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ARTIGO ORIGINAL

Resumo
Os indicadores físico-químicos são importantes como meio para analisar o comportamento dos resíduos or-

gânicos, em especial os processos degradativos e a toxicidade a estes associada. Neste estudo, objetivou-se 

avaliar a influência de indicadores físico-químicos no processo de biodegradação e na fitotoxicidade de se-

mentes de tomate (Solanum lycopersicum). Para isso, construiu-se um biorreator, em escala de bancada, em 

tubo de PVC, com volume de 0,03 m3, 1,0 m de altura e 0,20 m de diâmetro. Fez-se o seu preenchimento com 

resíduos sólidos orgânicos provenientes do restaurante de uma instituição de ensino, localizada na cidade 

Campina Grande, Paraíba, Brasil. O biorreator foi mantido em condições anaeróbias, sendo monitorado du-

rante 355 dias por meio das análises de pH, alcalinidade total, nitrogênio amoniacal total, concentrações 

de metano e de testes de fitotoxicidade. Os resultados indicaram que os valores do pH e da alcalinidade to-

tal variaram ao longo do tempo, apresentando valores médios de 6,8±0,9 e 4957±1036 mgCaCO3
.L-1, res-

pectivamente. Os teores de nitrogênio amoniacal total foram de 1257±473 mgN.L-1. As concentrações de 

metano vaiaram de 0 a 58% durante o período estudado. Na avaliação da fitotoxicidade, constatou-se que 

as porcentagens dos índices de germinação (131,1±93,6%) foram maiores que os índices de crescimento 

(61,9±20,8%), no decorrer do tempo avaliado. Conclui-se que os indicadores físico-químicos analisados não 

conferiram toxicidade ao processo biodegradativo dos resíduos orgânicos, uma vez que as concetrações de 

metano atingiram valores próximos a 60%. Além disso, as condições avaliadas não interferiram na fitotoxici-

dade das sementes de tomate.

Palavras-chave: Bioindicador. Biogás. Processos Degradativos. Toxicidade. 

Abstract
Physicochemical indicators are important as a means to analyse the behaviour of organic waste, especially the deg-

radative processes and their associated toxicity. This study aimed to assessment the influence of physicochemical 

indicators on the biodegradation process and on the phytotoxicity of tomato seeds (Solanum Lycopersicum). For 

this purpose, a bioreactor was built, in bench-scale, in a PVC tube with a volume of 0.03 m3, 1.0 m in height and 
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1 INTRODUÇÃO
A degradação de compostos orgânicos nos resí-

duos sólidos ocorre em função de mecanismos 

biológicos e físico-químicos, catalisados pela 

água presente nos resíduos, assim como pelas 

águas de infiltração ou de recirculação. Dessa 

forma, ao serem degradados, os resíduos sólidos 

são convertidos em substâncias mais estáveis, 

por meio da atuação de organismos decomposi-

tores, tais como: bactérias, arqueas metanogêni-

cas, fungos e protozoários (CASTILHOS Jr, 2003).

A degradação dos Resíduos Sólidos Orgânicos 

(RSO) em biorreatores é realizada, principalmen-

te, por via anaeróbia, sendo gerados subprodutos 

como gases e lixiviado com elevadas concentra-

ções de compostos de nitrogênio, especialmen-

te, o Nitrogênio Amoniacal Total (NAT). O NAT 

constitui-se no somatório da amônia livre ou 

não-ionizada (N-NH
3
) e amônia ionizada (N-NH

4
) 

(REIS e MENDONÇA, 2009).

Em processos de digestão anaeróbia, a amônia 

na forma livre atua como um dos principais fa-

tores inibitórios da degradação, visto que, de-

pendendo de suas concentrações, pode apre-

sentar toxicidade às populações microbianas, 

em especial às arqueas metanogênicas, além de 

efeitos tóxicos em organismos aquáticos e em 
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espécies vegetais (EL-SALAM e ABU-ZUID, 2015; 

SANT’ANNA et al., 2010). 

Contudo, o nível de toxicidade desse indicador 

varia em função do pH. Quanto mais baixo for o 

pH, mais hidróxido de amônio (NH
4
OH) é neutra-

lizado, e menor é a toxicidade da amônia livre. 

Ao contrário, quanto mais alto for o pH, maior a 

capacidade de contaminação da amônia. Eleva-

ções do pH ou da temperatura contribuem para o 

aumento dos teores de NH
3
 no meio (REIS e MEN-

DONLA, 2009).

De acordo com Von Sperling (2014), para valores 

de pH menores que 8, todo o nitrogênio amonia-

cal encontra-se na forma do íon amônio (NH
4

+), 

não tóxica. Já para pH em torno de 9,2, aproxima-

damente 50% do nitrogênio amoniacal está na 

forma de amônia gasosa (NH
3
), tóxica, e 50% na 

forma de NH
4

+ e, para valores de pH maiores que 

11, praticamente todo o nitrogênio amoniacal 

está na forma de NH
3
. 

Uma forma de estimar a toxicidade de espécies 

vegetais em resíduos sólidos é por meio de tes-

tes de fitotoxicidade. Esses ensaios objetivam 

avaliar os danos causados pelas combinações 

tóxicas presentes nos resíduos sólidos urbanos 

(GRYCZAK  et al. 2018). Além disso, são com-

0.20 m in diameter. It was filled with organic solid waste from a restaurant of an educational institution located in 

the city of Campina Grande, Paraíba, Brazil. The bioreactor was maintained under anaerobic conditions and mon-

itored for 355 days by pH analysis, total alkalinity, total ammonia nitrogen, methane concentrations and with the 

use of phytotoxicity tests. The results indicated that the pH and total alkalinity values varied over the established pe-

riod, presenting average values of 6.8±0.9 and 4957±1036 mgCaCO3.L-1, respectively. The total ammonia nitro-

gen concentration was of 1257±473 mgN.L-1. Methane concentrations ranged from 0 to 58% during the period 

of study. In the phytotoxicity evaluation, it was found that the percentages of germination indices (131.1±93.6%) 

were higher than the growth indices (61.9±20.8%) over the evaluated time. The conclusion was that the physi-

cochemical indicators analysed did not present toxicity to the biodegradative process of organic waste, since the 

concentrations of methane reached values close to 60%. In addition, the conditions evaluated did not influence the 

phytotoxicity of tomato seeds.
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plementares aos ensaios físico-químicos e mi-

crobiológicos convencionalmente utilizados em 

laboratórios. Dessa forma, vários tipos de se-

mentes de espécies de plantas vêm sendo utili-

zadas em bioensaios, com finalidade de verificar 

o potencial tóxico de substâncias químicas, agin-

do individualmente ou em combinação. 

De maneira geral, estudos desenvolvidos com 

resíduos sólidos urbanos coletados em aterros 

sanitários e em células experimentais utilizaram 

sementes como organismos-teste para avaliação 

da toxicidade desse ambiente. Algumas dessas 

espécies são: tomate (Solanum lycopersicum), re-

polho (Brassica oleraceae), alface (Lactuca sativa), 

quiabo (Abelmoschus esculentus), cebola (Allium 

cepa), entre outros (BUDI et al., 2016; COLOMBO 

et al., 2019; FERREIRA Jr. et al., 2015; RODRIGUES 

et al., 2013; SILVA, 2016; SILVA, 2015; SILVA et al., 

2015; TIQUIA, TAM e HODGKISS, 1996). 

Diante desse contexto, verifica-se que há vários 

estudos que avaliaram a toxicidade de resíduos 

sólidos urbanos utilizando como organismos- 

teste espécies vegetais variadas. Apesar disso, 

estudos que avaliem a fitotoxicidade de resídu-

os sólidos orgânicos gerados em restaurantes de 

escolas, por meio do uso de biorreatores em es-

cada de bancada, embora sejam vantajosos, em 

função do baixo custo e do fácil controle de suas 

variáveis, ainda são pouco investigados. 

Nesse sentido, este trabalho propõe avaliar a in-

fluência de indicadores físico-químicos como o 

potencial Hidrogeniônico (pH), a Alcalinidade To-

tal (AT) e o Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) no 

processo de biodegradação de RSO, assim como 

a influência desses indicadores na fitotoxicidade 

em sementes de Solanum lycopersicum.  Tais re-

sultados visam contribuir com o desenvolvimen-

to técnico e científico para indicar tecnologias 

adequadas de tratamento dos resíduos sólidos 

urbanos, especialmente dos Resíduos Sólidos 

Orgânicos (RSO). Além disso, avaliar o compor-

tamento dos resíduos quanto a aspectos físicos, 

químicos e de fitotoxicidade, contribuindo para 

a proteção do meio ambiente e da saúde da po-

pulação.

2  METODOLOGIA
As etapas metodológicas realizadas nesta pes-

quisa consistiram em: (i) Descrição do aparato 

experimental; (ii) Preenchimento do biorreator; 

(iii) Monitoramento físico-químico, fitotoxico-

lógico e das concetrações de metano (CH4) dos 

RSO presentes no biorreator; e (iv) Análise esta-

tística dos dados obtidos. 

2.1 Sistema experimental

O sistema experimental consiste em um bior-

reator em escala de bancada e foi instalado na 

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) 

campus sede, no Laborátorio de Geotecnia Am-

biental (LGA/UFCG). Sua confecção se deu a 

partir da utilização de um tubo de Policloreto de 

Vinila (PVC), com volume de aproximadamente 

0,03m3 e dimensões de 1,0m e 0,20m de altura e 

diâmetro interno, respectivamente. O biorreator 

foi instrumentado com manômetro, termopares 

para a medição de temperatura, válvula de segu-

rança, torneira de liberação de biogás, registro 

de coleta e aberturas de saída, para possibilitar 

o monitoramento e estudo do comportamento 

dos RSO ao longo do tempo. A Fig. 1 ilustra o de-

senho esquemático do biorreator com destaque 

para seus componentes.
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Figura 1- Desenho esquemático do biorreator de bancada utilizado na pesquisa

2.2 Preenchimento do biorreator

Os RSO utilizados no preenchimento do biorrea-

tor (Fig. 1) foram coletados no restaurante da Es-

cola Cidadã Integral Severino Cabral, localizada 

na cidade de Campina Grande-PB, especifica-

mente nas coordenadas UTM 71335 e 355508. 

Esses resíduos eram constituídos de restos de 

alimentos, frutas e verduras que foram separa-

dos e acondicionados em recipientes plásticos 

com capacidade de 0,06 m3, durante um período 

de cinco dias. Tal período foi definido de modo a 

obter uma amostra de RSO que representasse o 

cardápio semanal da escola. 

Após coletados, os RSO passaram por um pro-

cesso de segregação e moagem, em um tritura-

dor de resíduos orgânicos, modelo TR 200, com 

a finalidade de reduzir o tamanho das partículas 

e tornar a amostra mais homogênea. De acordo 

com Gunaseelan (1997), a trituração favorece o 

processo de degradação anaeróbia no biorreator, 

pois aumenta a área superficial de contato para 

os microrganismos. 

Para o preparo da amostra utilizada no preenchi-

mento do biorreator, pesaram-se 25kg da mas-

sa de RSO triturados e adicionou se 0,014 m3 de 

água destilada, para estabelecer condições ini-

ciais de umidade, visando estimular a atividade 

microbiana. Em seguida, a amostra foi submeti-

da à adição de 3,750 kg de esterco bovino (inó-

culo), o que corresponde a 15% da massa total 

de resíduos, considerada ideal para melhorar o 

desempenho de biorreatores conforme Lopes  

et al. (2003). Além disso, com o objetivo de ga-

rantir valores de pH próximos aos referenciados 

na literatura de forma a favorecer a atividade das 

arqueas metanogênicas, adicionou-se 0,025 kg 

bicarbonato de sódio (NaHCO
3
) por quilograma 

de resíduo orgânico.

Após o preparo inicial da amostra de resíduos or-

gânicos, já com a adição do inóculo e bicarbona-

to, foram retirados 0,15 m3 dessa amostra para o 

preenchimento do biorreator. Posteriormente ao 

preenchimento, iniciou-se a etapa de monitora-

mento dos RSO.

Silva MS, Silva AS, Gomes NA, Melo MC, Monteiro VED
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2.3 Monitoramento dos resíduos sólidos 
orgânicos presentes no biorreator

O monitoramento dos indicadores físico-quími-

cos e da fitotoxicidade consistiu na coleta quin-

zenal de amostras de RSO no biorreator, durante 

um período 355 dias. Para a coleta desses resí-

duos, inicialmente promovia-se a homogenei-

zação manual da massa de RSO, e, em seguida, 

coletava-se aproximadamente 0,0005 m3 da 

amostra. Vale salientar que a amostra coletada 

apresentava consistência pastosa, e, em função 

disso, foi coletada em termos de volume. Os en-

saios foram realizados no LGA/UFCG.

Os indicadores monitorados foram: pH, alcalini-

dade total e nitrogênio amoniacal total, confor-

me APHA (2012) e testes de fitotoxicidade con-

forme MELO (2003), adaptado de Tiquia, Tan e 

Hodgkis (1996). Já as concetrações de CH4 foram 

mensuradas por meio de um equipamento por-

tátil, capaz de aferir valores na faixa de 0-100%, 

com faixa de erro ± 5,0%. 

2.3.1 Testes de fitotoxicidade

Para a condução dos ensaios de fitotoxicidade, 

foram utilizados como bioindicadores sementes 

de tomate (Solanum lycopersicum) da marca ISLA 

PAK sem tratamento químico contra pragas. Es-

sas sementes foram adquiridas em casa de insu-

mos agrícolas do comércio local.

Em placas de Petri (9,5 cm de diâmetro) conten-

do uma camada dupla de papel filtro qualitativo 

(porosidade 110mm) foram distribuídas, com o 

auxílio de uma pinça, 20 sementes de tomate, em 

triplicata. Nessas placas, adicionaram-se 8 mL 

do extrato do resíduo diluído, sendo utilizado a 

diluição em série da ordem 10-3, e para o contro-

le negativo foi usada água destilada. Em seguida, 

as placas foram fechadas e incubadas em estufa 

do tipo B.O.D a temperatura de 20±2ºC, em au-

sência de luz, por 120 horas (5 dias). 

Ao final do período de incubação, quantifica-

ram-se os índices de Germinação Relativa das 

Sementes (GRS) e o Crescimento Relativo da Raiz 

(CRR).  As Eq. 1 e 2 foram utilizadas para calcular 

o GRS e o CRR das sementes, respectivamente. 

a) Germinação Relativa da Semente (GRS%)

GRS =
NSGA 
NSGC

*100  � (1)

Em que: 

GRS - Germinação Relativa da Semente;

NSGA - Número de Sementes Germinadas na 

Amostra; 

NSGC - Número de Sementes Germinadas no 

Controle negativo.	

b) Crescimento Relativo da Raiz (CRR%)

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
MCAR

MCRC ∗ √MCRC
∗ 100 � (2)

Em que: 

CRR - Crescimento Relativo da Raiz;

MCAR - Média do Comprimento da Raiz na amostra;

MCRC - Média do Comprimento da Raiz no con-

trole negativo.

2.3.2 Monitoramento das concentrações  
de metano

As medições das concentrações de metano (CH
4
) 

geradas no interior do biorreator de bancada fo-

ram realizadas três vezes por semana, durante 

um período de 355 dias. Com os dados encon-

trados durante essas medições, realizou se uma 

média para expressar a concentração de metano 

referente ao período de tempo de cada quinze-

na, possibilitando relacionar tais valores com os 

resultados dos demais indicadores analisados. 
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As concentrações de metano foram medidas por 

meio de um detector portátil e automático de 

gases com infravermelho, Dräger modelo X am 

7000, que foi acoplado à válvula de coleta de gás 

localizada na parte superior do biorreator (Fig. 1). 

O equipamento faz a sucção do gás e direciona o 

fluxo para os sensores de leitura entre 180 e 300 

segundos, em que foi verificada concentrações 

do gás CH
4
 de 0-100% com faixa de erro ± 5,0%.

2.4 Análise estatística

Para a análise estatística, os parâmetros foram 

avaliados por meio da estatística descritiva, uti-

lizando o software Microsoft Excel.  Foi utilizado 

o estudo da matriz de correlação dos resultados 

encontrados para os indicadores físico químicos, 

os testes de fitotoxicidade e a geração de me-

tano. O objetivo foi verificar o nível de relação 

entre as variáveis, apresentando as correlações 

positivas ou negativas. De acordo com Dancey e 

Reidy (2006), as correlações que variaram entre 

0,10 e 0,30 podem ser consideradas fracas; en-

tre 0,40 e 0,60 são consideradas moderadas; e 

valores entre 0,70 e 1,0 podem ser classificados 

como fortes. Neste trabalho, foram consideradas 

e discutidas apenas correlações significativas 

moderadas e fortes.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Potencial hidrogeniônico e alcalinidade total

Na Fig. 2, apresenta-se o comportamento dos 

valores de pH e de Alcalinidade Total (AT) dos 

resíduos sólidos orgânicos ao longo do tempo 

de monitoramento.

Figura 2 - Comportamento dos valores de pH e da alcalinidade total dos RSO

Analisando a Fig. 2, observa-se que os indicado-

res pH e AT apresentaram, ao longo do tempo de 

monitoramento, valores variando entre 6,8±0,9 e 

4.957±1.036 mg CaCO3
.L-1, respectivamente. No 

período inicial (t=0), o pH dos RSO foi levemente 

básico, em torno de 7,5. Isso aconteceu em fun-

ção da adição do bicarbonato de sódio (NaHCO
3
) 

no meio, objetivando acelerar o desenvolvimento 

das fases de degradação dos resíduos orgânicos 

no biorreator e  verificar, em um curto período de 

tempo, o potencial biodegradativo, assim como a 

toxicidade desses resíduos. 

Silva MS, Silva AS, Gomes NA, Melo MC, Monteiro VED
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Verifica-se que de 14 ≤ t ≤ 105 dias, os valores 

de pH dos RSO oscilaram numa faixa de 5,5 a 5,8. 

Logo após os quartoze dias de monitoramento, 

o pH reduziu apresentando-se em torno de 5,5, 

evidenciando que os resíduos depositados no 

biorreator encontram-se na fase ácida de degra-

dação. Nessa fase, os microrganismos acidófilos 

produzem quantidade significativa de ácidos or-

gânicos e dióxido de carbono (CO2
), que contri-

buem para a redução do pH do meio (NAVEEN et 

al. 2017; GOMES et al., 2018).

Ademais, com o avanço do processo de bio-

degradação, os valores de pH elevaram-se em 

função do consumo dos ácidos voláteis pelas 

arqueas  metanogênicas. Tal fato pode ser veri-

ficado logo após aos 105 dias de monitoramen-

to, em que o pH da massa dos RSO apresentou 

valores entre a neutralidade e basicidade (6,8 a 

8,0), indicando que se iniciava a fase metano-

gênica de degradação dos RSO. Na Fig. 3, ilus-

tra-se o comportamento do CH4
 e do pH ao lon-

go do tempo. 

Figura 3 - Comportamento das concentrações do CH4 no biorreator em função do pH dos RSO

 

As concentrações do CH
4
 variaram de 0 a 58%, 

com uma média de 23%. Já o pH oscilou entre 

6,8±0,9 ao longo do tempo avaliado.  De acordo 

com Kjeldsen et al. (2002), para uma boa bio-

degradabilidade dos RSU, o pH deve estar com-

preendido entre 4,5 e 9,0. 

As concentrações mais significativas do metano 

tiveram início após os 132 dias de monitoramen-

to do biorreator, quando o pH dos RSO atingiu 

valores superiores a 6,8. No entanto, as maiores 

concentrações de metano foram mensuradas 

quando o pH dos resíduos estava em torno de 

7,6 no dia 277 de monitoramento. Em processos 

de digestão anaeróbia, o desenvolvimento ótimo 

das arqueas metanogênicas ocorre em uma faixa 

de pH entre 6,5 a 7,5. No entanto, esses micror-

ganismos também conseguem estabilidade para 

a formação de biogás em um intervalo de pH en-

tre 6 e 8; quando o pH sofre variações fora desse 

intervalo, a produção de biogás, sobretudo do 

metano, pode ser inibida (AIRES et al., 2020; FER-

REIRA et al., 2017; ANGELIDAKI; WENDY, 2004).

Além disso, o crescimento dos microrganismos é 

influenciado também pela concentração de íons 

OH- presentes no meio, que pode ser identifica-

da por meio da análise de Alcalinidade Total (AT). 
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Esse parâmetro é importante, pois na medida em 

que as bactérias produzem ácidos, o carbonato 

reage com estes, possibilitanto a neutralização 

da acidez, além de precipitar os metais pesados 

minimizando, dessa forma, a ação inibidora que 

eles exercem no processo de degradação (CASTI-

LHOS Jr. et al., 2003; MELO, 2003). 

Adicionalmente, de acordo com Metcalf e Eddy 

(2003), a AT é um parâmetro que também está 

associado às concentrações de nitrogênio amo-

niacal total nos resíduos sólidos. Tal fato ocorre, 

principalmente, devido à presença de hidróxidos 

(OH-), carbonatos (CO
3

2-) e bicarbonatos (HCO
3

-) 

e elementos como cálcio, magnésio, sódio, po-

tássio e amônia, e, secundariamente, aos silica-

tos, boratos e fosfatos.

Em relação à alcalinidade encontrada nos resíduos 

sólidos orgânicos (Fig. 2), verificou-se que esta 

apresentou valor médio de 4.705,19±1.092,84mg 

CaCO3
.L-1, ao longo do tempo de monitoramento. 

Isso se deu em função do avanço do processo de 

degradação dos resíduos sólidos, em que os áci-

dos presentes no meio foram consumidos, favore-

cendo a alcalinização do meio.

Conforme Felizola et al. (2006), grandes quantida-

des de alcalinidade podem estar associadas à ele-

vada concentração de nitrogênio, o que contribui 

para a formação de alcalinidade por bicarbonato 

de amônia. De acordo com Contrera (2008), no 

caso de resíduos de aterros sanitários, por exem-

plo, a amônia disponível no lixiviado está predo-

minantemente na forma de bicarbonato de amô-

nio ((NH4
)

2
CO

3
). Tal fato pode ser confirmado ao se 

analisarem as elevadas concentrações de nitrogê-

nio amoniacal total mensuradas durante o período 

de monitoramento, conforme se mostra na Fig. 3.

No que se refere à toxicidade, os indicadores físico- 

químicos, tais como pH, NAT e AT são importantes 

para o entendimento das variáveis tóxicas existen-

tes na massa dos RSO. Ressalta-se que pequenas 

variações desses indicadores podem acarretar mu-

danças significativas no potencial tóxico de algu-

mas substâncias, como, por exemplo, influenciar na 

toxicidade do NAT e dos metais pesados.

3.2 Nitrogênio Amoniacal Total 

O nitrogênio amoniacal total é composto pelo 

somatório da amônia livre ou não-ionizada 

(NH3) e amônia ionizada (NH4+). A NH3 é a mais 

tóxica para os organismos aquáticos. Na Fig. 4, 

ilustram-se as concetrações de NAT determina-

das nos resíduos orgânicos ao longo do tempo de 

monitoramento do biorreator.

Figura 4 - Comportamento do nitrogênio amoniacal total dos resíduos orgânicos
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De maneira geral, observa-se que as concen-

trações do nitrogênio amoniacal total oscila-

ram, com valores médios de 1.250±473 mgN.L-1 

ao longo do tempo de monitoramento. As altas 

concentrações de NAT, próxima a 2.000 mgN.L-1, 

pode estar associada às características dos resí-

duos sólidos orgânicos, visto que estes contêm, 

em sua composição, elevados teores de nitro-

gênio. Além disso, a adição do esterco bovino, 

como inóculo, para acelerar o processo de bio-

degradação dos RSO, também contribuiu para o 

aumento dos valores desse indicador.

De acordo com Silva et al. (2014), as elevadas 

concentrações de nitrogênio amoniacal total 

mensuradas nos resíduos sólidos orgânicos po-

dem estar associadas também ao seu ciclo, uma 

vez que, durante o processo de decomposição 

do nitrogênio orgânico, compostos nitrogena-

dos são liberados e processados por bactérias 

decompositoras, gerando como produto o gás 

amônia. Outro fator que está relacionado ao NAT 

é a alcalinidade total que, neste caso, teve uma 

contribuição da adição do alcalinizante na mas-

sa de resíduos no momento do preenchimento 

do biorreator. 

Importante notar que, conforme apresentado 

na Fig. 4, no dia do preenchimento do biorrea-

tor (t=0), as concentrações do NAT foram mais 

baixas (228 mgN.L-1) em relação aos demais dias 

analisados (de t=14 a t=355). Isso pode ter ocor-

rido devido à entrada de oxigênio no biorreator 

no momento do preenchimento. Tal fato ocorreu 

porque as formas predominantes de nitrogênio 

no meio são a forma orgânica e amoniacal, sen-

do que, na forma amoniacal, o nitrogênio pode 

aparecer como bicarbonato de amônio e amônia 

livre, devido às condições anaeróbias da decom-

posição da massa de resíduos sólidos, e no mo-

mento inicial é provável que não houvesse um 

ambiente ainda nessas condições.

Dessa forma, verifica-se que, conforme os valo-

res de pH da massa de resíduo aumentou para 

valores entre a neutralidade e a basicidade (em 

167 ≤ t ≤ 327 dias), as concentrações de AT 

também aumentaram (Fig. 2); do mesmo modo, 

ocorreu uma elevação nos teores de NAT. Apesar 

disso, pode-se constatar que, possivelmente, as 

concentrações de AT não influenciaram o po-

tencial tóxico dos RSO em relação ao nitrogênio 

amoniacal. Isso porque, de acordo com Campos 

et al. (2010) e com base no pH determinado, nes-

se período de tempo, praticamente todo o NAT 

estava na forma de N-NH4
+, a qual é não tóxica ao 

processo degradativo.

O nitrogênio é considerado um poluente impor-

tante nos resíduos sólidos e em lixiviado, princi-

palmente em função dos diferentes estados de 

oxidação que pode assumir. A amônia gasosa ou 

livre, por exemplo, quando em excesso no solo 

ou em corpos d’água, possui potencial de causar 

diversos problemas, entre os quais destacam- 

se: contaminação e poluição da água, mortan-

dade da fauna e flora, presentes no solo e nos 

recursos hídricos, inibição do metabolismo de 

microrganismos, problemas de eutrofização nos 

corpos aquáticos e fitotoxicidade no solo. Além 

desses, cita-se também o surgimento de doen-

ças como a metahemoglobinemia (síndrome do 

bebê azul) e a formação de substâncias com po-

der mutagênico e carcinogênico em vários orga-

nismos (SILVA, 2016).

De acordo com Arana (1997), a amônia, quan-

do dissolvida no meio aquático, encontra-se em 

equilíbrio entre as formas ionizadas e não ioni-

zada, uma vez que esse equilíbrio é influenciado 

pelo pH, temperatura e salinidade. Alterações 

desses indicadores podem resultar na variação 

da concentração das diversas formas de nitro-

gênio, que podem atingir concentrações tóxicas 

para os peixes.

Influência de indicadores físico-químicos na biodegradação e na fitotoxicidade de resíduos sólidos orgânicos 
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Em se tratando da toxicidade ao processo de 

biodegradação dos resíduos sólidos, segundo 

El-Salam e Abu-Zuid (2015) e Yenigün e Demirel 

(2013), o nitrogênio amoniacal total é conside-

rado um dos compostos mais importantes na ini-

bição do processo de digestão anaeróbia, visto 

que, dependendo de suas concentrações, princi-

palmente da amônia livre, pode apresentar toxi-

cidade às populações microbianas, em especial, 

as arqueas metanogênicas. 

As concentrações de NAT consideradas tóxicas 

para o processo de digestão anaeróbia diver-

gem de um autor para outro. Tais diferenças, são 

atribuídas, principalmente, a condições ambien-

tais de pH e temperatura, assim como pela na-

tureza dos resíduos (ANGELIDAKI, ELLEGAARD e 

AHRING, 1993; SILVA, 2016; GOMES, 2018). De 

acordo com o estudo desenvolvido por Kayha-

nian (1994), em um reator anaeróbio de alta taxa 

(escala piloto), no qual se analisou a degradação 

biológica da fração orgânica dos RSU, foi consta-

tado que a inibição de 50% e 100% dos micror-

ganismos atuantes na fase metanogênica de de-

gradação ocorreu quando os níveis de nitrogênio 

amoniacal total atingiram 1.500 e 2.500 mgN.L-1, 

respectivamente, a uma temperatura termófila 

de 55°C e um pH neutro. 

No que se refere aos padrões de lançamento, 

o NAT é um dos indicadores utilizados na clas-

sificação das águas naturais e padrão de emis-

são de efluentes. Conforme a Resolução n.430 

(CONAMA, 2011), o limite máximo permitido de 

emissão de nitrogênio amoniacal total no meio 

ambiente é de 20,0 mgN.L-1. 

3.3 3.3 Fitotoxicidade

Na Fig. 5, mostram-se os resultados dos testes de 

fitotoxicidade por meio da análise da Germina-

ção Relativa das Sementes de Tomate (GRST) e do 

Crescimento Relativo da Raiz do Tomate (CRRT) 

ao longo do tempo de monitoramento.

Figura 5 - Teste de fitotoxicidade

Na Fig. 5, verifica-se que as porcentagens dos 

índices de GRST são maiores que os índices de 

CRRT, apresentando valor médio de 131,1±93,6 

e 61,9±20,8%, respectivamente. Em relação aos 

índices de CRR, o percentual máximo verificado 

foi de 93,7% em t=263 dias de monitoramento. É 

importante salientar que a germinação e o cresci-

mento das sementes são considerados relativos, 

Silva MS, Silva AS, Gomes NA, Melo MC, Monteiro VED

Revista DAE | São Paulo | v. 70, n 236 / pp 79-92 | Abr a Jun, 2022



89

uma vez que os cálculos são feitos em relação aos 

dados obtidos na amostra em branco (controle). 

Nota-se uma variação significativa nos índices 

de germinação das sementes ao longo do tem-

po de monitoramento. Isso ocorre porque, de 

acordo com Baskin e Baskin (1988) e Ghersa et 

al. (1992), as sementes respondem a combina-

ções específicas de luz, substrato, temperatura, 

umidade e concentrações de gases que são mais 

favoráveis para o estabelecimento da plântula.

Os resultados obtidos neste trabalho foram 

semelhantes aos encontrados por Melo et al. 

(2005), Silva et al. (2015) e Gomes et al. (2018) 

em estudos realizados com RSU, nos quais a fra-

ção orgânica apresentava um percentual supe-

rior a 40%. Os autores observaram que os índi-

ces de germinação são maiores que os índices de 

crescimento. Tal fato ocorre porque, nesta fase 

do processo, as sementes utilizam suas reservas 

para nutrir-se e só após o consumo dessas reser-

vas elas buscam nutrientes de fontes externas. 

Um fator importante que contribuiu para a ger-

minação e crescimento das sementes foi o tipo 

de substrato utilizado. Sendo este constituído 

dos RSO e incorporado a eles o esterco bovino, 

que é rico em nutrientes, em especial o nitrogê-

nio (N) (SILVA, 2018). 

Em relação ao CRR, nota-se que nos primeiros 

dias de monitoramento (de t=0 a t=42), o cres-

cimento das raízes foi menor, com variações no 

restante do período avaliado (de t=54 a t=235). 

Esse baixo crescimento na fase inicial pode es-

tar associado à presença de ácidos no meio. 

Isso ocorre porque, no início do processo de 

decomposição biológica da matéria orgânica, 

normalmente se desenvolvem traços de diver-

sos ácidos minerais e, em maior quantidade, os 

orgânicos, principalmente o ácido acético e as 

toxinas, que fornecem propriedades de fitotoxi-

cidade às sementes. No entanto, apesar disso, 

verifica-se que os indicadores fisico-químicos 

avaliados não apresentaram influência na ger-

minação nem no crescimento das raízes da se-

mente do tomate, fato que pode ser observado 

na Tabela 1, onde se verificou baixa correção 

entre os indicadores físico-químicos e os en-

saios de fitotoxicidade. 

3.4 Análise estatística

3.4.1 Matriz de correlação

Na Tabela 1, apresenta-se a Matriz de Correlação 

entre os indicadores: pH, NAT, AT, CH4 e os en-

saios de fitotoxicidade.

Tabela 1 - Matriz de correlação para os indicadores analisados

 Tempo pH NAT AT CH4 GRST CRRT

Tempo 1

pH 0,751 1

NAT 0,520 0,326 1

AT 0,811 0,825 0,536 1

CH4 0,909 0,816 0,579 0,889 1

GRST -0,129 0,179 0,091 0,228 0,162 1

CRRT 0,147 -0,146 -0,170 -0,065 -0,095 -0,432 1

Legenda: pH - Potencial Hidrogeniônico; NAT - Nitrogênio Amoniacal Total; AT - Alcalinidade Total; CH4 - Metano; GRST - Germinação Relativa das Sementes 
de Tomate; CRRT - Crescimento Relativo das Raízes de Tomate.
Fonte: Autores (2020)

De maneira geral, conforme a Tabela 1, obser-

va-se que existe variação no grau de correção 

entre os indicadores analisados, apresentando 

correlações fortes positivas, maiores que 0,70, 

entre o pH, AT e CH4
 e a variável tempo. Isso 

ocorre em função do aumento desses indica-
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dores com o passar do tempo. Dessa forma, ob-

servou-se que o tempo é um fator importante, 

que se relacionou forte e moderadamente com 

a maioria dos indicadores.

Por outro lado, nota-se que a GRST e o CRRT 

apresentaram correlações fracas negativas entre 

o tempo e pH, NAT, AT e CH4
 evidenciando que os 

indicadores físico-químicos não proporcionaram 

fitotoxicidades a sementes de tomate ao longo 

do tempo de monitoramento.

Adicionalmente, verifica-se que os indicadores 

físico-químicos não interferiram no processo 

biodegradativo de RSO, visto que as concentra-

ções de CH4
 no biorreator estudado elevaram-se 

ao longo do tempo, atingindo cerca de 60%.

4 CONCLUSÃO
- As concentrações de alcalinidade total deter-

minadas elevaram-se ao longo do tempo de mo-

nitoramento, colabora para o aumento do pH dos 

resíduos sólidos orgânicos no biorreator e, con-

sequentemente, para o favorecimento das con-

dições ideais para a geração de biogás;

- Os teores de nitrogênio amoniacal total não in-

terferiram na degradação dos resíduos, uma vez 

que, houve um predomínio do íon amônio, não 

coferindo toxicidade ao processo biodegradativo 

dos resíduos orgânicos;

- As condições avaliadas não influenciaram na 

fitotoxicidade das sementes de tomate. No en-

tanto, notou-se que no início do processo de-

gradativo (fase ácida de degradação) houve um 

crescimento discreto das raízes de tomate, o que 

pode estar relacionado à presença de traços de 

ácidos minerais no meio.
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