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RESUMO 
O tratamento de efluentes é um ramo da engenharia sanitária que precisa aprimorar-se constantemente 
conforme o aumento da geração de efluentes poli-contaminados. Um efluente poli-contaminado apresenta em 
sua composição diversos poluentes como nutrientes, nitrogênio e fósforo, metais e matéria orgânica, portanto 
um tratamento simplificado não irá alcançar o padrão de lançamento. Para a seleção de um tratamento 
adequado neste efluente é importante realização de uma caracterização química, física e ecotoxicológica. 
Portanto o objetivo do presente trabalho foi avaliar o teste de fitotoxicidade com germinação e elongamento de 
raízes de alface na determinação da toxicidade do efluente de banheiros de aeronaves. A escolha deste ensaio 
foi devida as seguintes características do efluente: cor, pH elevado e alta concentração de nitrogênio 
amoniacal. O efluente estudado nesta pesquisa foi proveniente do banheiro de aeronaves do Aeroporto 
Internacional de Guarulhos – "Governador André Franco Montoro", localizado na região metropolitana de São 
Paulo, Brasil. O organismo bioindicador foi a semente de alface conforme o método da USEPA (seed 
germination and root elongation). O efluente de banheiro de aeronaves apresentou uma composição semelhante 
a urina humana com um pH igual a 8,9 e uma elevada concentração de nitrogênio amoniacal (4215 mg L-1) e 
fósforo (430 mg L-1). O efluente de banheiro de aeronaves apresentou uma toxicidade alta (UT = 40) no ensaio 
de fitotoxicidade e expressou a complexidade do efluente analisado. Conclui-se que o efluente de banheiro de 
aeronaves é tóxico e precisa passar por um tratamento para a remoção de seus principais contaminantes. 
  
PALAVRAS-CHAVE:  Urina, aeronaves, alface, semente, amônia, sustentabilidade, fósforo. 
 
 
INTRODUÇÃO 
O tratamento de efluente pode ser avaliado a partir de ensaios químicos, físicos e biológicos. Dentro dos 
ensaios biológicos, os ensaios ecotoxicológicos, são um procedimento útil na determinação da eficiência do 
tratamento do efluente. 
 
Ensaios ecotoxicológicos em efluentes líquidos devem abranger bioindicadores de diferentes níveis tróficos, 
como produtores, consumidores primários, secundários e decompositores, de ambiente terrestre e aquático para 
determinar os possíveis impactos negativos causado pelo lançamento de efluentes no ambiente. Esta ampla 
gama de organismos é necessária para representar a relação de multiplicidade dos ecossistemas, pois somente 
um organismo não representaria todos os efeitos possíveis sobre ecossistema (COSTA et al., 2008). 
 
A escolha dos organismos bioindicadores para ensaios ecotoxicológicos com efluentes heterogêneos deve ser 
criteriosa. No Brasil a resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) nº 430 de 2011 
estabelece que "os ensaios de ecotoxicológicos deverá ser realizado em organismos aquáticos de pelo menos 
dois níveis tróficos diferentes". No entanto essa resolução não específica quais organismos devem ser 
empregados. Segundo Oliveira-Filho (2013) é recomendável a realização de ensaios ecotoxicologicos com três 
organismos de níveis tróficos distintos. A determinação da toxicidade de efluentes poli-contaminados como o 
lixiviado de aterro sanitário necessita de no mínimo quatro organismos de diferentes conforme Bernard et al. 
(1996). De acordo com a complexidade do efluente a ser analisado é imprescindível estimar a toxicidade em 
vários organismos bioindicadores, portanto é fundamental pesquisar novos métodos para a determinação da 
toxicidade. 
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Os ensaios ecotoxicologicos podem ser realizados em organismos decompositores, (Vibrio fischeri conhecido 
como sistema Microtox®, Pseudomonas putida); microalgas (Chlorella vulgaris); microcrustáceo (Daphinia 
similis, Ceriodaphinia dúbia), peixes (Danio rerio, Poecilia reticulata) (Oliveira-Filho, 2013). 
 
Um organismo internacionalmente empregado nos ensaios de toxicidade é a bactéria de vida marinha Vibrio 
fischeri. A realização de toxicidade com este organismo apresenta as seguintes desvantagem: alto custo, 
necessidade de ajuste de pH e efluente colorido interfere no resultado. Além disso, a concentração de sais no 
efluente também pode interferir no negativamente no ensaio, devido ao estimulo ao organismo teste. Na 
determinação da sensibilidade de diversas ao lixiviado de aterro sanitário, Kalčíková et al. (2011), encontraram 
que os organismos com menores sensibilidades foram Artemia salina e Vibrio fischeri, pois organismos de 
ambientes marinho geralmente apresentam uma menor sensibilidade em efluente com elevada salinidade. 
Sendo assim, esse organismo dever ser utilizado em amostras líquidas sem cor e baixa concentração de sais. 
 
Os ensaios ecotoxicológicos com organismos aquáticos já estão estabelecidos e normatizados 
internacionalmente. Contudo, ensaios com organismos terrestres, são utilizados extensivamente no meio 
científico e precisam ser padronizados. Os ensaios de fitotoxicidade, estudos de toxicidade com plantas, são 
simples e versáteis, foram utilizados com diversos resíduos líquidos em diferentes espécies de plantas. Young 
et al. (2012) utilizaram o ensaio para avaliar a toxicidade de efluente de reatores anaeróbio tratando resíduos 
agrícolas. Lin & Xing (2007) empregaram o teste de germinação e crescimento de raízes com seis espécies 
para avaliar a toxicidade de Nano partículas. O teste de toxicidade com planta aquática (Lemma minor) e 
terrestre (Brassica rapa e Lepidium sativum) mostraram ser sensível e confiável na avaliação da toxicidade de 
lixiviado de aterro sanitário in natura e tratado (DEVARE & BAHADIR, 1994). Esse método de 
fitotoxicidade com semente é padronizado pela US EPA, no entanto ainda não foi normatizado no Brasil. 
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi determinar a toxicidade de efluente de banheiro de aeronaves com 
o teste de germinação e crescimento das raízes de alface (Lactuca sativa). 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O efluente estudado nesta pesquisa foi proveniente do banheiro de aeronaves do Aeroporto Internacional de 
Guarulhos – "Governador André Franco Montoro", localizado na região metropolitana de São Paulo, Brasil. 
 
Neste aeroporto, após o desembarque de passageiros, as aeronaves vão para uma área restrita para a limpeza 
dos banheiros. Um caminhão tanque com uma bomba de sucção acoplado retira todo o material armazenado 
nos reservatórios dos banheiros das aeronaves. Em seguida, esse reservatório é lavado com uma mistura de 
água e detergente, sendo essa solução também armazenada no caminhão tanque. Por fim, esse material é 
levado para a estação de tratamento de esgoto (ETE). O efluente líquido utilizado nessa pesquisa foi coletado 
no caminhão tanque. 
 
Para a caracterização do efluente foram realizadas com os seguintes ensaios: ácido orgânicos voláteis (AOV) 
conforme Dilallo e Albertson (1961), alcalinidade parcial e total conforme Ripley et al. (1986), pH, 
condutividade elétrica (CE), nitrogênio amoniacal e Demanda Química de Oxigênio (DQO) de acordo com 
APHA (2012). A caracterização e o tratamento desse efluente está apresentado em Paixão Filho et al. (2017). 
 
Para avaliar a fitotoxicidade do efluente foi empregado semente de alface (Lactuca sativa) para avaliação da 
germinação e crescimento. O ensaio com semente de alface (Lactuca sativa) foi realizado conforme 
estabelecido pela norma OPPTS 850.4200 da USEPA. No ensaio com semente de alface foi utilizado placa de 
preti de 9,0 cm com filtro qualitativo. O volume de amostra foi de 4,0 mL e o número de semente por placa foi 
igual 20. No controle foi utilizado água destilada e para determinação da sensibilidade foi utilizado solução de 
cloreto de sódio (NaCl). A determinação do comprimento das raízes foi realizada com régua. Cada 
concentração foi realizada em quadruplicada. 
 
A concentração efetiva que reduz em 50% (EC50) o crescimento das raízes foi estimando usando uma regressão 
linear (y = ax + b). Como comparação os dados da regressão linear foram ajustados com aplicação logarítmica. 
Utilizou-se o modelo proposto por Persoone et al (2003) (Tabela 01) para classificação da toxicidade. Todos 
os valores de toxicidade foram transformados em unidades de toxicidade (TU) conforme a equação 1.  
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Tabela 1: Classificação da toxicidade 
TU Toxicidade 

< 0,4 Sem toxicidade aguda 
0,4 < TU < 1 Toxicidade aguda leve 
1 < TU < 10 Toxicidade Aguda 

10 < TU < 100 Toxicidade aguda alta 
TU > 100 Toxicidade aguda muito alta 

 

                                           1 

 
RESULTADOS  
O efluente de aeronaves apresentou uma coloração verde escura, além de um odor desagradável, característico 
de urina humana. Essa coloração pode ser devido a adição de produtos químicos no banheiro das aeronaves, 
conforme observado por Xu et al. (2011). Na tabela 2 pode ser observado as principais características do 
banheiro de aeronaves. 
 

Tabela 2: Composição do efluente líquido do banheiro de aeronaves 
Parâmetro Valor 

pH 8,9 
P (mg P-PO4 L-1) 430 

Alcalinidade parcial (mg CaCO3 L-1) 9428,4 
Alcalinidade total (mg CaCO3 L-1) 11323,8 

Ácidos orgânicos voláteis (mg Hac L-1) 2427,6 
Condutividade (mS cm-1) 28,1 

DQO (mg O2 L-1) 3217 
N-NH3 (mg N-NH3 L-1) 4215 

                                                        Fonte: Paixão Filho et al (2017) 
 

Esse efluente apresenta uma elevada concentração de nitrogênio amoniacal e pode comprometer o tratamento 
biológico (Tabela 2). A degradação da ureia presente no efluente do banheiro de aeronaves pode ter 
contribuído para o pH elevado desse efluente. Além disso, é possível verificar uma alta condutividade elétrica. 
Este efluente apresentou uma composição similar ao observado em urina (ETTER et al., 2011) com algumas 
alterações devido a diluição ocorrida durante a descarga e adição de produtos químicos. 
 
O efluente gerado no banheiro de aeronaves, de um modo geral, é tratado em conjunto com esgoto sanitário em 
estações no próprio aeroporto. Contudo as características deste efluente é muito diferente do esgoto sanitário. 
Assim é importante aplicar um pré-tratamento nesse efluente antes do tratamento combinado com esgoto 
sanitário. Conforme apresentado por Paixão Filho et al (2017), a remoção da amônia por precipitação química 
na forma de estruvita foi viável para a remoção de nitrogênio e fósforo.  
 
O efluente de banheiro de aeronaves apresentou uma toxicidade alta (tabela 3) no ensaio de germinação de 
semente de alface. Esta alta toxicidade observada neste efluente pode estar relacionada com a elevada 
concentração de nitrogênio amoniacal, condutividade elétrica e DQO. A realização do ensaio de toxicidade 
com a bactéria marinha (Vibrio fischeri) com esse mesmo efluente apresentou uma toxicidade aguda muito alta 
(TU = 279). Essa diferença de classe de toxicidade com o teste de semente e com a bactéria pode estar 
correlacionado com a coloração da amostra. Efluentes com uma elevada cor influenciam no ensaio com a 
bactéria luminescente.   
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Tabela 3: Análise do crescimento das raízes   
Sem Ajuste Com ajuste 

y = -0,4838x + 3,2778 y = -0,0956x + 0,5147 
R2 = 0,7747 R2 = 0,8643 
y0 = 3,90 cm y0 = 0,591 cm 

EC50 = 2,74% (v/v) EC50 = 2,35 % (v/v) 
TU = 37 TU = 43 

 
 
O ensaio de fitotoxicidade com semente de alface utiliza-se a como parâmetro a germinação e o crescimento 
das raízes da alface. Não foi avaliado a germinação da alface pois esse parâmetro apresentou baixa 
sensibilidade. Em todos os tratamentos a germinação foi de 85% mostrando que esse parâmetro para a 
determinação da toxicidade não é adequado. Uma hipótese para essa baixa germinação das sementes de alface 
pode ser a variedade da alface. Segundo Priac et al. (2017) os resultados de um teste de toxicidade podem 
divergir conforme a variedade empregado e não apenas pela espécie. Assim é importante realizar o teste 
fitotoxicidade com diferentes variedades de alface. 
 
O método de determinação da toxicidade com semente de alface apresenta a vantagem em relação a outros 
métodos por não ser necessário alterar o pH da amostra analisada e cor e turbidez não influência. Além disso, 
este método é simples e rápido. 
 
 
CONCLUSÕES 
Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 
 
O efluente de banheiro de aeronave apresentou uma concentração elevada de nitrogênio amoniacal e fósforo. 
 
Essa amostra de efluente foi classificada com toxicidade aguda alta com o ensaio de fitotoxicidade.  
 
O ensaio de germinação e elongamento de semente de alface é simples e acessível podendo ser empregado 
como um screening inicial em efluentes poli-contaminados.  
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