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RESUMO 

 
Identificar os fatores que elevam a fitotoxicidade do lixiviado de aterro sanitário tem sido o grande 
desafio. Neste estudo, foram analisadas amostras de lixiviado in natura do Aterro Sanitário em Campina 
Grande (ASCG) – PB, Brasil, a fim de verificar influência do Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) e da 

Demanda Química de Oxigênio (DQO) na Inibição de Crescimento de Raízes (ICR) de Brassica 
oleracea. A ICR foi determinada por meio de teste de fitotoxicidade. Analisou-se três concentrações de 
lixiviado: 1%, 5% e 10%, chamados de tratamentos T1, T5 e T10, mais a amostra em Branco. Utilizou-
se a ANOVA para analisar a diferença significativa entre os Crescimentos Relativos das Raízes (CRR) 
dos tratamentos e a Matriz de Correlação para avaliar a influência do NAT e QDO sobre o ICR. As 

concentrações de NAT e DQO encontradas nas amostras foram de 2003  219,4 mg.L-1 e 18262,3  

5231,7 mg.L-1, respectivamente. Houve diferença significativa entre os valores do CRR entre os 
tratamentos, exceto entre o T1 e a amostra em branco. Os valores da ICR no T1 foram menores que 
22%, no T5 variou entre 32% e 59% e o T10 apresentou valores acima de 60%. Não foi identificado 
influência do NAT e DQO no ICR-T1. O NAT causou aumento na ICR-T5 e na ICR-T10, no entanto, 
em ambos, não foi identificada a influência da DQO nas ICR’s. Assim, o estudo conclui que elevadas 
concentrações de NAT presente no lixiviado aumentam a ICR.  
 

Palavras-chave: Crescimento das raízes, Avaliação fitotóxica, Efluente de aterro sanitário.  

 

 

INTRODUÇÃO 

 

O lixiviado, originário do processo biodegradativo que ocorre no interior das células de 

resíduos somado a água da chuva percolada pela camada de cobertura do aterro, possui 

composição variada a depender do tamanho do aterro sanitário, idade, compactação e 

composição dos resíduos e condições climáticas locais (NAVEEN et al., 2017; 

ŽALTAUSKAITĖ e VAITONYTE, 2017). Esse efluente apresenta elevadas concentrações 

matéria orgânica dissolvida, xenobióticos orgânicos, macropoluentes inorgânicos e 
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contaminantes emergentes (CANTO et al., 2013; MASONER et al., 2016). Cabe ressaltar que 

a composição ainda pode ser influenciada por decisões operacionais a exemplo da recirculação 

de lixiviado, que apesar de acelerar o processo de biodegradação, introduz poluentes com a 

mesma ou maior carga poluidora que o lixiviado primário gerado (CHAMEN et al., 2020).  

Dentre os poluentes presentes no lixiviado estão Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) e 

a Demanda Química de Oxigênio (DQO). Ambos são considerados indicadores de poluição 

ambiental e fazem parte da lista de poluentes considerados para a determinação do Índice de 

Poluição de Lixiviado (IPL), que possibilita quantificar o potencial de poluição de um aterro 

sanitário (LOTHER e SINHA, 2017).  

O nitrogênio em forma de amônia é um dos principais contaminantes de água potável 

(LIU et al., 2017), que quando dispostos em altas concentrações em ambiente aquático ocasiona 

mortandade da biota e a eutrofização do corpo hídrico. Em relação a DQO, efluentes que 

apresentam elevadas concentrações possuem um alto potencial poluidor. Segundo Ziyang et al. 

(2009), apesar desse indicador medir a quantidade total de materiais de redução em amostras 

aquosas, pouco se sabe sobre a contribuição exata de cada componente contida no valor total 

de DQO, e em se tratando de lixiviados de aterros sanitários a complexidade é ainda maior. 

Diante o grau de complexidade o manejo e tratamento do lixiviado é uma das 

desvantagens da operação de aterros sanitários, de modo que, sua gestão torna-se essencial para 

a proteção do ambiente circundante, principalmente as águas subterrâneas e superficiais 

(MORRIS et al. 2018). No geral, o monitoramento dos indicadores físicos e químicos do 

lixiviado é a abordagem mais utilizada para regulamentar a operação de aterro. No entanto, tal 

monitoramento não avalia seu potencial de toxicidade, principalmente quanto ao seu efeito real 

causado no meio ambiente, em caso de contato direto (GHOSH et al., 2017). Assim, Zagatto e 

Bertoletti (2014), Ghosh et al. (2017), Colombo et al. (2019), Enaime et al. (2020) sugerem 

avaliar a toxicidade de efluentes utilizando bioensaios (ensaios ecotoxicológicos), pois 

permitirem medir o efeito tóxico causando a um organismo-teste.  

A fitotoxicidade é um bioensaio bastante utilizado como análise complementar na 

avaliação de toxiciade de efluentes, o qual utiliza como organismos-teste sementes e/ou plantas. 

Os ensaios fitotoxicológicos são simples e de baixo custo, além disso fornecem a real 

interferência dos contaminantes na germinação, no crescimento e até nas alterações genéticas 

do organismo. Esses ensaios são normatizados pela Agência de Proteção Ambiental dos EUA 

(USEPA, 1996) e pela Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE, 

2003), as quais indicam sementes tomate (Lycopersicon esculentum), pepino (Cucumis sativus), 



 
 

 
 

alface (Lactuca sativa), repolho (Brassica oleracea) entre outras, para análise fitotoxicológica 

de enfluentes.  

No entanto, além de avaliar a fitotóxiciade do efluente de aterro sanitário é necessário 

investigar a influência de poluentes contidos em sua composição, sobre os efeitos inibitórios no 

desenvolvimento do organismo-teste. Deste modo, este estudo teve como finalidade avaliar a 

influência dos indicadores químicos Nitrogênio Amoniacal Total e Demanda Química de 

Oxigênio, presentes no lixiviado de aterro de resíduos sólidos urbanos, na inibição do 

crecimento de raizes de sementes de Brassica oleracea (repolho).  

 

METODOLOGIA  

 

Descrição da área de estudo  

 

O Aterro Sanitário em Campina Grande (ASCG) está situado na área rural do município 

de Campina Grande – PB, Brasil, a cerca de 18,3 km do centro da cidade.  O aterro está em 

operação desde o segundo semestre do ano de 2015 e conta com uma área para deposição de 

resíduos de 39,384 ha (ECOTERRA AMBIENTAL, 2010), cuja gestão e gerenciamento é 

realizado por empresa privada. Atualmente o ASCG recebe cerca de 600 t/dia de resíduos 

sólidos urbanos (RSU) proveniente de 38 municípios paraibanos, sendo a maior parcela (cerca 

de 90%) originário do município de Campina Grande.  

O aterro é constituído uma Macrocélula (Figura 1) finalizada em fevereiro do ano de 

2020, com altura aproximada de 40 m e dimensões de 227m x 227m. Atualmente estão em 

operação duas novas as Células C5 e C6, possui até o desenvolvimento desta pesquisa, cerca 

de 10m e 6m de altura, respectivamente, e dimensões de 100m x 100m, cada uma.  

O lixiviado gerado no ASCG é conduzido por meio de um sistema de drenagem até o 

sistema de lagoas de acumulo, evaporação e recirculação, que são interligadas entre si, Figura 

1. As lagoas são revestidas por uma geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD), 

que impedem seu vazamento do lixiviado para o solo e corpos hídricos. Nesse aterro, conforme 

apresentado em seu projeto, não há lançamento do lixiviado para o meio ambiente.   

 

 

 

Figura 1- Macrocélula e Sistema de Lagoas do ASCG. 



 
 

 
 

 

Fonte: Acervo de pesquisas do GGA/UFCG (2020) 

 

Coleta do lixiviado  

 

 As amostras de lixiviado in natura foram coletadas no último trecho do sistema de 

drenagem de lixiviado, mais especificamente na tubulação de despejo da Lagoa L1.  No total 

foram coletadas sete amostras (A1, A2, A3, A4, A5, A6 e A7), que ocorreram nos meses de 

março, abril, julho, outubro, novembro e dezembro de 2019. A coleta, o acondicionamento, a 

preservação e o transporte das amostras ocorreram conforme as orientações do manual da 

Companhia de Abastecimento de São Paulo (CETESB, 2011) e pela NBR 15469:2015 (ABNT). 

Após a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Geotecnia Ambiental e 

Biotecnologia (LGAB), pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia Civil da UFCG, para 

a realização das análises de caracterização química do efluente e fitotóxicas.  

 

Análises químicas do lixiviado  

 

 As análises do Nitrogênio Amoniacal Total (NAT) e da Demanda Química de Oxigênio 

(DQO) foram determinados por meio dos métodos de Destilação e Titulação e Refluxação 

Fechada do Dicromato de Potássio, respectivamente, como sugerido por SILVA e OLIVEIRA 

(2001) e APHA (2017).  

 

 

Análise fitotóxica - Ensaio de crescimento das raízes das sementes  



 
 

 
 

 

 A inibição do crescimento das raízes (ICR) das sementes foi medida por meio de teste 

de fitotoxicidade utilizando sementes de repolho (Brassica oleraceae), como recomendada pela 

US Environmental Protection Agency (USEPA, 1996) e pela Organização para Cooperação e 

Desenvolvimento Econômico (OCDE, 2003).  As sementes da marca Isla Park, utilizadas no 

estudo, são isentas de agrotóxicos e foram adquiridas no comércio local.  

 O teste de fitotoxicidade foi aplicado em três tratamentos: T1, T5 e T10, os quais 

corresponderam as concentrações de lixiviado de 1%, 5% e 10%, respectivamente, diluído em 

água destilada. O preparo dos tratamentos foram feitos em balões volumétrico de 100 ml. Em 

seguida, em placas de Petri (Ø10 cm) foram colocadas duas camadas de papel filtro qualitativo 

(porosidade 110mm) e vinte sementes de repolho, que formam umidecidas com 10ml de T1, 

T5 e T10. A amostra em branco (controle) seguiu as mesmas condições, porém foram 

umidecidas com água destilada. Todo ensaio foi realizado em triplicata. Posteriormente, as 

placas foram incubadas em estufa do tipo BOD e mantidas a 20º± 2º C, em ausência de luz, por 

120 horas (5 dias). Esse procedimento realizou-se de forma estática.  Após o período de 

incubação foi realizada a leitura do ensaio, que consistiu na medição do comprimento das raízes 

das sementes, para isso, utilizou-se uma régua do tipo escolar.  

 Para calcular a inibição do crescimento das raizes calculou-se o Crescimento Relativo 

da Raiz (CRR), expresso em porcentagem, mediante a equação 1 (PINHO et al., 2017). Em 

que, o comprimento da raiz da amostra (CRA) e comprimento das raízes do controle (CRC), 

corresponderam aos valores médios de crescimento obtidos nas replicatas. Posteriormente, foi 

calculado o percentual de Inibição do Crescimento das Raizes (ICR) mediante a equação 2, 

expresso também em porcentagem. Assim, quanto maior o valor do ICR, maior a inibição no 

crescimento.  

       

CRR (%) = (CRA/CRC) * 100           (Equação 1) 

ICR (%) = 100 - CRR                     (Equação 2)

  

Interpretação e análises estatísticas dos dados 

 

 Os valores dos indicadores químicos foram analisados separadamente, observando a 

variação entre as amostras e sua relação com as características do aterro sanitário. Para os dados 

resultantes dos ensaios fitotóxicos, foi aplicado a Análise de Variância (ANOVA), a fim de 



 
 

 
 

verificar se houve diferença significativa entre os tratamentos, considerando um nível de 

significância de 5%. Por fim, para analisar a interferência da DQO e NAT na inibição do 

crescimento das raízes de repolho, utilizou a Análise de Correlação entre as variáveis, 

observando os valores coeficientes de Pearson. Neste estudo foi considerado correlação forte, 

moderada e fraca, mediante a classificação de Dancey e Reidy (2005), Tabela 1. Ainda foi 

levando em consideração a relação positiva e negativa entre as variáveis. Os valores de Pearson 

entre 0 e 1 foram tidos como correlação positiva, ou seja, as variáveis são diretamente 

proporcionais, e os valores entre de Pearson entre -1 e 0 representam uma correlação negativa, 

indicando que as variáveis são inversamente proporcionais.  

 

Tabela 1 – Força da relação entre as variáveis (r - Pearson). 

  Fraca Moderada Forte 

r- Pearson   0,10 < r < 0,40 0,40 ≤ r < 0,70 0,70 ≤ r ≤ 1 

Fonte: Dancey e Reidy (2005) adaptado. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As concentrações de NAT e DQO das amostras de lixiviado in natura gerado no ASCG 

estão expostas na Tabela 2.  

Tabela 2 – Valores de NAT e DQO do lixiviado. 

 Indicadores 
Amostras 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

NAT (mg/L)  2121.0 1925.0 2380.0 1673.0 1967.0 1890.0 2065.0 

DQO (mg/L)          14444.4 17204.3 15771.8 29738.6 18709.7 16118.4 15848.6 

Fonte: Elaborada pelos Autores (2020) 

 

O indicador NAT apresentou variando entre 2003  219,4 mg.L-1, nas amostras 

analisadas. Tais variações ocorrem em decorrência da operação do aterro, como a recirculação 

de lixiviado e a adição diária de novos resíduos, podendo ainda ser influênciada pela ocorrência 

de precipitação que reduz sua  concentração, uma vez que ocorre a diluição do lixiviado. As 

concentrações de NAT encontradas neste estudo estão próximas as encontradas por  Ziyang et 

al. (2009), em que, aterros mais novos (idade ≤ 5 anos), como o ASCG, apresentam valores de 

mais altos em decorrencia da decomposição de proteinas contida nos resíduos (KJELDSEN et 

al., 2002), e na medida que o aterro torna-se mais velho  (idade > 20 anos), tais valores tendem 

a estabilizar-se, reduzindo gradativamente suas concentrações.  



 
 

 
 

As concentrações da DQO apresentou valores variando entre 18262,3  5231,7 mg.L-1. 

Segundo  Kjeldsen et al. (2002), aterros sanitários na fase ácida e na fase inicial a metanogênica, 

fase atual do ASCG (MARQUES JUNIOR, 2020), os valores da DQO tendem a ser mais 

elevados, uma vez que, o lixiviado é quimicamente agressivo e aumenta a solubilidade de 

muitos compostos. Elevadas concentrações da DQO foram também encontradas por Naveen et 

al. (2017) no aterro sanitário Mavallipura está localizado ao norte de Bangalore, Índia, local 

que apresenta caracteristicas climáticas similares a de Campina Grande- PB.  

Analisando os dados fitotóxicos, conforme ilustrada na Tabela 3, observou-se que  o 

crescimento médio das raizes entre os tratamentos reduziu a medida em que a concentração de 

livixiado aumentou. Comparando os tratamentos observou-se uma redução média de 50% entre 

os tratamentos T1 e T5 e uma redução de 29% entre T5 e T10. Por meio do teste ANOVA 

constatou-se que essas reduções foram significativas, uma vez que os valores do “p-valor 

calculado”, em cada relação, apresentaram-se inferiores ao nível de significância (0,05). No 

entanto, comparado o tratamento T1 ao Branco observou-se uma pequena variação, sendo ela 

insignificante estatisticamente, pois o p-valor foi superior ao nível de significância, 

comprovando que não há diferença entre eles. Logo, o T1 não interferiu no crescimento das 

raizes das sementes de repolho.    

 

Tabela 3 - Valores médio dos crescimento das raízes de repolho (CRR),  em centímetro, das 

amostras de lixiviado analisada. 

Tratamentos  
Amostras 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

Branco  5,02 4,33 6,47 6,50 5,98 4,38 3,78 

T1 4,26 4,67 6,76 6,26 4,75 4,98 4,28 

T5 2,04 2,60 1,96 4,40 3,03 2,98 1,08 

T10 0,00 0,00 0,00 2,15 1,40 1,70 0,00 

Fonte: Elaborada pelos Autores (2020). 

 

 Por meio da analise da Tabela 4, observa-se a ICR para as sementes de repolho. O 

tratamento T1, apresentou valores de ICR menores que 22%, em todas as amostras analisadas, 

apontando um pequena inferterfrência na inibição de crescimento. Cabe ressaltar, que em quatro 

das sete amostras analisadas (A2, A3, A6 e A7) a ICR apresentou valor negativo, ou seja, em 

vez de inibir o crescimento, houve estímulo. Esse comportamento pode estar relacionada aos 

nutrientes contidos no tratamento T1, pois as baixas concentrações de poluentes e ao mesmo 



 
 

 
 

tempo a presença de diferentes compostos, entre eles matérias orgânica, podem ter estimulado 

o desenvolvimento da semente. 

 O tratamento T5, Tabela 4, apresentou uma taxa de inibição mais elevada nas amostras 

A3 e A7 (ICR 70%), enquanto que, nas demais amostras, o ICR variou de 32 a 59%. Ainda 

na tabela 4, observa-se que o tratamento T10, causou maior inibição das raizes, em quatro das 

sete amostras analisadas apresentou inibição de 100%, já das demais, apresentaram inibição 

maior de 60%. Por essses resultados, nota-se que concentrações iguais ou superiores da 10% 

causam grande efeito inibitório no crescimento das raizes das sementes, o que mostra quão 

fitotóxico são os lixiviados de aterro sanitário.  

 

Tabela 4 – Inibição do crescimento das raizes (ICR) para as amostras de lixiviado analisada. 

Tratamentos  
Amostras 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

T1 15% -8% -4% 4% 21% -14% -13% 

T5 59% 40% 70% 32% 49% 32% 71% 

T10 100% 100% 100% 67% 77% 61% 100% 

Fonte: Elaborada pelos Autores (2020). 

 

 Por meio da análise de correlação entre os dados de ICR e os indicadores químicos, 

apresentada na Tabela 5, observa-se forte correlação entre os indicadores NAT e DQO, no 

entanto, é uma relação inversamente proporcional, em que, o aumento de um deles reduz a 

concentração do outro. Analisando a correlação entre os indicadores químicos e o ICR-T1 

(Tabela 5), nota-se que as concentrações do NAT e da DQO não interferiram na inibição do 

crescimento da raiz, isso pode ter ocorrido devido as baixas concentrações dos poluentes 

contidas no tratamento T1, visto que ele contém apenas 1% de lixixiado in natura. Já a 

correlação entre os ICR-T5 e ICR-T10 com o indicador NAT, apresentam correlação forte e 

moderada, respectivamente, de modo que, o aumento da concentração do NAT causa maior a 

inibição do crescimento das raizes. A correlação entre a DQO e os ICR-T5 e ICR-T10 foram 

tidas como moderada, porém, negativa, significando que, a medida que aumentou as 

concentrações de DQO reduziu-se a taxa de ICR, ou seja, as elevadas concentrações da DQO 

não interferiram negativamente no ICR. Casos como esses merecem ser mais investigados, pois 

espera-se que altas concentrações de DQO inibam o crescimento das raizes.  

 

 

Tabela 5 – Matriz de correlação entre os parâmetros químicos e os ICR dos tratametos. 



 
 

 
 

  NAT (mg/L) DQO (mg/L)       ICR-T1 ICR-T5 ICR-T10 

NAT (mg/L) 1         

DQO (mg/L) -0,738 1       

ICR-T1 -0,032 0,177 1     

ICR-T5 0,845 -0,555 0,009 1   

ICR-T10 0,698 -0,556 -0,055 0,769 1 

Fonte: Elaborada pelos Autores (2020). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Mediante este estudo concluiu-se que amostras com concentrações de lixiviado acima 

de 5% reduzem o crescimento médio das raizes da semente de repolho, podendo inibir em 100% 

o seu desenvolvimento, quando expostas a concentrações acima de 10%. No entanto, em 

pequenas concentrações, como o tratamento T1 (1%), a inferencia no crescimento não é 

significativa, e em alguns casos pode ocorrer o estimulo do desenvolvimento da semente, 

devido a presença de nutrientes contida no lixiviado. Cabe salientar, que a composição de 

lixiviados variam de aterro para aterro, logo cada lixiviado tem seus limites fitotóxicos. 

 Em relação os indicadores químicos e os ICR dos tratamentos, concluiu-se que o 

aumento das concentrações de NAT presente no lixiviado, causa aumento na ICR. Em contra 

partida, não foi idenfificado o aumento do ICR com o aumento DQO.  

Assim, como sugestão para estudos futuros, sugere-se acrescentar mais diluições entre 

a de 1% e 5%, visto que o tratamento T1 não causou interferência no bioensaio. Sugere-se ainda 

aumentar a série de dados para melhor identificar a existência de relação entre a QDO e a ICR, 

um vez que, não foi identificada uma relação diretamente proporcional.  
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