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RESUMO

Identificar os fatores que elevam a fitotoxicidade do lixiviado de aterro sanitario tem sido o grande
desafio. Neste estudo, foram analisadas amostras de lixiviado in natura do Aterro Sanitario em Campina
Grande (ASCG) - PB, Brasil, a fim de verificar influéncia do Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) na Inibicdo de Crescimento de Raizes (ICR) de Brassica
oleracea. A ICR foi determinada por meio de teste de fitotoxicidade. Analisou-se trés concentragdes 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 diferenca significativa entre os Crescimentos Relativos das Raizes (CRR)
dos tratamentos e a Matriz de Correlacdo para avaliar a influéncia do NAT e QDO sobre 0 ICR. As
concentragdes de NAT e DQO encontradas nas amostras foram de 2003 + 219,4 mg.L™" e 182623 +
5231,7 mg.L™, respectivamente. Houve diferenca significativa entre os valores do CRR entre os
tratamentos, exceto entre 0 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%. N&o foi identificado
influéncia do NAT e DQO no ICR-T1. O NAT causou aumento na ICR-T5 e na ICR-T10, no entanto,
em ambos, ndo foi identificada a influéncia da DQO nas ICR’s. Assim, o estudo conclui que elevadas
concentragdes de NAT presente no lixiviado aumentam a ICR.

Palavras-chave: Crescimento das raizes, Avaliacéo fitotdxica, Efluente de aterro sanitario.

INTRODUCAO

O lixiviado, originario do processo biodegradativo que ocorre no interior das células de
residuos somado a &gua da chuva percolada pela camada de cobertura do aterro, possui
composicdo variada a depender do tamanho do aterro sanitario, idade, compactagdo e
composi¢cdo dos residuos e condi¢des climaticas locais (NAVEEN et al, 2017;
ZALTAUSKAITE e VAITONYTE, 2017). Esse efluente apresenta elevadas concentracoes

matéria organica dissolvida, Xxenobidticos organicos, macropoluentes inorganicos e
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contaminantes emergentes (CANTO et al., 2013; MASONER et al., 2016). Cabe ressaltar que

a composicao ainda pode ser influenciada por decisdes operacionais a exemplo da recirculacédo
de lixiviado, que apesar de acelerar o processo de biodegradacéo, introduz poluentes com a
mesma ou maior carga poluidora que o lixiviado primario gerado (CHAMEN et al., 2020).

Dentre os poluentes presentes no lixiviado estdo Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e
a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Ambos sdo considerados indicadores de poluicao
ambiental e fazem parte da lista de poluentes considerados para a determinacio do indice de
Poluicdo de Lixiviado (IPL), que possibilita quantificar o potencial de polui¢cdo de um aterro
sanitario (LOTHER e SINHA, 2017).

O nitrogénio em forma de aménia € um dos principais contaminantes de dgua potavel
(L1Uetal.,2017), que quando dispostos em altas concentragfes em ambiente aquatico ocasiona
mortandade da biota e a eutrofizacdo do corpo hidrico. Em relagdo a DQO, efluentes que
apresentam elevadas concentractes possuem um alto potencial poluidor. Segundo Ziyang et al.
(2009), apesar desse indicador medir a quantidade total de materiais de reducdo em amostras
aquosas, pouco se sabe sobre a contribuicdo exata de cada componente contida no valor total
de DQO, e em se tratando de lixiviados de aterros sanitarios a complexidade é ainda maior.

Diante o grau de complexidade o manejo e tratamento do lixiviado é uma das
desvantagens da operacao de aterros sanitarios, de modo que, sua gestao torna-se essencial para
a protecdo do ambiente circundante, principalmente as aguas subterrdneas e superficiais
(MORRIS et al. 2018). No geral, o monitoramento dos indicadores fisicos e quimicos do
lixiviado é a abordagem mais utilizada para regulamentar a operacdo de aterro. No entanto, tal
monitoramento ndo 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 ecotoxicoldgicos), pois
permitirem medir o efeito toxico causando a um organismo-teste.

A fitotoxicidade ¢ um bioensaio bastante utilizado como analise complementar na
avaliacdo de toxiciade de efluentes, o qual utiliza como organismos-teste sementes e/ou plantas.
Os ensaios fitotoxicologicos sdo simples e de baixo custo, além disso fornecem a real
interferéncia dos contaminantes na germinacgdo, no crescimento e até nas alteragdes genéticas
do organismo. Esses ensaios sdo normatizados pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(USEPA, 1996) e pela Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE,
2003), as quais indicam sementes tomate (Lycopersicon esculentum), pepino (Cucumis sativus),
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alface (Lactuca sativa), repolho (Brassica oleracea) entre outras, para analise fitotoxicoldgica

de enfluentes.

No entanto, além de avaliar a fitotoxiciade do efluente de aterro sanitario é necessario
investigar a influéncia de poluentes contidos em sua composicao, sobre os efeitos inibitérios no
desenvolvimento do organismo-teste. Deste modo, este estudo teve como finalidade avaliar a
influéncia dos indicadores quimicos Nitrogénio Amoniacal Total e Demanda Quimica de
Oxigénio, presentes no lixiviado de aterro de residuos sélidos urbanos, na inibicdo do

crecimento de raizes de sementes de Brassica oleracea (repolho).
METODOLOGIA
Descricado da area de estudo

O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG) esta situado na area rural do municipio
de Campina Grande — PB, Brasil, a cerca de 18,3 km do centro da cidade. O aterro esta em
operacao desde o segundo semestre do ano de 2015 e conta com uma area para deposicao de
residuos de 39,384 ha (ECOTERRA AMBIENTAL, 2010), cuja gestdo e gerenciamento é
realizado por empresa privada. Atualmente o ASCG recebe cerca de 600 t/dia de residuos
solidos urbanos (RSU) proveniente de 38 municipios paraibanos, sendo a maior parcela (cerca
de 90%) originario do municipio de Campina Grande.

O aterro é constituido uma Macrocélula (Figura 1) finalizada em fevereiro do ano de
2020, com altura aproximada de 40 m e dimensdes de 227m x 227m. Atualmente estdo em
operacao duas novas as Células C5 e C6, possui até o desenvolvimento desta pesquisa, cerca
de 10m e 6m de altura, respectivamente, e dimensdes 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, evaporacao e recirculacdo, que sdo interligadas entre si, Figura
1. As lagoas sdo revestidas por uma geomembrana de Polietileno de Alta Densidade (PEAD),
que impedem seu vazamento do lixiviado para o solo e corpos hidricos. Nesse aterro, conforme

apresentado em seu projeto, ndo ha langamento do lixiviado para 0 meio ambiente.

Figura 1- Macrocélula e Sistema de Lagoas do ASCG.
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Fonte: Acervo de pesquisas do GGA/UFCG (2020)

Coleta do lixiviado

As amostras de lixiviado in natura foram coletadas no ultimo trecho do sistema de
drenagem de lixiviado, mais especificamente na tubulagdo de despejo da Lagoa L1. No total
foram coletadas sete amostras (Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7), que ocorreram nos meses de
marco, abril, julho, outubro, novembro e dezembro de 2019. A coleta, o0 acondicionamento, a
preservacdo e o transporte das amostras ocorreram conforme as orientacdes do manual da
Companhia de Abastecimento de S&o Paulo (CETESB, 2011) e pela NBR 15469:2015 (ABNT).
ApOs a coleta, as amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia Ambiental e
Biotecnologia (LGAB), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG, para

a realizacdo das analises de caracterizacao quimica do efluente e fitotoxicas.
Analises quimicas do lixiviado

As andlises do Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) foram determinados por meio dos métodos de Destilagdo e Titulacdo e Refluxacdo

Fechada do Dicromato de Potassio, respectivamente, como sugerido por SILVA e OLIVEIRA
(2001) e APHA (2017).

Andlise fitotoxica - Ensaio de crescimento das raizes das sementes
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A inibicdo do crescimento das raizes (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 Organizacdo para Cooperagéo e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2003). As sementes da marca Isla Park, utilizadas no
estudo, sdo isentas de agrotdxicos e foram adquiridas no comércio local.

O teste de fitotoxicidade foi aplicado em trés tratamentos: T1, T5 e T10, os quais
corresponderam as concentracdes de lixiviado de 1%, 5% e 10%, respectivamente, diluido em
agua destilada. O preparo dos tratamentos foram feitos em bal6es volumétrico de 100 ml. Em
seguida, em placas de Petri (810 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 condi¢Ges, porém foram
umidecidas com agua destilada. Todo ensaio foi realizado em triplicata. Posteriormente, as
placas foram incubadas em estufa do tipo BOD e mantidas a 20°+ 2° C, em auséncia de luz, por
120 horas (5 dias). Esse procedimento realizou-se de forma estatica. Ap0s o periodo de
incubacéo foi realizada a leitura do ensaio, que consistiu na medigdo do comprimento das raizes
das sementes, para isso, utilizou-se uma régua do tipo escolar.

Para calcular a inibicdo do crescimento das raizes calculou-se o Crescimento Relativo
da Raiz (CRR), expresso em porcentagem, mediante a equacdo 1 (PINHO et al., 2017). Em
que, 0 comprimento da raiz da amostra (CRA) e comprimento das raizes do controle (CRC),
corresponderam aos valores médios de crescimento obtidos nas replicatas. Posteriormente, foi
calculado o percentual de Inibicdo do Crescimento das Raizes (ICR) mediante a equacao 2,
expresso também em porcentagem. Assim, quanto maior o valor do ICR, maior a inibi¢do no

crescimento.

CRR (%) = (CRA/CRC) * 100 (Equacéo 1)
ICR (%) =100 - CRR (Equacéo 2)

Interpretacao e analises estatisticas dos dados

Os valores dos indicadores quimicos foram analisados separadamente, observando a
variacdo entre as amostras e sua relacdo com as caracteristicas do aterro sanitario. Para os dados
resultantes dos ensaios fitotoxicos, foi aplicado a Analise de Variancia (ANOVA), a fim de
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verificar se houve diferenca significativa entre os tratamentos, considerando um nivel de

significancia de 5%. Por fim, para analisar a interferéncia da DQO e NAT na inibigdo do
crescimento das raizes de repolho, utilizou a Analise de Correlacdo entre as variaveis,
observando os valores coeficientes de Pearson. Neste estudo foi considerado correlacdo forte,
moderada e fraca, mediante a classificagdo de Dancey e Reidy (2005), Tabela 1. Ainda foi
levando em consideracgdo a relagdo positiva e negativa entre as variaveis. Os valores de Pearson
entre 0 e 1 foram tidos como correlacdo positiva, ou seja, as variaveis sdo diretamente
proporcionais, e 0s valores entre de Pearson entre -1 e 0 representam uma correlacdo negativa,

indicando que as varidveis sdo inversamente proporcionais.

Tabela 1 — Forga da relacdo entre as variaveis (r - Pearson).

Fraca Moderada Forte
r- Pearson 0,10<r<040 0,40<r<0,70 0,70<r<1
Fonte: Dancey e Reidy (2005) adaptado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes de NAT e DQO das amostras de lixiviado in natura gerado no ASCG
estdo expostas na Tabela 2.
Tabela 2 — Valores de NAT e DQO do lixiviado.

Amostras
Al 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)

Indicadores

O indicador NAT apresentou variando entre 2003 + 219,4 mg.L*, nas amostras
analisadas. Tais varia¢fes ocorrem em decorréncia da operacéo do aterro, como a recirculagao
de lixiviado e a adigdo diaria de novos residuos, podendo ainda ser influénciada pela ocorréncia
de precipitacdo que reduz sua concentracdo, uma vez que ocorre a diluicdo do lixiviado. As
concentracdes de NAT encontradas neste estudo estdo proximas 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 decomposicao de proteinas contida nos residuos (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 concentrages.
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As concentra¢des da DQO apresentou valores variando entre 18262,3 +5231,7 mg.L™.
Segundo Kjeldsen etal. (2002), aterros sanitarios na fase acida e na fase inicial a metanogénica,
fase atual do ASCG (MARQUES JUNIOR, 2020), os valores da DQO tendem a ser mais
elevados, uma vez que, o lixiviado € quimicamente agressivo e aumenta a solubilidade de
muitos compostos. Elevadas concentracdes da DQO foram também encontradas por Naveen et
al. (2017) no aterro sanitario Mavallipura estéa localizado ao norte de Bangalore, india, local
que apresenta caracteristicas climaticas similares a de Campina Grande- PB.

Analisando os dados fitotoxicos, conforme ilustrada na Tabela 3, observou-se que o
crescimento médio das raizes entre os tratamentos reduziu a medida em que a concentragao de
livixiado aumentou. Comparando os tratamentos observou-se uma reducdo média de 50% entre
o0s tratamentos T1 e T5 e uma reducdo de 29% entre T5 e T10. Por meio do teste ANOVA
constatou-se que essas reducdes foram significativas, uma vez que os valores do “p-valor
calculado”, em cada relacdo, apresentaram-se inferiores ao nivel de significancia (0,05). No
entanto, comparado o tratamento T1 ao Branco observou-se uma pequena variagao, sendo ela
insignificante estatisticamente, pois o p-valor foi superior ao nivel de significancia,
comprovando que ndo ha diferenca entre eles. Logo, o T1 ndo interferiu no crescimento das

raizes das sementes de repolho.

Tabela 3 - Valores medio dos crescimento das raizes de repolho (CRR), em centimetro, das

amostras de lixiviado analisada.

Tratamentos Amostras
Al A2 A3 A4 A5 Ab 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 inferterfréncia na inibigdo 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 estimulo. Esse comportamento pode estar relacionada aos

nutrientes contidos no tratamento T1, pois as baixas concentra¢des de poluentes e a0 mesmo
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tempo a presenca de diferentes compostos, entre eles matérias organica, podem ter estimulado
0 desenvolvimento da semente.

O tratamento T5, Tabela 4, apresentou uma taxa de inibicdo 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 inibicdo das raizes, em quatro das
sete amostras analisadas apresentou inibicdo de 100%, ja das demais, apresentaram inibicao
maior de 60%. Por essses resultados, nota-se que concentragcfes iguais ou superiores da 10%
causam grande efeito inibitorio no crescimento das raizes das sementes, 0 que mostra quéo

fitotdxico sdo os lixiviados de aterro sanitario.

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

Tratamentos Amostras
Al A2 A3 AL A5 A6 AT
T1 15% 8% 4% 4% 21%  -14%  -13%
T5 59%  40% 0%  32%  49%  32%  T1%
T10 100%  100%  100%  67%  77%  61%  100%

Fonte: Elaborada pelos Autores (2020).

Por meio da analise de correlacdo entre os dados de ICR e os indicadores quimicos,
apresentada na Tabela 5, observa-se forte correlacdo entre os indicadores NAT e DQO, no
entanto, é uma relacdo inversamente proporcional, em que, 0 aumento de um deles reduz a
concentracdo do outro. Analisando a correlacdo entre os indicadores quimicos e o ICR-T1
(Tabela 5), nota-se que as concentracdes do NAT e da DQO ndo interferiram na inibicdo do
crescimento da raiz, isso pode ter ocorrido devido as baixas concentragdes dos poluentes
contidas no tratamento T1, visto que ele contém apenas 1% de lixixiado in natura. Ja a
correlacdo entre os ICR-T5 e ICR-T10 com o indicador NAT, apresentam correlagdo forte e
moderada, respectivamente, de modo que, o aumento da concentracdo do NAT causa maior a
inibicdo do crescimento das raizes. A correlacdo entre a DQO e os ICR-T5 e ICR-T10 foram
tidas como moderada, porém, negativa, significando que, a medida que aumentou as
concentracdes de DQO reduziu-se a taxa de ICR, ou seja, as elevadas concentra¢des da DQO
néo interferiram negativamente no ICR. Casos como esses merecem ser mais investigados, pois

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

Tabela 5 — Matriz de correlacdo entre os parametros quimicos e os ICR dos tratametos.
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NAT (mg/L) DQO (mg/L) _ ICR-T1 ICRT5 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).
CONSIDERACOES FINAIS

Mediante este estudo concluiu-se que amostras com concentrac¢des de lixiviado acima
de 5% reduzem o crescimento médio das raizes da semente de repolho, podendo inibir em 100%
0 seu desenvolvimento, quando expostas a concentracdes acima de 10%. No entanto, em
pequenas concentracGes, como o tratamento T1 (1%), a inferencia no crescimento ndo é
significativa, e em alguns casos pode ocorrer 0 estimulo do desenvolvimento da semente,
devido a presenca de nutrientes contida no lixiviado. Cabe salientar, que a composi¢do de
lixiviados variam de aterro para aterro, logo cada lixiviado tem seus limites fitotoxicos.

Em relacdo os indicadores quimicos e os ICR dos tratamentos, concluiu-se que o
aumento das concentraces de NAT presente no lixiviado, causa aumento na ICR. Em contra
partida, ndo foi idenfificado o aumento do ICR com o aumento DQO.

Assim, como sugestdo para estudos futuros, sugere-se acrescentar mais diluicdes entre
ade 1% e 5%, visto que o tratamento T1 ndo causou interferéncia no bioensaio. Sugere-se ainda
aumentar a série de dados para melhor identificar a existéncia de relagdo entre a QDO e a ICR,

um vez que, ndo foi identificada uma relacao diretamente proporcional.
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