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RESUMO

Destaques: O lodo de Estação de Tratamento de Água é um resíduo constituído por metais, como o alumínio, provenientes dos produtos coagulantes utilizados no processo. O alumínio pode ser responsável por impactos ambientais que causam sintomas de toxicidade em vegetais, como as hortaliças, sendo também utilizadas como indicadoras da presença deste elemento no ambiente. Objetivo: Sendo assim, este estudo buscou analisar as possibilidades da utilização da alface, Lactuca sativa L. como bioindicador da contaminação ambiental por alumínio proveniente do lodo gerado em Estação de Tratamento de Água. Desenho/Metodologia/Abordagem: Para isso, foi realizada uma análise ponderada que considerou parâmetros qualiquantitativos para a determinação da bioindicação ideal, na qual foram atribuídos pesos e notas aos aspectos relacionados às características da alface, comparando o somatório a valores apresentados em estudos que utilizaram a mesma metodologia. Resultados: Na ponderação realizada, observou-se que o somatório das notas apresentadas em relação aos parâmetros de bioindicação ideal para a alface foi bastante satisfatório, com valores aproximados e superiores aos observados em outras pesquisas. Implicações práticas: A partir disso, foi possível analisar que a alface apresenta um potencial de uso na bioindicação da qualidade ambiental, principalmente para os impactos ambientais por metais, como o alumínio, presentes no lodo de Estação de Tratamento de Água. Originalidade/valor: Sendo assim, este estudo contribuiu para a compreensão em relação ao bom desempenho da alface nos estudos de identificação da bioindicação ideal e da caracterização da espécie como um bom bioindicador da qualidade ambiental, assim como para o fato de que os bioindicadores são elementos essenciais para a avaliação dos níveis de tolerância relacionados a possíveis efeitos provenientes da poluição ambiental. Limitações da investigação: Presume-se que estudos de campo e análises laboratoriais podem comprovar os aspectos aqui evidenciados, principalmente a capacidade da hortaliça em indicar impactos ambientais por metais presentes no lodo de ETA, nesse caso, o alumínio.
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INTRODUÇÃO

No processo de remoção das impurezas contidas nas águas naturais captadas para o consumo humano, processo realizado nas Estações de Tratamento de Água (ETA), é necessária a adição de produtos conhecidos como coagulantes que auxiliam e facilitam esse processo (Kamiwada; Andrade; Reis, 2020; Lopes et al., 2020). Os produtos coagulantes mais utilizados, principalmente no Brasil, são formados à base de alumínio e ferro, o que contribui para a formação de um resíduo rico em quantidades desses metais (Bartiko; Julio, 2015; Tavares, 2016; Russo et al., 2020).

O lodo de ETA, assim como é conhecido o resíduo gerado no tratamento de água, caracteriza-se por apresentar propriedades de uma massa densa e viscosa descartada, na maioria das vezes, em corpos hídricos e em terrenos próximos às estações, sem passar por nenhum tipo de tratamento. Além de ser constituído por metais, como alumínio e ferro, o lodo de ETA apresenta compostos orgânicos biodegradáveis e outros compostos inorgânicos (Shahin; et al., 2019; Liu et al., 2020; Mañosa et al., 2020). Nesse contexto, as grandes discussões acerca das questões relacionadas ao descarte final do resíduo surgem dos possíveis impactos que o lodo lançando no ambiente pode causar. Dentre esses impactos, pode-se destacar a indisponibilização do fósforo no solo, caracterizado como um nutriente essencial, principalmente para as culturas agrícolas (Tavares, 2016).

Há alguns anos tem se tornado crescente e, ao mesmo tempo indispensável, a utilização de seres como indicadores biológicos para avaliar o estado e a dinâmica de um ecossistema. Alguns estudos têm demonstrado a importância da utilização de diferentes espécies que podem comprovar e indicar, de maneira clara, possíveis efeitos negativos relacionados à poluição, seja esta hídrica, atmosférica ou do solo (Dube et al., 2018; Ng et al., 2020; Terneus-Jácome et al., 2020).

Nesse sentido, serão apresentadas, neste escrito, algumas discussões sobre a utilização de bioensaios em estudos com resíduos gerados no processo de tratamento de água, assim como alguns impactos da bioacumulação de alumínio para os vegetais e as propriedades que podem conferir à alface um potencial bioindicador da contaminação ambiental por metais, principalmente o alumínio presente nos resíduos de ETA.

Em estudo, Barceló et al. (2020) analisaram a utilização de bioensaios no monitoramento da diminuição de toxicidade associada a poluentes na água tratada. Segundo os autores, os bioensaios baseiam-se na medição da resposta de organismos ou linhas celulares expostas a diferentes tipos de classes de contaminantes e têm sido utilizados para estabelecer os níveis de toxicidade de contaminantes alvos, individualmente ou como misturas. De acordo com os supracitados, geralmente, os organismos de teste usados são microrganismos, pseudomonas, plantas, algas, invertebrados, peixes e linhas celulares. Dentre algumas espécies utilizadas para avaliar a eficiência da remoção de toxicidade em sistemas de tratamento de água, os autores destacaram Cyprinus carpio; Vibrio fischeri; e Daphnia magna como espécies com potencial para a bioindicação ou biomonitoramento.

Ng et al. (2020) estudaram o efeito potencial do lodo de estação de tratamento de água como substrato do solo no processo de esverdeamento de uma gramínea. Para isso, os autores realizaram um bioensaio com grama bermuda Cynodon dactylon (L.) Pers. Em uma pesquisa realizada com o objetivo de avaliar a utilização de resíduos (lodo) de ETA na alteração de um solo afetado por atividades de mineração, Alvarenga et al. (2018) realizaram bioensaios, buscando verificar os efeitos da alteração causada pelo lodo nas propriedades ecotoxicológicas do solo. De acordo com o estudo, foram utilizados quatro tipos diferentes de bioensaios, cada um com um organismo bioindicador de diferente nível trófico. Foram estruturados os seguintes bioensaios: inibição da luminescência de Vibrio fischeri; teste de imobilização aguda de Daphnia magna; teste de mortalidade de 24 horas com Thamnocephalus platyurus; e inibição do crescimento de 72 horas da microalga verde Pseudokirchneriella subcapitata.

Howells et al. (2018) realizaram um estudo sobre os efeitos dos resíduos gerados no processo de tratamento de água enquanto meios corretivos do solo. Essa pesquisa buscou compreender o comportamento e os efeitos dos resíduos de ETA quando aplicados ao solo. Para isso, tiveram lugar algumas análises específicas, em que uma consistiu na determinação da influência da incorporação dos resíduos ao solo sobre a sobrevivência, crescimento e reprodução de uma espécie de minhoca (Eisenia fétida).

Em um estudo desenvolvido por Dube et al. (2018), foram avaliados os efeitos da irrigação com diferentes diluições de água de lodo de ETA. Com isso, procederam-se as análises com duas espécies de vegetação (Brachiaria decumbens e Medicago sativa), buscando identificar como o processo de irrigação desenvolvido no estudo poderia impactar na produção, no desenvolvimento e na absorção dessas espécies, bem como nas propriedades dos solos de cultivo.

A bioacumulação e a biomagnificência são critérios que permitem avaliar os riscos que os contaminantes provenientes dos ecossistemas podem causar aos organismos (PENG et al., 2017). A bioacumulação está associada à absorção e ao acúmulo de substâncias ou compostos químicos provenientes do ambiente, enquanto a biomagnificção ocorre a partir do aumento progressivo das concentrações desses contaminantes a cada nível trófico da teia alimentar (Romero-Romero et al., 2017).

A absorção e o acúmulo direto de substâncias provenientes do ambiente, como metais, podem levar à bioacumulação de contaminantes nos organismos. Isso pode ser observado a partir da ação dos agentes abióticos que passam a causar uma perturbação nos organismos, fazendo com que a toxicidade possa ser identificada em diferentes níveis ambientais (Romero-Romero et al., 2017; Cunha Neto et al., 2020).

Além disso, a bioacumulação de metais pode causar mudanças na membrana plasmática, bem como comprometer a fotossíntese e causar efeitos prejudiciais na cadeia de transporte de elétrons, na inativação das enzimas do Ciclo de Calvin e na redução da condutância estomática (Cunha Neto et al., 2020). Segundo Santos (2009), a toxicidade dos metais em plantas é proveniente de uma série de processos que têm início na alteração do nível molecular, causando alterações celulares, até o momento em que ocorre uma modificação no tecido do vegetal.

Dentre os metais presentes no solo, o alumínio caracteriza-se por ser um dos mais abundantes entre estes. Isso ocorre, principalmente, pelo fato de que a maioria das rochas formadas através do intemperismo possuem minerais classificados como aluminossilicatos, que podem liberar o alumínio trocável (Al3+). Aspectos associados à solubilidade do alumínio podem elevar a condições de toxicidade iônica no solo, limitação de nutrientes e baixa disponibilidade de fósforo, além de que processos, como lixiviação e percolação, podem intensificar a acidez do solo (Miguel et al., 2010).

No solo, a acidificação excessiva contribui para a liberação de alguns metais, principalmente o alumínio fitotóxico, o que pode representar uma ameaça ao desenvolvimento das culturas agrícolas (Niu et al., 2020; Shetty et al., 2020). Quando o alumínio biodisponível acumula-se nos solos, pode interferir no crescimento e no desenvolvimento das plantas (Silambarasan et al., 2019). Altas concentrações de alumínio podem inibir o crescimento das raízes, danificar os tecidos nessa região do vegetal e causar deficiências de cálcio, magnésio e fósforo nas plantas. Além de limitar a obtenção de nutrientes e o desenvolvimento, o alumínio pode comprometer a propriedade dos vegetais de inibirem patologias. Isso ocorre principalmente porque a planta depende da interação entre a raiz e a microbiota do solo, e a toxicidade do alumínio pode afetar os microrganismos na região onde ocorre essa relação (Niu et al., 2020).

Miguel et al. (2010) apresentam uma discussão sobre diversos aspectos associados aos efeitos da toxicidade do alumínio para as espécies vegetais. Segundo os autores, nas raízes, por exemplo, as pontas podem se apresentar grossas e amareladas, tortas e corrompidas, assim como os tecidos da epiderme podem se desintegrar e, no topo das raízes, as células ficarem enrugadas e colapsadas. Por sua vez, na coifa pode ocorrer uma redução de seu tamanho e um desalinho no tecido meristemático. Ainda de acordo com Miguel et al. (2010), nas folhas pode ocorrer um processo de amarelamento e serem verificados aspectos arroxeados nas bainhas e margens do limbo, bem como um atrofiamento.

A partir disso, percebe-se que metais como o alumínio são potencialmente tóxicos para os organismos. As plantas, por exemplo, são sensíveis a esses contaminantes, apresentando sintomas de toxicidade, podendo indicar a presença desses elementos no ambiente (Cunha Neto et al., 2020). Sendo assim, as plantas são potenciais bioindicadores da contaminação ambiental.

Diante deste contexto, este escrito pretende analisar as possibilidades da utilização da alface (Lactuca sativa L.) como bioindicador da contaminação ambiental por alumínio proveniente do lodo gerado nas Estações de Tratamento de Água, a partir de parâmetros qualiquantitativos. A utilização da alface é motivada por essa ser caracterizada como uma espécie vegetal enquadrada entre as hortaliças com tolerância moderada a sais, além da aplicação dessa em alguns estudos de bioindicação (Guerber et al., 2017; Santos et al., 2017). A alface é hortaliça folhosa mais vendida e consumida no Brasil, principalmente pela facilidade de produção e aquisição, sendo responsável pela movimentação de um alto volume de recursos (Souza et al., 2019; Aires et al., 2020; Carini et al., 2020).

MÉTODO

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa de cunho descritivo/exploratório. Inicialmente foi realizado um levantamento bibliográfico, a partir da compilação de dados provenientes da literatura especializada, objetivando identificar, compreender e definir os principais aspectos relacionados à temática estudada.

Buscando métodos que possibilitassem a definição de parâmetros e critérios para analisar a alface (Lactuca sativa L.) como bioindicador, utilizou-se as considerações apresentadas por Neumann-Leitão e El-Deir (2009), ratificada por Guimarães e El-Deir (2019). De acordo com os supracitados, um bioindicador ideal deve ser caracterizado a partir de aspectos como os seguintes: apresentar uma taxononomia bem definida; ser facilmente reconhecida por não-especialistas; apresentar ampla distribuição geográfica; ser abundante; ter baixa variabilidade genética e ecológica; ter preferencialmente um tamanho grande; dispor de características ecológicas bem definidas; ter um longo ciclo de vida; apresentar baixa mobilidade; e ter possibilidade de uso em estudos de laboratório. Em relação aos aspectos anteriormente apresentados, consideram-se as definições e características (Quadro 1) apresentadas por Paz et al. (2013).

Quadro 1. Aspectos associados à bioindicadores ideais e características relacionadas
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Fonte: Elaborado a partir de Paz et al. (2013)

A análise consistiu na utilização dos aspectos anteriormente apresentados como parâmetros que pudessem caracterizar uma espécie e o potencial de bioindicação. Sendo assim, foi realizada uma ponderação para os aspectos, definindo pesos que variaram de acordo com a relevância do parâmetro para a realidade analisada, segundo escala utilizada em outros estudos (Guimarães et al., 2014; Pinheiro et al., 2015; Santos; et al., 2016; Guimarães; El-Deir, 2019): 1 – baixa relevância; 2 – média relevância; 3 – alta relevância. Nesse contexto, todo o processo de análise foi realizado considerando as premissas de ponderação (Tabela 1).

Tabela 1. Ponderação atribuída aos parâmetros que caracterizam um bioindicador
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Fonte: Os próprios autores

Por fim, foram atribuídas notas para cada parâmetro a fim de obter uma pontuação que possibilitasse verificar o potencial da alface como bioindicador, baseando-se em análises de pontuação já realizadas em alguns estudos (Guimarães et al., 2014; Pinheiro et al., 2015; Santos; et al., 2016; Guimarães; El-Deir, 2019). Para isso, foi utilizado um critério de valores, que variaram em uma escala de 1 a 5, de acordo com a relevância da característica para a espécie em estudo, em que: 1 – representatividade mínima; 2 – representatividade baixa; 3 – representatividade média; 4 – representatividade boa; e 5 – representatividade excelente.


RESULTADOS

A Lactuca sativa possui uma elevada importância socioeconômica diante de suas contribuições em diversos aspectos, como na alimentação e na saúde humana, principalmente por ser fonte de diversas vitaminas, minerais e fibras alimentares, além de ser uma das hortaliças mais comercializadas no Brasil (Moraes et al., 2020; Maione et al., 2022). Além disso, a obtenção da alface caracteriza-se por possuir sucessivos cultivos ao longo do ano, diante das suas características relacionadas principalmente à ampla adaptação às diferentes condições climáticas, ciclo curto, baixo custo de produção, baixa suscetibilidade a diversas pragas e doenças, e à segurança pós-comercialização (Pereira et al., 2019).

Taxonomicamente, a alface (Lactuca sativa L.) é do gênero Lactuca L., tribo Lactuceae, subfamília Cichorioideae, família Asteraceae, ordem Asterales, subclasse Asteridae, classe Magnoliopsida, divisão Magmoliophyta, superdivisão Spermatophyta, sub-reino Tracheobionta, reino Plantae (Neves, 2011).

Em relação aos aspectos morfológicos, a Lactuca sativa apresenta algumas características como porte herbáceo com folhas alternas presas a um caule curto. As folhas podem ser lisas ou crespas, soltas ou formando uma cabeça que, de acordo com a cultivar, podem apresentar coloração que varia do verde-amarelado ao verde-escuro até diferentes tons de roxo (Azevedo Filho, 2017).

O sistema realizado em campo aberto ainda é o que predomina no cultivo da alface e as temperaturas entre 18 e 25 ºC são as mais indicadas para o cultivo desta hortaliça. Em relação às condições do solo de cultivo, é necessário atentar-se a algumas características como, por exemplo, as seguintes: teores de matéria orgânica de, no mínimo, 2,5%; Capacidade de Troca de Cátions (CTC) constituída por 50% de cálcio, 10% de magnésio e 3,5% de potássio; teor de fósforo com valores de 20ppm; boa drenagem; disponibilidade de água; e boa exposição ao sol (Azevedo Filho, 2017).

Existem alguns tipos diferentes de culturas de alface que variam de acordo, principalmente, com o tipo de folha. Pode-se citar os seguintes grupos: americana, que apresenta uma cabeça com folhas grossas; lisa, que apresenta cabeça com folhas lisas; romana, caracterizada por uma cabeça alongada com folhas lisas, alongadas, duras e grossas; crespa, que não apresenta uma formação de cabeça e as folhas são crespas; e mimosa, que também não apresenta formação de cabeça, mas as folhas caracterizam-se por possuírem as bordas replicadas (Azevedo Filho, 2017).

Existem alguns aspectos que justificam a utilização da alface em testes de toxicidade em efluentes, solos ou sedimentos. Dentre estes, destaca-se o rápido crescimento (rápida germinação), a necessidade de pouca energia para a germinação da semente, a sensibilidade a agentes químicos, crescimento linear em ampla faixa de variação de pH e baixa sensibilidade aos potenciais osmóticos, assim como o baixo custo, fácil cultivo, disponibilidade durante todo o ano e a possibilidade de utilização em testes de toxicidade em laboratório e em campo. Tem-se ainda o fato de as cipselas da hortaliça permitirem a inspeção dos efeitos da fitotoxicidade de acordo com diferentes variantes, como germinação, biomassa vegetal e alongamento da raiz (Simões et al., 2013; Bolonhesi; Lopes, 2018). Para Silva et al. (2020), a Lactuca sativa é um bioindicador confiável, particularmente porque é simples, barato e requer uma quantidade relativamente pequena de amostra.

Em relação aos aspectos analisados sobre a bioindicação ideal, determinaram-se os valores atribuídos aos parâmetros definidos (Tabela 2) com base no estudo para a alface (Lactuca sativa L.). Mediante os resultados analisados, pode-se constatar que o somatório das notas apresentadas em relação aos parâmetros de bioindicação ideal para a alface mostrou-se bastante satisfatório, alcançado um valor total de 88 pontos. Essa pontuação aproxima-se de valores apresentados em estudos que investigaram e buscaram definir bioindicadores ideais utilizando a mesma metodologia aqui apresentada (Guimarães et al., 2014; Pinheiro et al., 2015; Santos et al., 2016; Guimarães; El-Deir, 2019).

Tabela 2. Análise ponderada dos parâmetros de bioindicação ideal para a alface
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Fonte: Os próprios autores

Nesse contexto, é importante destacar que algumas características da alface foram preponderantes para o valor definido, como o fato da espécie apresentar uma distribuição geográfica ampla (a hortaliça folhosa mais consumida no Brasil), apresentar características bem definidas e que podem ser visualizadas num aspecto macroscópico, assim como apresentar possibilidade de uso em análises laboratoriais. De forma a complementar a análise realizada, verificaram-se alguns aspectos relacionados à utilização da alface em estudos mais aprofundados de bioindicação (Lombi et al., 2010; Santos et al., 2017; Gerber et al., 2017).

No estudo apresentado por Lombi et al. (2010), foi realizada uma análise da resposta da Lactuca sativa cultivada em solos que continham a presença de lodo de ETA. Os autores supracitados investigaram, então, o rendimento da alface em relação às concentrações de alumínio, fósforo e cobre. Nesse contexto, foi possível verificar os possíveis efeitos da aplicação do lodo para a biomassa vegetal da alface, bem como compreender a forma como a concentração dos metais presentes no resíduo poderia comprometer ou não a qualidade do cultivar. Diante dos resultados analisados no estudo, foi possível constatar o uso da alface como uma espécie bioindicadora de impactos que possam ocorrer devido à contaminação ambiental por metais, nesse caso, no solo.

O estudo de Santos et al. (2017) levou em consideração a utilização da alface (Lactuca sativa), especificamente as sementes da hortaliça, para investigar a toxicidade da água de dois córregos urbanos. Segundo os autores supracitados, a utilização da alface no estudo apresentou um potencial significativo para a pesquisa, uma vez que foi possível identificar o desenvolvimento da radícula, que teve o crescimento alterado de acordo com diferentes diluições de água dos córregos utilizadas.

Gerber et al. (2017) avaliaram os possíveis efeitos fitotóxicos de efluentes brutos e tratados de um abatedouro de suínos sobre sementes de alface, buscando principalmente identificar e determinar correlações entre as características do efluente e a germinação das sementes. Para isso, foi feita uma caracterização do efluente nas duas condições (bruto e tratado) e, em relação às sementes, foram determinados o índice de germinação, o comprimento da raiz e o número de sementes germinadas. De acordo com as análises realizadas no estudo, constatou-se um potencial fitotóxico do efluente para as sementes de alface, uma vez que a germinação foi menor que no tratamento controle, que utilizou apenas água destilada. Para os autores, é importante analisar as características do efluente e a fitotoxicidade em conjunto, principalmente porque a redução de alguns parâmetros pode estar relacionada a menores efeitos fitotóxicos sobre as espécies bioindicadoras utilizadas. Ainda de acordo com os supracitados, pode ocorrer um sinergismo entre vários contaminantes presentes nos efluentes, não só aumentando a fitotoxicidade geral, mas também possivelmente superando os efeitos tóxicos individuais, dificultando a identificação precisa das causas da toxicidade.


CONCLUSÃO

Por meio dos aspectos apresentados neste escrito, foi possível compreender que os bioindicadores são elementos essenciais para a avaliação dos níveis de tolerância relacionados a possíveis efeitos provenientes da poluição ambiental. Nesse contexto, considerado o potencial de contaminação dos metais presentes nos resíduos gerados em estações de tratamento de água, analisou-se que os bioensaios são parte relevante para a compreensão dos níveis de tolerância intra-específica, buscando estabelecer os melhores bioindicadores e/ou biomonitores para a poluição ambiental advinda da disposição inadequada do lodo contaminado por alumínio.

Diante disso e dos parâmetros analisados neste estudo, acredita-se que a alface (Lactuca sativa L.) apresenta um potencial de uso na bioindicação da qualidade ambiental, não apenas pelas características da espécie, como pela validação já apresentada em estudos mais aprofundados que utilizaram esta hortaliça como biomonitor. Verificou-se que as características taxonômicas e ecológicas da Lactuca sativa, ampla distribuição geográfica, baixa mobilidade, tamanho que favorece análises macroscópicas e possibilidade de ser facilmente reconhecida por não especialistas, assim como as propriedades de uso em estudos de laboratório, foram fatores preponderantes para o valor obtido na análise ponderada realizada. Todos esses aspectos possibilitaram a compreensão em relação ao bom desempenho da alface nos estudos de identificação da bioindicação ideal e da caracterização da espécie como um bom bioindicador.

Considerando que o alumínio é um metal que está presente de maneira significativa nos resíduos gerados em estações de tratamento de água e que possui mecanismos de ação que podem comprometer a qualidade de vegetais, como a alface, presume-se que estudos de campo e análises laboratoriais podem comprovar os aspectos aqui evidenciados, principalmente a capacidade da hortaliça em indicar impactos ambientais por metais presentes no lodo de ETA, nesse caso, o alumínio. Nesse contexto, analisou-se que os processos de acúmulo de metais no ambiente, principalmente no solo, podem favorecer a bioacumulação dessas substâncias e, consequentemente, o comprometimento do desenvolvimento dos vegetais. Sendo assim, compreende-se que altas concentrações de alumínio podem interferir em processos essenciais de constituição das plantas, principalmente as que são sensíveis a esses contaminantes.

Mediante os resultados aqui analisados e buscando contribuir para o desenvolvimento de futuros trabalhos, recomenda-se a realização de estudos que objetivem: identificar outras espécies que possuam potencial de utilização para a bioindicação dos efeitos do alumínio presente nos resíduos de estação de tratamento de água; determinar a absorção de alumínio proveniente do lodo de ETA pela alface; avaliar o efeito de diferentes concentrações do alumínio presente no lodo de ETA, agregado ao solo, sobre o crescimento e desenvolvimento da alface; e investigar os possíveis efeitos da biomagneficência do alumínio a partir da acumulação do metal na alface.
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