fragdo orgénica dos residuos sélidos depende de varios fatores,
como estacdo, clima e localizacdo geogréfica, mas também sofre influéncia de fatores
socioecondémicos, como: o tamanho da familia, nimero de comodos da residéncia e renda
familiar (LOPEZ-GOMEZ et al., 2019; OKOT-OKUMU; NYENJE, 2011).

3.2.1 Residuos alimentares

A parte majoritaria dos RSU é composta por residuos alimentares como carnes, cereais,
frutas, legumes, verduras, materiais comestiveis provenientes de feiras e mercados, 0s quais
podem estar cozidos ou ndo cozidos (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; SINDHU et al.,
2019). Por isso, os residuos alimentares consistem em cerca de 30-69% de carboidratos (amido,
celulose e hemicelulose), 5-10% de proteinas e 10-40% de lipidios além de apresentarem alto
teor de umidade (LOPEZ-GOMEZ et al., 2019; MIRONOV et al., 2021).

Geralmente, os residuos alimentares sdo destinados aos aterros sanitarios, onde a

reciclagem biologica da matéria organica ndo é viavel, acarretando varios danos ao meio



ambiente (MASULLO, 2017). Porém, devido & sua composicdo, os residuos alimentares sdo
considerados como uma matéria-prima rica, ideal para o tratamento por digestdo anaerdbia,
hidrolise quimica e compostagem, dando origem a biofertilizantes (DU et al., 2018) A Figura

2 apresenta os principais processos utilizados nos tratamentos de residuos alimentares.

Figura 2 - Processos utilizados nos tratamentos de residuos alimentares.

Residuo alimentar inclusive a Residuo do processamento
fragao orgénica do RSU de alimentos

Compostagem

Digestdo anaerdbia e
R g ! aerobia

Hidrolise quimica

Condicionador de solo Composto Residuos biossoliveis

Fonte: adaptado de DU et al., 2018.

3.3 A problemética dos residuos solidos urbanos

O crescimento da populagéo, a urbanizagcdo em ritmo acelerado, o desenvolvimento
econémico e a melhoria do padrdo de vida em na¢des em desenvolvimento tém contribuido
significativamente para um aumento substancial na producéo, na quantidade, na qualidade e na
diversidade dos residuos solidos urbanos (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018; MINGHUA
et al., 2009).

A populacdo mundial esta atualmente (2024) a aumentar a uma taxa anual de 0,91% e,
de acordo com projecdes, espera-se que a populacdo mundial ultrapasse os 10 bilhdes de
pessoas em 2057 (WORLDOMETER, 2024). Segundo as Na¢6es Unidas (ONU, 2018), 55%
da populacdo mundial vive em cidades e, até 2050, essa parcela devera chegar a 68%. Estima-
se que até 2050 a producdo global de RSU crescera para 3,4 bilhdes de toneladas por ano
(SERUGA et al., 2020).



Devido ao continuo aumento em volume e complexidade dos residuos gerados tanto em
ambientes urbanos quanto industriais, a gestdo desses materiais tem sido reconhecida como um
dos desafios prementes da sociedade, tanto no presente quanto no futuro (NGUYEN et al.,
2021; SHAH et al., 2021; YOUSEFLOO; BABAZADEH, 2008).

A heterogeneidade desses residuos sélidos gerados é o grande obstaculo na triagem e na
sua utilizacdo como material. Portanto, existe uma necessidade adequada de fracionamento e
triagem desses residuos antes de qualquer processo de tratamento significativo. A triagem e
separacdo desses residuos € um dos métodos mais importantes e tradicionais como etapas
essenciais na gestdo de residuos solidos para fornecer dados sobre a qualidade das fragdes
separadas para qualquer utilizacdo potencial (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

Na gestdo de residuos solidos, ndo existe um conceito real de “jogar fora”, ja que os
residuos continuam integrados ao sistema e podem gerar novos desafios ambientais e logisticos.
Métodos como a incineragdo, por exemplo, sdo onerosos, demandam residuos secos e
adequados a combustdo e apresentam problemas relacionados a poluicdo do ar e a disposi¢ao
das cinzas. Ja os aterros dependem de terrenos disponiveis, que muitas vezes enfrentam
resisténcia de comunidades vizinhas. Assim, ao tentar solucionar um problema, € comum que
surjam outros, frequentemente mais complexos e caros, se ndo forem tratados de forma
adequada (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

O manejo inadequado de RSU pode acarretar graves danos tanto a sociedade quanto ao
meio ambiente, como a propagacdo de doencas, odores desagradaveis, emissdes de poluentes
atmosféricos, contaminacdo do solo e dos recursos hidricos. Assim, a adocdo de préaticas
eficazes no tratamento dos RSU ¢é crucial para promover o desenvolvimento sustentavel e
reduzir o impacto ambiental (AGOSTINHO et al., 2013).

Para Weindorf et al. (2011) a solucdo para o problema dos RSU e agroindustriais
consistem em processa-los, porém as técnicas adequadas devem atender aos seguintes
requisitos:

e Apresentar um custo que seja acessivel a comunidade que ird utiliza-lo.

e Ter capacidade para eliminar riscos para a saide humana e ambiental e ndo gerar
residuos adicionais imprevistos como parte da tecnologia de processamento.

e Ser capaz de processar de forma consistente os residuos gerados, o que implica em uma
capacidade geral para processar grandes volumes e flexibilidade para absorver

flutuacBes na quantidade de residuos produzidos diariamente.



Atualmente as técnicas disponiveis mais utilizadas para o tratamento de RSU sdo:
aterros sanitarios, incineracdo e compostagem. Na maioria dos casos, a aplicacdo destas
técnicas, isoladamente ou combinadas, permite uma solucdo econdmica e sanitaria satisfatoria
(WEINDOREF et al., 2011).

No entanto, as técnicas mais utilizadas para o tratamento de RSU também possuem
aspectos negativos, pois € sabido que os veiculos de coleta de residuos sdo grandes fontes de
emissdes e tanto a incineracdo como a deposicdo em aterro contribuem para as emissdes de
gases do efeito estufa (GEE). Os residuos ndo recolhidos podem fornecer areas de reproducéo
e alimentos para vetores potencialmente portadores de doencas, como insetos e roedores, com
0s seus problemas de salde e incdmodos associados. A gestdo de residuos ndo pode ser gerida
de forma eficaz sem a devida consideracdo de questbes como as emissdes globais de GEE, o
mercado de trabalho, o planejamento de uso do solo e uma miriade de preocupacGes
relacionadas (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

As legislacdes atuais tém intensificado o incentivo a pratica da ndo geracéo e da reducao
de residuos (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2015). O Programa das NacGes Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA, 2010) busca alinhar-se com a priorizacdo de atividades apresentadas
na seguinte hierarquia: prevencdo de residuos; reutilizacdo; reciclagem; transformacdo de
residuos em energia; e aterro sanitario como a ultima opcdo. A PNRS tem como um de seus
objetivos a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). As metas
atuais da Unido Europeia (UE) exigem que 65% de todos os RSU produzidos na UE sejam
reciclados até 2030, sendo apenas 10% depositados em aterros (EEA, 2017).

3.4 O cenario dos residuos sélidos urbanos no Brasil

Em 2010 foi estabelecida pelo governo brasileiro a Politica Nacional dos Residuos
Solidos (PNRS) no intuito de implementar uma gestdo eficiente de residuos sélidos,
recuperando aqueles materiais de RSU que contenham valor de mercado. Esse esforco politico
é de extrema importancia, pois a quantidade de RSU gerados no Brasil aumenta anualmente e
atingiu a geracédo de 81,8 milhGes de toneladas no ano de 2022 a uma taxa per capita de 1,043
Kg/hab/dia (Figura 3) (ABRELPE, 2022).
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Figura 3 — Geracéo de RSU no Brasil (t/ano e Kg/hab/ano) em 2022.

81.811.506 381

t/ano kg/hab/ano
Fonte: ABRELPE, 2023.
Segundo dados do Sistema Nacional de InformacGes Sobre Saneamento (SNIS, 2023),
estima-se que, para o0 ano de 2023, o aterro sanitéario foi a disposi¢do final predominante para

0s RSU (73,7%). Porém uma parcela significativa de RSU ainda séo dispostos em lix6es

(14,3%) e aterros controlados (11,9%). Estas informacdes estdo presentes na Figura 4.

Figura 4 — Estimativa da disposicéo final no solo dos RSU no Brasil.

14,3% —, s 11,9%
’ @ Lixdo (1.572 unid))
*
62,5 L .
Aterro Sanitario {526 unid.)
milndes de
tonelzdas Aterro Controlade { 95 unid.)
— T73,7%

Fonte: SNIS, 2023.

No Brasil, a maior parte dos RSU coletados (61%) é encaminhada para aterros
sanitarios, com 46,4 milhdes de toneladas enviadas para destinacdo ambientalmente adequada
em 2022. Por outro lado, areas de disposicao inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados,
ainda seguem em operacao em todas as regides do pais e receberam 39% do total de residuos
coletados, alcancando um total de 29,7 milhGes de toneladas com destinagdo inadequada
(Figura 5) (ABRELPE, 2023).
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Figura 5 — Disposicao final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ano e %) em 2022.
. Dispaosicdo
adequada

. Dispaosicdo
inadequada

39,0%
29706.226

61,0%
46.412.091

Fonte: ABRELPE, 2023

O Sistema Nacional de InformagGes Sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos (SINIR)
informa que no ano de 2019 mais de 96% da massa de RSU néo foi destinada a algum tipo de
tratamento ou foi encaminhada para algum tratamento desconhecido, enquanto 3% foi
encaminhada para reciclagem e apenas 1% foi submetida a compostagem (Figura 6) (SINIR,
2019).

Figura 6 — Massa de residuos por tipo de tratamento (t) no Brasil em 2019.

Fonte: SINIR, 2019.

A PNRS considera como disposicdo final ambientalmente adequada a distribuicéo

ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
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danos ou riscos a saude publica e & seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos
(BRASIL, 2010).

Os RSU gerados no Brasil ttm composic¢do predominantemente formada por residuos
organicos, ou seja, substancias provenientes de animais e vegetais (Figura 7) (ABRELPE,
2022), diferentemente de paises desenvolvidos em que a propor¢do de materiais descartaveis,

como pléstico, papel, papeldo, vidro e metal, é maior fracio (FRESCA, 2007).

Figura 7 — Estimativa da Composicao Gravimétrica dos RSU coletados no Brasil.

15,50% . Matéria orodnica

Metais
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! T
45,30% B v
140% _
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I
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Fonte: ABRELPE, 2022.

A existéncia de parcelas significativas de RSU destinados a aterros controlados e lixdes,
considerados como disposi¢éo final inadequada, mostram uma desconformidade com a Lei N°
12.305/2010 que previa a eliminagdo dos lix0es e aterros controlados a partir de 2014, pois
representam serio problema ambiental e social. O fato da baixa fracdo destinada a reciclagem e
a compostagem, tratamentos considerados ambientalmente adequados e que devem ser
incentivados segundo a Lei N° 12.305/2010 demonstram uma ineficiéncia da implantagdo da
lei. Desse modo, muitos residuos orgéanicos sao destinados a aterros sanitarios ou lixdes, quando
poderiam ser utilizados na compostagem.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em sua resolucdo n° 481 de
2017, define residuos organicos como aqueles representados pela fracdo organica dos residuos
solidos, passivel de compostagem, sejam eles de origem urbana, industrial, agrossilvipastoril
ou outra (BRASIL, 2017).
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As células dos aterros sanitarios possuem capacidade limitada, uma quantidade
crescente de RSU destinados a disposicdo em aterro sanitario representa um problema, pois
diminui a vida atil da célula e, consequentemente, do aterro sanitario. Por isso é importante que
materiais organicos, potencialmente compostaveis, ndo sejam destinados a aterros sanitarios,

mas que sejam utilizados no processo de compostagem (ROCHA et al., 2020).

3.5 Compostagem

A compostagem consiste na decomposicéo bioldgica espontanea de material organico
s6lido em um ambiente predominantemente aerébio, durante o qual principalmente bactérias,
fungos e outros microrganismos transformam materiais organicos em um substrato organico
estavel e utilizavel denominado composto (BERNAL et al., 2017).

A resolucio CONAMA n°481/2017 define compostagem como:

Processo de decomposicéo biol6gica controlada dos residuos orgénicos, efetuado por
uma populacdo diversificada de organismos, em condig¢Oes aerdbias e termofilicas,
resultando em material estabilizado, com propriedades e caracteristicas

completamente diferentes daqueles que Ihe deram origem (BRASIL, 2017).

Em todo o mundo, dejetos animais, residuos organicos de cidades e industrias sao
tratados por compostagem, que é reconhecidamente um método que contribui para a reciclagem
de macro e micronutrientes, matéria organica (MO), reduzindo o volume de residuos e o teor
de umidade, degradando substancias organicas toxicas e reduzindo o risco de transferéncia de
patdgenos e a viabilidade das sementes de ervas daninhas. Além disso, nas ultimas duas
décadas, a compostagem tem recebido um interesse renovado e alargado como forma de
enfrentar os atuais desafios de gestdo de residuos, em particular para reduzir a quantidade de
residuos organicos que vao para aterros, reduzindo assim as emissdes de metano provenientes
da degradacao de materiais organicos em aterros ((LOU; NAIR, 2009; PIKON; GASKA, 2010).

A compostagem tem se firmado como uma forma eficiente de minimizar os problemas
ambientais e reduzir o volume de residuos organicos sélidos descartados (PEDROSA et al.,
2013). O desenvolvimento do processo de compostagem esta diretamente relacionado a fatores
que proporcionam condigdes adequadas para que a biomassa microbiana se desenvolva e atue
na transformacdo da matéria organica (SILVA; ROCHA,; SILVA, 2018; VALENTE et al.,
2009).
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3.5.1 O processo de compostagem e suas fases

A compostagem é um processo aerdbio, que requer oxigénio, teor ideal de umidade e
porosidade para estabilizar os residuos organicos, e as variaveis de controle comuns sédo
temperatura, oxigénio e umidade (ROMAN et al., 2015; SAYARA et al., 2020). A atividade
microbiana através de processos metabolicos complexos é responsavel pela decomposicéao e
humificacéo fracionada (transformacéo oxidativa bioldgica) da matéria organica, que acaba por
transforma-la em um corretivo nutritivo do solo, que é o composto, um valioso produto estavel,
maduro e livre de contaminacdo para cultivo de culturas e fertilidade do solo (AWASTHI et al.,
2017; SANCHEZ et al., 2017; SAYARA et al., 2020).

O processo basico da compostagem é a oxidacdo exotérmica da matéria organica dos
residuos, que € transformada por microrganismos quimioheterotréficos através de duas fases

principais da compostagem: a fase biooxidativa e a fase de maturacdo ou cura (Figura 8)
(BERNAL et al., 2017).

Figura 8 — Perfil de temperatura durante o processo de compostagem (linha sélida para pilha
estatica; linha tracejada para pilha rotativa), indicando as fases de compostagem e a evolucéo do

pH (linha de pontos tracejados).

Bio-oxidacao

Mesofilica Termofilica Resfriamento

bt » Fases

I

Temperatura °C
o
=]

(]
L=]
|

Tempo de compostagem

Fonte: adaptado de BERNAL et al., 2017.

A fase biooxidativa se desenvolve em trés etapas: (1) fase mesofilica inicial, (2) fase

termofilica e (3) fase de resfriamento. Inicialmente, a temperatura aumenta para valores
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termofilicos devido & degradagdo aerdbica da matéria organica. A fase termofilica é seguida
por uma fase mesofilica onde a temperatura diminui lentamente e esta € seguida por uma fase
de resfriamento com diminuicéo da temperatura (BERNAL et al., 2017; RASTOGI et al., 2020).

Na fase mesofilica inicial, que dura de 1 a 3 dias, bactérias e fungos mesdéfilos degradam
compostos simples como agucares, aminoacidos e proteinas, aumentando rapidamente a
temperatura. Entdo, a transformacdo microbiana da matéria organica ocorre em alta taxa e é a
oxidacdo da matéria organica que produz calor. Quando a producéo de calor € superior a perda
de calor da pilha de compostagem, a temperatura aumentara entre 60°C e 70°C. Nesta fase
termofilica, as bactérias podem ser 0s microrganismos mais ativos que colonizam as pilhas de
composto (BERNAL et al., 2017; RASTOGI et al., 2020; SAYARA et al., 2020).

A fase termofilica € definida pelas altas temperaturas, e a transformacéo é realizada por
bactérias organoheterotroficas (BERNAL et al., 2017). Nessa fase microrganismos termofilicos
degradam a mateéria organica (gorduras, celulose, hemicelulose e lignina). Durante esta fase, o
teor de carbono organico diminui na matéria-prima, devido as atividades metabdlicas dos
microbios tolerantes ao calor. A degradacdo maxima da matéria organica, juntamente com a
destruicdo de patogenos e sementes de ervas daninhas também ocorre na fase termofilica
(RASTOGI et al., 2020).

Na seguinte fase mesofila, ou de resfriamento, a temperatura diminui para valores
ambientais devido a reducdo da atividade microbiana, associada ao esgotamento de substratos
organicos degradaveis. Com isso, a massa do composto € recolonizada por microrganismos
mesofilos que degradam os aclcares residuais, a celulose e a hemicelulose, materializando
substancias semelhantes a humus (ALBRECHT et al., 2010). Isso é seguido por uma taxa
decrescente de degradacdo da matéria organica e um aumento da taxa de humificacdo e
polimerizacdo dos compostos organicos (RASTOGI et al., 2020).

Durante o processo de compostagem, a sucessao de microrganismos é a chave para um
gerenciamento eficaz do processo. O aparecimento de determinados microrganismos influencia
a taxa de biodegradacéo e a maturidade do composto, o que se reflete na qualidade do composto
gerado (JURADO et al., 2014).

O composto € o principal produto obtido no processo de compostagem, mas também
existem outros subprodutos gerados como: chorume e odores, 0s quais podem causar impactos
ao ambiente. Os subprodutos podem ser formados durante a compostagem em funcdo da
umidade, do desequilibrio entre a quantidade de carbono e nitrogénio, compactacédo e,

principalmente, devido a taxa de aeracéo inadequada (KUCBEL et al., 2019).
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3.5.3 Composto

A resolugdo CONAMA n° 481/2017 define composto como: “produto estabilizado,
oriundo do processo de compostagem, podendo ser caracterizado como fertilizante organico,
condicionador de solo e outros produtos de uso agricola” (BRASIL, 2017).

O composto tem sido utilizado amplamente na agricultura como fertilizante organico.
Alguns efeitos benéficos atribuidos ao uso agricola do composto incluem: a melhorar da
agregacdo e estrutura do solo, o que aliado a fertilidade e outros fatores resultam em maior
produtividade; o aumento da porosidade do solo aumentando a sua capacidade de
armazenamento de 4gua; a melhora da consisténcia do solo aumentando a exploracdo de terras
cultivaveis; a melhora da formacdo de complexos de micronutrientes aumentando a sua
disponibilidade para as plantas; o aumento da capacidade de troca catiénica do solo; 0 aumento
da capacidade tamp&o do solo devido a adi¢do de coloides e substancias himicas e diminuigédo
da necessidade do uso de fertilizantes industrializados (BARTHOD et al., 2018; JORDAO et
al., 2006; SILES-CASTELLANO et al., 2020).

No entanto, 0 composto apenas deve ser usado na agricultura apds atingir a estabilidade
e a maturacdo. Pois 0 uso de composto instavel e imaturo estd associado a efeitos negativos
para a germinacao de sementes, crescimento das plantas e ambiente do solo devido a diminuigao
do fornecimento de oxigénio e/ou nitrogénio disponivel ou a presenca de compostos fitotoxicos
(BERNAL et al., 2009; LUO et al., 2018; SILES-CASTELLANO et al., 2020).

3.5.4 Chorume

Segundo o0 CONAMA, resolugdo n° 481/2017, o chorume ¢ definido como “liquido
proveniente da umidade natural e da decomposi¢cdo anaerdbia de residuos organicos” e, de
acordo com a mesma resolugéo, o lixiviado ¢ “liquido resultante da infiltracdo e escorrimento
de &guas pluviais ou de outras fontes nas leiras de residuos organicos” (BRASIL, 2017). Porém,
como a compostagem é um processo aerdbio, o termo efluente também pode ser utilizado
(FREIRE, 2021).

A composicao do efluente liquido produzido durante o processo de compostagem pode
variar de acordo com a composicao dos residuos, as condi¢des climaticas e hidrologicas locais
e amaneira como o processo é conduzido. Devido aos niveis elevados de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), ambnia e outros componentes, ele
tem sido uma fonte de preocupagao para as instalagdes envolvidas no processo (ESLAMI et al.,
2019).
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A producéo de efluente liquido durante o processo de compostagem sofre influéncia dos
seguintes fatores: quantidade de residuos adicionados e a temperatura envolvida no processo
(ONWOSI et al., 2017). O efluente é gerado a partir de trés fontes distintas: (1) a agua
naturalmente presente nos residuos orgénicos, (2) a &gua produzida durante as reacOes
bioquimicas e (3) as aguas pluviais ou aquelas utilizadas para ajustar a umidade. Esse efluente
contém uma variedade de substancias dissolvidas e em suspensdo, incluindo compostos
organicos e inorganicos, bem como microrganismos patogénicos (ROY et al., 2019).

SERRA et al. (2014) consideram que o chorume produzido no processo de
compostagem ainda é pouco aproveitado, principalmente pela dificuldade da captacdo. Porém,
quando captado, o chorume pode ser utilizado para: condicionar solos, estimular o enraizamento
de plantas, melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo, aumentar a capacidade de
retencdo de agua, aumentar a capacidade de troca catidnica, contribuir para o efeito de
tamponamento, fornecer ao solo nutrientes essenciais e estimular a atividade microbiana.

A grande diversidade de materiais presentes nos residuos organicos domiciliares faz
com que o efluente liquido gerado durante a compostagem venha conter diferentes tipos de
metais potencialmente toxicos (CHU et al., 2019). Por isso se faz necessario uma anélise de
composigéo para garantir uma melhor forma de utilizagdo do chorume, sem oferecer riscos ao
ambiente e a satde humana (SCHIEDECK et al., 2008).

O chorume proveniente da compostagem pode ser utilizado como biofertilizante por
meio da diluicdo em agua. Esta diluicdo pode variar bastante de acordo com a composi¢do
quimica do chorume e das necessidades do vegetal (TIMM et al., 2004). O volume de agua a
ser utilizado pode tornar o processo dispendioso e pouco atrativo (NUNES et al., 2015). Na
Tabela 1 séo apresentadas as concentragdes utilizadas e recomendadas pela literatura para a

utilizacdo do chorume como biofertilizante.
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Tabela 1 — Concentragdes sugeridas de chorume para ser utilizado como biofertilizante.

Referéncia Concentracao
CRUZ et al. (2019) <30%
BARBOSA; ROCHA (2023) <30%
NUNES et al. (2015) 25%
RIGO et al. (2013) 5%
BARREIRA; MONTEIRO (2023) 20%
LOPES et al. (2019) 2,5%
SIMON et al. (2022) <10%
CARLOS et al. (2017) <25%
KROFFT et al. (2020) 5%
STUCHI; RODRIGUES (2014) 5%

Fonte: O autor (2024).

3.6 Teste de Fitotoxicidade

A fitotoxicidade €é definida como um atraso na germinacdo das sementes, inibicdo do
crescimento das plantas ou qualquer efeito adverso nas plantas causado por substancias
especificas (fitotoxinas) ou condi¢des de cultivo (BAUMGARTEN; SPIEGEL, 2004). A
fitotoxicidade tem sido objeto de estudo por décadas, e muitas abordagens tém sido aplicadas
para caracterizar a presenga e 0S mecanismos de fitotoxicidade induzidos por estresses
ambientais, por exemplo, poluentes e condigdes nutricionais (JIN et al., 2024). Os testes
fitotoxicoldgicos sdo capazes de avaliar os niveis de toxicidade existentes em um composto,
mas nao identificam o elemento que confere essa caracteristica toxica (MENDES et al., 2021).

Os vegetais sdo fundamentais em quase todos 0s ecossistemas e interagem
intrinsicamente com os poluentes ambientais (MA et al., 2010). Como resultado, a exposi¢éo a
poluentes ambientais esta inevitavelmente ligada aos vegetais, induzindo vérias alteracGes
morfoldgicas, fisioldgicas, citotoxicas e genotdxicas (JIN et al., 2024) (Figura 9). Por isso 0s
vegetais sdo os organismos bioindicadores mais utilizados em ensaios de toxicidade, além de
oferecerem baixo custo e métodos mais simples (MENDES et al., 2021; YOUNG et al., 2016;
ZHAN et al., 2021).

Os principais parametros analisados em testes de fitotoxicidade incluem: percentual de
germinacdo de sementes; crescimento da parte aérea; alongamento das raizes; indice de
germinacdo; velocidade de germinacdo; avaliacdo da biomassa da parte aérea e das raizes
(CHANG et al., 1992; JIN et al., 2024).
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Figura 9 — Visdo geral dos efeitos da fitotoxicidade nos vegetais.
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Fonte: adaptado de Hasanuzzaman et al. (2020).

Um dos problemas que contribuem para pouca utilizagdo dos produtos da compostagem
por agricultores é o fato que os produtos da compostagem podem apresentar elementos
potencialmente fitotoxicos, como 0s metais-traco (Figura 10), além da preocupagdo com a
qualidade do composto em relacdo a sua maturidade e estabilidade (CHEN; ZHANG; YUAN,
2020).

A maturidade descreve o quao adequado o composto esta para o crescimento de vegetais
e, comumente, estd associada a fitotoxicidade. Enquanto a estabilidade descreve o grau de
decomposicdo da matéria organica biodegradavel e se relaciona indiretamente com as
atividades bioldgicas do composto (BARRENA et al., 2009). Esses dois parametros, de alguma
forma, estdo correlacionados, pois 0s compostos fitotoxicos sdo majoritariamente produtos da
atividade microbiana de matéria organica instavel (KOMILIS; TZIOUVARAS, 2009;
OVIEDO-OCANA et al., 2015). Desse modo, a realizacdo de testes de fitotoxicidade, como o
teste de germinacdo e alongamento radicular, permite que o0s parametros maturidade e
estabilidade sejam avaliados em concomitancia (CHEN; ZHANG; YUAN, 2020).
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Figura 10 — Fatores que podem influenciar a utilizacdo de produtos da compostagem de residuos

pelas pessoas.
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Fonte: adaptado de Chen; Zhang; Yuan (2020).

3.6.1 Testes de germinacao

O estudo do efeito de contaminantes na germinacdo de sementes, no alongamento das
raizes e no crescimento das plantas € um bioensaio amplamente utilizado para a avaliacdo da
fitotoxicidade. Este método também tem sido utilizado para avaliar a fitotoxicidade do
composto; de hidrocarbonetos de petroleo; dos antibidticos, de nanomateriais; do biocarvéo; de
aguas residuérias, de solos e sedimentos (KAPANEN; ITAVAARA, 2001; GONCALVES et
al., 2020; LUO et al., 2018; LUO et al., 2019).

A porcentagem de germinacdo (PG) era o indice mais utilizado para avaliar a
fitotoxicidade, representando a porcentagem de sementes germinadas em um determinado
nimero de sementes totais. As sementes comerciais apresentam uma probabilidade de
germinacdo, que corresponde a frequéncia estavel de sementes germinadas em um lote. No
entanto, cada semente individual tem apenas duas possibilidades de resultado em um teste:
germinar ou ndo germinar. Assim, 0 numero de sementes germinadas em um determinado
numero de sementes totais segue uma distribuicdo binomial (HAY et al., 2014; LUO et al.,
2018; LUO et al., 2019).
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Para que a distribuicdo binomial se aproxime da distribuicdo normal € necessario um
numero amostral de sementes superior a 30. Para obter dados confiaveis referentes ao tempo de
germinacdo se faz necessario a observacdo sucessiva de um grande ndamero amostral de
sementes, geralmente, 100 ou mais sementes (BOYLE, 2003; LUO et al., 2018; RITZ et al.
2013).

O indice de germinacdo de sementes (IG) foi proposto inicialmente por Zucconi et al.
(1981) que utilizaram sementes de agrido no teste de germinacéo para avaliacdo da toxicidade
do composto. O IG é calculado pelo comprimento da radicula e pela porcentagem de
germinacdo das sementes na amostra (extrato de composto) em comparagdo com o controle
(por exemplo, agua deionizada) (LUO et al., 2018). Atualmente, o IG esta listado na
regulamentacdo de avaliacdo da qualidade do composto para comercializacdo na maioria dos
paises europeus (CESARO et al., 2015).

Este indice é inversamente proporcional ao nivel de toxicidade das amostras testadas,
ou seja, quanto menor o IG maior a toxicidade do composto analisado, justamente porque inibe
parcial ou totalmente o crescimento das raizes das sementes que sdo utilizadas como
organismos teste (GUEVARA et al., 2019; GUIDONI et al., 2018; MENDES et al., 2020;
MENDES et al., 2021; ZUCCONI et al., 1981). Os valores de 1G abaixo de 50% indicam uma
alta fitotoxicidade do material estudado. Um IG entre 50% e 80% indica fitotoxicidade
moderada, enquanto valores acima de 80% indicam que o material ndo apresenta fitotoxicidade.
Quando o IG € superior a 100%, o substrato pode ser considerado como fitonutriente ou
fitoestimulante (HITZL et al., 2018).

No Brasil ndo existe uma padroniza¢do de metodologia a ser seguida para a realizacéo
de testes de germinacgéo, assim como na maior parte do mundo. Entretanto, isso nédo indica que
essa padronizacdo nao seja necessaria antes da aplicacdo dos testes, pelo contrario, ha
necessidade de padronizacdo da metodologia devido ao aumento de sua importancia ao longo
dos anos na classificagdo da toxicidade das amostras (MENDES et al., 2021).

A falta de padronizacéo para os testes de germinacdo faz com que as metodologias sejam
frequentemente adaptadas em diferentes estudos, nos quais podem ser utilizadas sementes de
diferentes espécies (Tabela 2) expostas a temperaturas diferentes, assim como o uso de
materiais distintos (LUO et al., 2018; MENDES et al., 2021; SILES-CASTELLANO et al.,
2020).

A semente de alface é um dos organismos mais utilizados para testes ecotoxicologicos,
além de ser recomendada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) para

a deteccdo desses efeitos, € uma semente encontrada em todos 0s continentes e na maioria dos
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paises, tornando-se, portanto, uma forte candidata a ser utilizada como organismo-teste padrédo
nesse tipo de teste, apesar das inimeras espécies de alface existentes (MENDES et al., 2019;
MENDES et al., 2020; US EPA, 1996).

As sementes de couve chinesa também sdo indicadas por sua sensibilidade para 0 uso
em testes de germinacdo, inclusive a Norma Europeia 16086-1 (EN 16086-1:2011) tem a

metodologia padronizada para o uso da couve chinesa.



Tabela 2 — Sementes utilizadas para avaliar a fitotoxicidade de compostos gerados a partir de

residuos alimentares.

Matéria-prima utilizada
na compostagem

Espécie da semente

Referéncia

Residuos alimentares

Residuos alimentares +
residuos de jardinagem

Residuos de cozinha

Residuos de cozinha
Residuos de frutas e
hortalicas

Residuos agroalimentares

Residuos alimentares de
mercados + residuos de
jardinagem

Residuos alimentares

Residuos de cozinha
Residuos alimentares

Residuos alimentares
Residuos alimentares

Residuos de cozinha

Residuos alimentares
Residuos alimentares

Residuos de cozinha
Residuos de jardinagem

Residuos alimentares
Residuos alimentares +
residuos de jardinagem

Residuos alimentares

Residuos alimentares
Residuos vegetais
Residuos alimentares +
residuos de jardinagem
Residuos alimentares

Residuos de cozinha

Couve-japonesa
(Campestris brassica)
Agrido de jardim
(‘Peppergrass’)
Agrido
(Lepidium Sativum L.)
Couve-chinesa
Alface
(Lactuca sativa L.)

Lepidium sativum L.

Rabanete
(Raphanus sativus L.)

Couve-chinesa
(Brassica chinesis L.)
Couve-chinesa
Couve-chinesa
Agrido de jardim
(Lepidium sativa)
Feijdao mungo
(Vigna radiata)
Rabanete
(Raphanus sativus)
Couve-chinesa
Couve-japonesa
(Brassica campestris L.
var. rapiferafroug)
Cenoura

Rabanete

Repolho
Rabanete
(Raphanus sativus)
Mostarda branca
(Sinapis alba L.)
Agrido
Rabanete
Rabanete
(Raphanus sativus)
Alface
Agrido
(Lepidium Sativum L.)

CHIKAE et al. (2016)
ASLAM et al. (2008)

ZENG et al. (2007)
YANG et al. (2013)
ROSA et al. (2023)

SILES-CASTELLANO et
al. (2020)

JARA-SAMANIEGO et
al. (2017)

TRAN et al. (2023)

YANG et al. (2015)
WANG et al. (2024)

NGUYEN et al. (2023)

CHANG et al. (2022)

MUHAMMAD et al.
(2024)
XU et al. (2022)

KAMAL et al. (2022)

WANG et al. (2024)
MISHRA; YADAV
(2021)

WU et al. (2021)
OVIEDO-OCANA et al.
(2022)
VOBERKOVA et al.
(2020)

SONG et al. (2021)
SHI et al. (2022)

SOTO-PAZ et al. (2022)
AGAPIOS et al. (2020)
CHU et al. (2024)

Fonte: o autor (2024).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Compostos e chorume estudados

Neste estudo serdo utilizados o composto e o chorume, provenientes de estudos
anteriores, que foram produzidos em composteira unifamiliar desenvolvida no Centro de
Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), no Laboratério de Reuso de
Agua. Nessa composteira foram utilizados restos alimentares oriundos da lanchonete do proprio
centro.

Para comparar os resultados com o composto produzido no laboratério, foi utilizado no
experimento htimus de minhocas comercial da marca Vitaplan®. Segundo o fabricante, o himus
de minhocas apresenta: 0,5% de nitrogénio total; 10% de carbono orgéanico total; 50% de

umidade maxima; pH 6,0.

4.2 Determinacgéo dos parametros pH e umidade do composto
Os parametros pH e umidade do composto foram determinados de acordo com a

metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

4.3 Sementes estudadas

Foram utilizadas sementes comerciais em suas respectivas marcas e lotes: Isla®, lote:
161730-000 — Lactuca sativa (alface grandes lagos — americana); Feltrin® lote:
0121901930034010 — Couve chinesa komatsuna. Essas sementes foram selecionadas devido ao

seu amplo e satisfatorio uso em bioensaios de fitotoxicidade.

4.4 Teste de germinacao e alongamento radicular
O procedimento experimental envolveu a avaliacdo da germinacdo de sementes de

couve chinesa komatsuna e alface (L. sativa) em extratos aquosos derivados das amostras de
composto orgéanico, himus comercial e do chorume gerado durante o processo de
compostagem. O método adotado foi uma adaptacéo do protocolo descrito por Tiquia (2010).
Os extratos aquosos empregados para 0s ensaios de germinagdo foram preparados na proporgédo
de 1:10 (p/v), em que 5 gramas das amostras serdo misturadas em 50 mL de agua destilada.
Posteriormente as suspensdes foram submetidas a agitacdo de 200 rpm em uma
incubadora tipo Shaker, por 1 hora, a temperatura ambiente. Em seguida, estas foram
submetidas a uma centrifugacdo a 3000 rpm durante 10 minutos. As fracdes liquidas resultantes
desse processo de centrifugacdo passaram por filtracao utilizando papel filtro qualitativo de 9

cm de didmetro, com gramatura de 80 g/cm? e porosidade de 3 micras. Em seguida, foram
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preparadas solucdes a partir de diluicBes do extrato aquoso para serem obtidas amostras com
concentracdes de 25%, 50%, 75% e 100% (Figura 11). Para conduzir o teste de germinacéo,
um disco de papel filtro qualitativo foi inserido em cada placa de Petri, a servir como substrato,

0 qual foi umedecido com 3 mL da amostra utilizada.

Figura 11 — Extratos aquosos utilizados na primeira fase dos experimentos.

A%y / SN

Fonte: o autor (2024).

Como controle, foi empregado 0 mesmo volume de &gua destilada. Em cada placa de
Petri, foram distribuidas 10 sementes de couve chinesa e alface (L. sativa). As placas foram
colocadas em uma camara de fotoperiodo (Figura 12), mantidas a 20°C £ 2, em ciclos de 12
horas em claro/escuro, ao longo de um periodo de 5 dias.

Em relagdo ao chorume, foi adotada metodologia semelhante a mencionada
anteriormente. O liquido foi diluido em &gua destilada em diversas propor¢des: 100% de
chorume, 75% de chorume, 50% de chorume, 25% de chorume, 20% de chorume; 15% de
chorume; 10% de chorume e 5% de chorume. Como controle foi utilizada, apenas, a agua

destilada.
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Figura 12 — Incubacéo das placas em camara de fotoperiodo.

Fonte: o autor (2024).

O percentual de germinagdo e o indice de germinacdo foram calculados conforme a

metodologia proposta por WU et al. (2022), utilizando as equagdes 1 a 4, incluindo percentual

de germinacdo (PG), germinacéo relativa de semente (GRS), crescimento relativo da radicula

(CRR) e o indice de germinacdo de sementes (IG).

Numero de sementes germinadas

PG = X 1009 1
Numero total de sementes % ( )
GRS = Numero de sementes germinadas (amostra) (2)
Numero de sementes germinadas (controle)
CRR = Comprimento total das radiculas das sementes germinadas (amostra)

Comprimento total das radiculas das sementes germinadas (controle)

IG = GRS X CRR x100%  (4)

(3)

As sementes podem ser consideradas germinadas ao apresentar raiz primaria com

tamanho igual ou superior a 0,5 cm (TIQUIA, 2010). A classificagdo do grau de toxicidade

presente na amostra pode ser feita utilizando os valores do crescimento relativo da radicula
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(CRR) e do indice de germinacgdo (IG) conforme as metodologias propostas por Lumbaque et

al. (2016) e Hitzl et al. (2018), cujas classificacfes sao apresentadas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Efeitos da toxicidade de acordo com o crescimento relativo da radicula (CRR).

Faixa Efeito
0<CRR<0,8 Inibicdo do crescimento da raiz
0,8<CRR<1,2 Auséncia de efeito significativo
CRR>1.2 Estimulo do crescimento da raiz

Fonte: adaptado de Lumbaque et al. (2016).

Tabela 4 — Classificagdo da fitotoxicidade de acordo com o indice de germinagéo (1G).

indice de Germinacéo (1G) Classificacao
IG <50% Alta fitotoxicidade
50% < 1G < 80% Fitotoxicidade moderada
80% <IG <100 % Né&o apresenta fitotoxicidade
IG > 100% Fitonutriente ou fitoestimulante

Fonte: adaptado de Hitzl et al. (2018).

4.5 Analise estatistica
A analise de variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar os efeitos dos compostos
utilizados e das concentracdes de chorume. A significancia da diferenca entre as medias foi

determinada pelo teste de Tukey.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 pH e umidade

Apds analise, 0 extrato aquoso preparado com humus comercial apresentou pH 6,01 a
24,6 °C e o extrato aquoso do composto apresentou pH 9,22 a 25,1 °C. A umidade média da
amostra do humus comercial foi de 39,48% enquanto a umidade média da amostra do composto
foi de 78%.

O pH é considerado um fator importante para a determinacao da maturacdo do composto
e, também, como indicador da taxa de degradacdo (MISHRA; YADAYV, 2021). O pH também
é um fator importante para a viabilidade de microrganismos vegetativos presentes em diferentes
substratos (PAREDES et al., 1996). Weindorf, Muir e Landeros-Sanchez (2011) consideram o
pH na faixa de 6,5-8,0 como o ideal, e a faixa 5,5-9,0 como aceitdvel. Outros padrdes
recomendam as seguintes faixas: pH 6,0-8,0, com pH 9,0 como valor superior, (WRAP, 2014);
pH 5,5-8,5 (HKORC, 2021). Enquanto Sayara et al. (2020) consideram que o pH 7,5 como o
ideal para o uso na agricultura.

A alcalinidade do pH esta associada a formacdo de NHz e a oxidacdo dos residuos
(AGAPIOS et al., 2020). Jindo et al. (2016) mencionaram que 0 processo de amonificacao,
assim como a liberagdo de NH3 livre durante a decomposicdo da matéria organica, pode levar
a um pH elevado. De acordo com Zorpas (2009), a decomposi¢do da matéria organica impacta
diretamente no indice de germinacdo, assim como na fitotoxicidade, pois muitos dos compostos
fitotoxicos sdo produzidos por microrganismos. A fitotoxicidade também é afetada pela
variacdo do pH, seja pela formacao de acidos (pH < 5,5) ou pela presenca de amonia (pH > 8,5)
(WAQAS et al., 2018).

As matérias-primas utilizadas durante o processo de compostagem podem influenciar
no valor do pH (WAQAS et al., 2018). Akhiar et al. (2017), ao analisarem diferentes substratos,
observaram que os residuos alimentares contribuiram para valores mais elevados de
alcalinidade em comparacao com os residuos de frutas e vegetais.

Mukai e QOyanagi (2021), ao avaliarem o processo de compostagem de residuos
domésticos, constataram valores de pH acima de 9,0. No entanto, apds 80 dias de compostagem,
os valores de pH ficaram proximos a faixa 8,0-8,5. La Fuente et al. (2013) ao analisarem
biofertilizante proveniente de esterco bovino, obtiveram pH 8,9 e constataram que o pH mais
alcalino do biofertilizante pode afetar o solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

O pH obtido para o composto produzido no LRA esta acima do valor maximo aceitavel,
podendo prejudicar a germinacgédo de sementes e o desenvolvimento de plantas. Neste caso seria

importante prolongar o processo de compostagem até o pH alcancar valores em torno de 8,0.
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A umidade desempenha um papel crucial na preservacdo da estrutura fisica do
composto. Embora altos niveis de umidade sejam inadequados para a comercializacgéo,
recomenda-se um teor entre 35%-45%, pois em valores inferiores 0 composto pode néo ter
alcancado a estabilizagdo microbiana devido a insuficiéncia de umidade (BERNAL et al.,
2017). Sayara et al. (2020) recomendam que o composto ndo deva conter mais que 40% de
umidade, enquanto que o composto comercial deve apresentar teor de umidade de
aproximadamente 35%.

N&o existe um consenso na literatura em relacdo ao teor de umidade ideal para o
composto. O padrdo HKORC (2021) considera a faixa de 25%-45% de umidade como a ideal
para o composto maturado. WRAP (2014) recomenda que a umidade esteja na faixa de 35%-
40%, sendo 50% o valor maximo aceitavel. A Lei italiana n°75/2010, que regulamenta a
producdo e comercializacdo de fertilizantes, indica que o teor de agua no composto organico
deve ser de 500g/Kg. Para Wagas et al. (2018) um composto de boa qualidade deve ter teor de
umidade na faixa de 35%-65%, enquanto para Jindo et al. (2016) a umidade aceitavel pode estar
em valores proximos a 70%.

A matéria-prima utilizada no processo de compostagem pode influenciar na umidade do
composto final (ALVARENGA et al., 2015; GUEVARA et al., 2017). Residuos alimentares
podem apresentar umidade inicial de até 70% (ZHOU et al., 2020), enquanto o lodo de estacdo
de tratamento pode apresentar umidade entre 83,9 e 65,7%, a depender de sua origem. Estas
elevadas taxas de umidade fazem com que o composto final também apresente um elevado teor
de umidade (ALVARENGA et al., 2015).

O composto produzido no LRA apresentou teor médio de umidade de 78%, fazendo
com que esteja em desacordo com os padrdes recomendados pela literatura. Mohee e Mudhoo
(2005) recomendam a utilizacéo de sistemas de aeracdo para a redugdo da umidade excedente
durante o processo de compostagem, porém Wagas et al. (2018) observaram que os sistemas de
aeracdo podem afetar a atividade microbiana.

Guevara et al. (2017) realizaram a compostagem industrial de serragem e lodo de
efluentes de abate de aves e suinos, o composto final apresentou teor de umidade de 71,22%.
Para reduzir a umidade, o composto foi submetido a temperatura de 205°C em secadores. Ao
final da secagem, o teor de umidade foi de 51,69% e foi constatado que o processo de secagem
ndo influenciou o pH, os teores de fosforo e potassio e nem o perfil microbioldgico do
composto, além de favorecer uma maior taxa de germinagdo de sementes de alface e pepino.
Desse modo, a secagem do composto pode ser considerada uma alternativa viavel para a

reducdo do teor de umidade do composto produzido no LRA.
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5.2 Percentual de germinacéo e indice de germinacéo

As sementes do controle obtiveram percentuais de germinagao iguais ou superior a 75%
(Figura 13), isso sugere que as especies de sementes utilizadas proporcionaram dados
confidveis, pois, de acordo com a US EPA (1989), a confiabilidade de testes de fitotoxicidade
utilizando hortalicas depende de um percentual de germinagdo (PG) de 65% para o controle
negativo.

Figura 13 — Percentual de germinagéo das sementes por amostra estudada.
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Fonte: o autor (2024).

As sementes de alface (L. sativa) apresentaram percentuais de germinagdo maiores que
as sementes de couve chinesa. No entanto, o0 PG ndo é um dos melhores indicadores para
numero amostral inferior a 30, como no caso deste estudo, pois aumenta a possibilidade de se
distanciar da distribuicdo normal (LUO et al., 2018). Porém, a aplicacdo de um nimero amostral
elevado faz com que seja necessaria a utilizacdo de mais materiais e recursos, tornando, muitas
vezes, 0s estudos pouco atrativos. Por isso, o indice de germinagdo (IG) esta sendo mais
utilizado nos ultimos anos (LUO et al., 2018).

As sementes de couve chinesa e de alface (L. sativa) apresentaram uma média de
crescimento da radicula maior quando tratadas com o hamus comercial (Figura 14). A alface
(L. sativa) teve maior crescimento radicular quando comparada a couve chinesa. O rapido

crescimento, o curto ciclo de vida e a sensibilidade fazem com que a alface (L. sativa) seja
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amplamente utilizada em testes de fitotoxicidade (CAMPOS et al., 2008; DING et al., 2010).
Entretanto, a couve chinesa também é considerada um vegetal indicador sensivel e seu uso em
testes de fitotoxicidade é recomendado pela Norma Europeia 16086-1 (EN 16086-1:2011).

Figura 14 — Crescimento médio das radiculas das sementes de acordo com o tratamento

amostral.
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Fonte: o autor (2024).

As sementes de couve-chinesa tratadas com hamus comercial apresentaram 1Gs mais
baixos, variando de 31,28% a 81,67%, enquanto todos os IGs foram superiores a 100% no
tratamento com o composto do LRA. Para as sementes de alface, foi observado o efeito oposto
ao das sementes de couve-chinesa: os 1Gs foram superiores a 100% quando tratadas com humus
comercial e inferiores no tratamento com o composto do LRA, com variagdes de 71,37% a
92,12%. Todos os indices de germinacdo obtidos, bem como as respectivas classificaces de
seus efeitos, estdo apresentados na Tabela 5.

De acordo com a classificagdo de Hitzl et al. (2018), os indices de germinag&o obtidos
mostraram que 0s extratos preparados com himus comercial nas concentracdes de 25%, 50%
e 75% foram, em diferentes niveis, fitotoxicos para as sementes de couve chinesa, enquanto o
composto produzido no Laboratério de Reuso de Agua mostrou ser moderadamente fitotoxico
para as sementes de alface (L. sativa) nas concentragdes de 25% e 100%.

Para a andlise estatistica foi utilizado o software PAleontological STatistics (PAST),

versdo 4.17. Por meio do teste de ANOVA foram obtidos valores de p > 0,05 tanto para o efeito
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dos compostos utilizados quanto para o efeito das concentrag6es de chorume. Como os valores
de p foram maiores que a significancia (o = 0,05), conclui-se que ndo ha uma diferenca
estatisticamente significativa entre as médias dos grupos estudados.

Neste estudo pudemos verificar que, em alguns casos, a classificacdo de Lumbaque et
al. (2016) indicava inibig¢do do crescimento da raiz tanto para a fitotoxicidade moderada quanto
para alta fitotoxicidade. Desse modo, a classificacdo do efeito fitotoxico do tratamento de
acordo com o crescimento relativo da radicula (CRR), como proposto por Lumbaque et al.
(2016), se mostrou menos abrangente e pouco efetiva quando comparada a classificacdo da
fitotoxicidade proposta por Hitzl et al. (2018).

O menor IG para as sementes de alface (L. sativa) tratadas com composto pode ser
consequéncia do pH 9,22 do composto, pois o pH ideal para a germinacdo de L. sativa é,
geralmente, entre 6,0 e 7,0 (HENRY et al., 2018; SANDERS, 2019; SANDOYA et al., 2021).

Huang et al. (2024) verificou que as alteragdes no pH afeta a atividade enzimatica das células

da membrana da alface e isto pode dificultar a germinacao.

Tabela 5 — Indice de germinacéo (IG) calculado para cada espécie de semente e classificacdo

guanto ao nivel de fitotoxicidade. (CRR) = crescimento relativo da radicula.

Semente Tratamento | Concentracdo | IG (%) | CRR Efeito (Lumbaque et al, 2016) | Classificac3o (Hitzl et al | 2018)
25% 44 86 0,55 Inibigdo do crescimento da raiz Alta fitotoxicidade
Himus 50% 58.33 0,78 Inibigdo do crescimento da raiz Fitotoxicidade moderada
comercial 75% 3128 031 Inibigiio do crescimento da raiz Alta fitotoxicidade
Couve chinesa 100% 81,67 093 Auséncia de efefto significativo Nio apresenta fitotoxicidade
25% 223.11 1.86 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/ fitoestmulante
Tt 0% 173,33 1.44 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/fitoestimulante
75% 219.56 1.83 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/ fitoestimulante
100% 107,85 1,01 Auséncia de efefto significativo Fitonutriente/ fitoestimulante
25% 170,08 1,70 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/ fitoestimulante
Himus 0% 153,35 1.53 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/ fitoestimulante
comercial 75% 137.07 152 Estimule do crescimento da raiz Fitomutriente/fitoestimulante
Alface 100% 18577 1.86 Estimulo do crescimento da raiz Fitonutriente/fitoestimulante
(L. sativa) 25% 77,52 0.87 Auséncia de efeito significativo Fitotoxicidade moderada
Composto 50% 90,75 0.91 Auséncia de efeito significativo Nio apresenta fitotoxicidade
75% 92,12 0,88 Auséncia de efefto significativo Nio apresenta fitotoxicidade
100% 7137 0.71 Inibigdo do crescimento da raiz Fitotoxicidade moderada

Fonte: o autor (2024).

Os baixos I1G das sementes de couve chinesa tratadas com himus comercial pode ter

sido consequéncia dos teores de carbono organico total (COT) e do nitrogénio total (NT), pois
as melhores condigdes para a germinagédo da couve chinesa incluem um teor de COT na faixa
entre 2% a 4% e um teor de NT dentro da faixa de 0,1% a 0,3% (CAMPBELL, 2009; MENGEL,
et al., 2001; RYAN et al., 2001). Enquanto o humus utilizado, segundo o fabricante, possui
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10% de COT e 0,5% de NT, estes valores sdo superiores as exigéncias para a germinacgao da
couve chinesa.

Awasthi et al. (2014) obtiveram IG > 90% ao utilizarem sementes de milho (Zea mays)
para analisar a fitotoxicidade de composto gerado a partir de residuos solidos urbanos. Zhou et
al. (2020) também utilizaram sementes de Z. mays para avaliar a fitotoxidade de composto
gerado a partir de residuos alimentares domesticos, obtendo 1G superior a 80%.

Gongcalves et al. (2020) utilizaram sementes de alface (L. sativa) para apurar a
fitotoxicidade de lodo de curtume compostado e obteve IG < 20% para as amostras sélidas e
IG > 80% para as amostras solubilizadas. Ao utilizar sementes de alface para avaliar a
toxicidade de composto industrial, composto de serragem e lodo provenientes do efluente de
abate de aves e suinos, valores de I1G superiores a 93,91% foram obtidos por Guevara et al.
(2017).

Para conferir o potencial fertilizante do digestato de residuos alimentares, Simon et al.
(2022) também utilizaram sementes de alface e foram obtidos IG superiores a 70% para as
diluicdes de 5% e 10% do digestato liquido. Agapios et al. (2020) obtiveram 1G superiores a
300% ao avaliar a fitotoxicidade de composto gerado em composteiras domesticas a partir de
residuos alimentares.

Para verificar a maturidade do composto durante a compostagem de residuos de cozinha,
Yang et al. (2015) fizeram o uso de sementes de couve chinesa e obtiveram IG > 100%. Chikae
et al. (2006) utilizaram sementes de komatsuna (couve chinesa) para estimar a maturidade do
composto de residuos alimentares e agro-residuos, foram observados valores de 1G > 80%.

Rosa et al. (2023) avaliaram a fitotoxicidade e a qualidade de adubo orgénico gerado no
processo de vermicompostagem de residuos de frutas e hortalicas por meio de teste de
germinacdao com sementes de L. sativa. Os autores constataram que, ao final do processo de
vermicompostagem, todos os valores de IG foram superiores a 100% indicando auséncia de
fitotoxicidade no adubo organico.

Liu et al. (2023) realizaram estudo sobre o efeito do composto de residuos de cozinha
no cultivo da Brassica chinensis L. (couve chinesa) e observaram IG > 100% nos tratamentos
utilizando até 10% de composto de residuos de cozinha no substrato, apresentando um efeito
de estimulo a germinagdo, no entanto foi observado o efeito de inibicdo da germinagdo nos
tratamentos onde foram utilizados mais de 10% de composto de residuos de cozinha no
substrato.

Kamal et al. (2022) examinaram o efeito do tratamento hidrotermal na fitotoxicidade

durante a compostagem de residuos alimentares, para isto foram utilizadas sementes de
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komatsuna. Foram constatados valores de IG < 60%, neste caso os autores classificaram o
composto como imaturo e fitotdxico.

Em teoria, os IG com valores inferiores a 100% sao considerados fitotoxicos (GUO et
al., 2012). Contudo, a maior parte da literatura indica que IG acima de 80% representa auséncia
de toxicidade, maturidade do composto e uso adequado para agricultura (CCQC, 2001,
GABHANE et al., 2012; LUO et al., 2017; MISHRA; YADAYV, 2021; SELIM et al., 2012;
TIQUIA et al., 1996; ZHANG et al., 2018; ZORPAS et al., 2018). Oktiawan, et al. (2018)
consideram que o composto atinge a maturacdo quando o IG for superior a 60%, enquanto
McLachlan et al. (2004) consideram o indice acima de 70% como um resultado positivo para
auséncia de fitotoxicidade.

O padrdo chinés para fertilizante organico (NY525-2021) exige IG > 70% para que o
composto seja considerado maduro (YANG et al., 2021), enquanto os padrdes do Centro de
Recursos Organicos de Hong Kong (HKORC, 2021) estabelecem que o composto com um valor
de 1G > 50% é considerado maduro.

Aggelis et al. (2002) propuseram que os valores de |G maiores que 66% caracterizam o
substrato como néo fitotoxico, estavel e, desse modo, pode ser usado para fins agricolas como
fertilizante. De forma semelhante, Agapios et al. (2020) consideram que para os valores de I1G
maiores que 67% o composto pode ser classificado como nédo fitotoxico, enquanto que no caso
de IG ser maior que 100%, o composto € classificado como fitonutriente.

Said-Pullicino et al. (2007) sugerem que o desaparecimento da toxicidade em composto
ocorre quando o IG é maior que 50%. Segundo Zucconi et al. (1981), citado por MANU et al.
(2021), composto que apresenta IG maior que 50% pode ser considerado maduro. Wu et al.
(2021) também considera que o composto esta incialmente maduro ao apresentar 1G superior a
50%. Zhou et al. (2017) consideram valores de IG acima de 50% como indicadores de
maturacdo do composto e de baixa toxicidade para o0 uso na agricultura.

Com a grande divergéncia na literatura quanto aos valores ideias de 1G para a nao
fitotoxicidade e maturacdo do composto, além da auséncia de uma padronizacdo universal para
testes de germinacéo, podemos, desta forma, considerar o composto produzido pelo LRA como
maduro e ndo fitotoxico, e seu uso para a agricultura é de baixo risco, pois 0 composto, como
todo biofertilizante, é utilizado em dosagens no solo seguindo recomendagdes técnicas (ROSA;
BORGES, 2013), isto faz com que os cultivaveis ndo sejam expostos a grandes concentraces
de biofertilizantes.

As sementes tratadas com chorume apresentaram baixos IG (Tabela 6) e pouco

crescimento radicular em relacdo as sementes do controle (Figura 15). Nenhuma semente de
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couve chinesa germinou nas amostras com concentragoes superiores a 25% e nenhuma semente
de alface (L. sativa) germinou em concentracfes superiores a 50%. A toxicidade do chorume
pode estar atribuida aos valores da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e a presenca de amonia (NH3) (ESLAMI et al., 2018; LIN et al.,
2018). Por isso, é recomendado que seja realizada anélise da composic¢do do chorume antes de
sua utilizacdo (COSTA, 2022). Também é aconselhado que os biofertilizantes sejam utilizados
diluidos em agua nas concentracfes de 2% a 5% para que as mudas consigam se desenvolver
com vigor e resisténcia (TOMITA et al., 2007).

Figura 15 — Comprimento médio das radiculas das sementes tratadas com chorume.
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Tabela 6 — Indice de germinac&o (IG) calculado para cada espécie de semente tratadas com

chorume e classificagdo quanto ao nivel de fitotoxicidade.

SiElE Classificacéo (Hitzl
Semente | Tratamento | Concentragdo | IG (%) | CRR (Lumbaque et ¢
et al., 2018)
al., 2016)
Inibicdo do
5% 23,94 0,28 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Inibigdo do N&o apresenta
10% 88,06 | 0,78 | crescimento da a0 apre
) fitotoxicidade
raiz
Inibi¢do do
15% 48,45 0,48 crescimento da | Alta fitotoxicidade
Couve raiz
chinesa Inibicdo do
20% 22,75 0,24 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Inibicdo do
25% 5,96 0,08 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Inibi¢do do
>25% 0 0 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Auséncia de Fitonutriente ou
Chorume 5% 123,23 1,17 efeito . .
L fitoestimulante
significativo
Inibi¢do do . .
10% 68,96 0,77 crescimento da Fitotoxicidade
. moderada
raiz
Inibicdo do . .
15% 63,67 0,60 crescimento da Fitotoxicidade
. moderada
raiz
Auséncia de u
Alface 20% 8678 | 0,82 efeito N&o apresenta
(L. sativa) L fitotoxicidade
significativo
Inibicdo do
25% 2291 0,26 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Inibi¢do do
50% 1,03 0,05 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz
Inibicdo do
> 50% 0 0 crescimento da | Alta fitotoxicidade
raiz

(CRR) = crescimento relativo da radicula.

Fonte: o autor (2024).
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Melo et al. (2021) investigaram o efeito fitotoxico, por meio de testes de germinacéao
com sementes de alface (L. sativa), de efluentes de esgotos domésticos tratados. Os autores
observaram que 16,6% das amostras de esgotos obtiveram 1G < 80% e 69,4% das amostras
obtiveram 1G > 120%, indicando a presenca de substancias que estimulam a germinacéo das
sementes de alface.

Ao realizar ensaios de fitotoxicidade, Santos et al. (2024) constataram que os IG das
sementes de L. sativa diminuiam a medida que aumentava a concentracao de lixiviado de aterro
nas dilui¢des. Também foi observado que os valores de IG > 80% ocorriam nas concentracdes
de lixiviado abaixo de 20% nas diluigdes.

Arienzo, Christen e Quayle (2009) analisaram a fitotoxidade de aguas residuarias de
vinicolas tratadas por wetlands em ensaios de germina¢do com sementes de alface. Os autores
constataram forte toxicidade para as sementes tratadas com dilui¢des contendo 0,25% e 2,5%
de aguas residuérias, além da auséncia de germinacdo a partir da diluicdo de 50%.

Barreira e Monteiro (2023) constataram que o uso de chorume de composteira diluido
no lugar da solucdo nutritiva ndo prejudica o cultivo da alface hidropdnica, podendo-se,
inclusive, obter aproveitamento de 100% dos cultivaveis. Lopes et al. (2018) examinaram o
efeito do chorume de vermicompostagem sobre a producdo de mudas de couve (Brassica
oleracea L.) e constataram que a aplicacdo foliar de 25 mL/L de chorume de
vermicompostagem promove a melhoria da qualidade de mudas de couve.

Neste estudo, as sementes de alface (L. sativa) apresentaram melhores indices e maior
crescimento radicular que a couve chinesa. No entanto deve-se ressaltar que sementes de
diferentes espécies podem apresentar sensibilidades distintas a toxicidade bioldgica do
composto (Yangetal., 2021), bem como as condi¢des de germinacao as quais foram submetidas
dentro da metodologia adotada. Apesar da alface e da couve chinesa serem amplamente
utilizadas em testes de fitotoxicidade, alguns estudos observaram baixos desempenhos dessas
sementes (PEDUTO; JESUS; KOHATSU, 2019; Yang et al., 2021). Por isso faz-se importante
a padronizacgdo da metodologia e da semente a ser utilizada em teste de germinagdo como forma

de agregar maio confiabilidade aos resultados obtidos.
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6 CONCLUSOES

O composto produzido no Laboratério de Reuso de Agua (LRA), de acordo com 0s
testes de germinacdo, pode ser classificado como maduro, ndo fitotoxico e seguro para
utilizacdo como biofertilizante agricola.

O pH e a umidade do composto foram maiores que o recomendado pela literatura
consultada, dessa forma pode ser recomendado o prolongamento do processo de compostagem
e a secagem do composto final.

O chorume produzido pode ser utilizado como biofertilizante em diluices com
concentracOes abaixo de 10%.

As sementes de alface (L. sativa) mostraram melhor desempenho para a metodologia de
ensaio de germinacdo utilizada.

Apesar da auséncia de padronizagdo universal, o teste de germinagcdo mostrou-se um
método prético e de baixo custo para a avaliagdo do potencial fitotoxico de compostos

organicos.
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