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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario constitu em um dos subprodutos resultantes do
confinamento, ambientalmente adequado, de residuos sélidos no solo. Este efluente possui
elevadas concentracOes de matéria organica biodegradavel e metais de grande potencial toxico
ao meio ambiente e a saide humana. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o
potencial fitotoxicoldgico do lixiviado de um aterro sanitario em sementes de tomate (Solanum
lycopersicum). Para isso, foram coletadas cinco (5) amostras de lixiviado no ponto in natura no
Aterro de Residuos Solidos Urbanos, localizado em Campina Grande, Paraiba, Brasil. O
periodo de coleta compreendeu-se entre os meses de novembro de 2018 e maio de 2019. Foram
realizadas andlises de metais (Fe, Mn, Zn, Cr total e Pb) e testes de fitotoxicidade em sementes
de Solanum lycopersicum. Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, além disso
utilizou-se a matriz de correlacdo para avaliar o nivel de correlacdo entre as variaveis testadas.
Verifica-se que, 0 ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%) variam de 81,23+13,52% e 54,70+15,02%,
respectivamente. Conclui-se, por meio da analise da matriz de correlagdo, que 0s metais
apresentaram efeitos fitotdxicoldgicos ao ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%) que variaram de fraco a
forte. Os elementos Ferro, Zinco e Manganés foram o0s que apresentaram efeitos

fitotoxicoldgicos mais significativos ao ICRR-T, com correla¢@es acima de 0,70.
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INTRODUCAO

O lixiviado de aterros sanitarios constitui em um dos subprodutos resultantes do
confinamento de residuos solidos no solo. Apesar de serem considerados uma forma
ambientalmente adequada de disposicédo final de residuos, especialmente urbanos, os aterros
podem acarretar diversos impactos ao meio ambiente e a salde da populagdo, principalmente,
em virtude da concentracdo de elementos e/ou compostos com potencial toxico existentes nestes
residuos e consequentemente em seu lixiviado.

Além do mais, o lixiviado de aterro sanitario € um liquido de cor escura que apresenta
altas concentracfes de matéria organica biodegradavel e refrataria, nitrogénio amoniacal,
metais toxicos, pesticidas halogenados e sais inorganicos, o que lhe confere toxicidade
(KLAUCK et al., 2017). Dessa forma, a identificacdo dos contaminantes responsaveis pela
toxicidade de lixiviados € dificil em funcdo do numero restrito de compostos quimicos
detectados por andlises de rotina, da complexidade da composicdo do lixiviado, a sua
heterogeneidade, e & incerteza da sua biodisponibilidade (LINS, 2005).

Sabe-se que um dos principais compostos toxicos presentes no lixiviado e mais
preocupantes do ponto de vista ambiental sdo 0os metais pesados, uma vez que sdo substancias
ndo biodegradaveis que podem permanecer no meio ambiente e entrar na cadeia trofica,
causando, em seres humanos, doencas croénicas e agudas (MANAHAM, 1992; GOMES et al.,
2018). Sendo assim, é de suma importancia estudos que avaliem o efeito desses elementos sobre
organimos que funcionam como bioindicadores da qualidade ambiental.

Dessa forma, a analise do potencial toxico do lixiviado gerado em aterros de residuos
solidos sobre o meio ambiente pode ser identificada de maneira simples, rapida e a baixo custo
por meio de testes de fitotoxicidade, que avaliam o efeito das substancias perigosas ou um
conjunto delas, em especial, 0s metais toxicos, sobre a germinacéo e o crescimento de sementes.
Esses testes sdao amplamente utilizados, pois oferecem respostas seguras do potencial de
toxicidade que esse efluente apresenta ao meio ambiente e a saude da populagéo. Logo, os testes
de fitotoxicidade séo capazes de fornecer informacdo complementares a cerca do potencial de
toxicidade do lixiviado do que testes fisico-quimicos isoladamente (MARTINNEN et al., 2002;
PIVATO e GASPARI, 2006).

Na literatura técnica constatam-se varios estudos desenvolvidos em lixiviados, nos quais
foram utilizadas sementes como organismos-teste para avaliacdo da toxicidade desses
ambientes. Algumas dessas espécies sdo: tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica
oleraceae), alface (Lactuca sativa), quiabo (Abelmoschus esculentus), cebola (Allium cepa),
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entre outros (RODRIGUES et al., 2013; FERREIRA Jr. et al., 2015; SILVA et al., 2015; BUDI
et al., 2016; SILVA, 2016; GOMES et al., 2018; COLOMBO et al., 2019).

Com base nesse contexto, para determinar os efeitos fitotoxicoldgicos, utilizou-se nessa
pesquisa como organismo-teste sementes de tomate (Solanum lycopersicum), espécie
recomendada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (USEPA, 1996) e pela
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2003). Assim, 0sS
ensaios utilizando essas sementes como organismos-teste, fornecem informacdes sobre os
possiveis efeitos em plantas e sobre o efeito bioldgico de compostos sollveis em baixas
concentracfes (WELTER et al.,2018; COLOMBO et al., 2019).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar o potencial fitotoxicoldgico de metais

no lixiviado de Aterro Sanitario em sementes de tomate (Solanum lycopersicum).

METODOLOGIA

As etapas metodologicas realizadas nesta pesquisa consistiram em: (i) Caracterizacéo
do municipio e da area de estudo; (ii) Coleta do lixiviado; (iii) Monitoramento fitotoxicologico

e; (iv) Analise dos dados.

Caracterizacdo do municipio de Campina Grande

O municipio de Campina Grande - PB encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrografica do Rio Paraiba, regido do Médio Paraiba, sendo seus principais cursos d’agua 0s
rios Salgadinho, Bodocongo, Séo Pedro, do Cruzeiro e Surrdo, além dos riachos: Logradouro,
da Piaba, Marinho, Caieira, do Tronco e Cunha (CPRM, 2010; IBGE, 2010).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2019), a
populacdo estimada para o municipio de Campina Grande - PB, em 2019, ¢ de 409.731
habitantes, com uma geracéo per capita de 0,64 kg.hab.dia™* de RSU (ECOSAM, 2014), o que
resulta em uma geracéo em torno de 262 t.dia™* de residuos sélidos.

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em um Aterro Sanitario de residuos sélidos urbanos (ASCG),
localizado na Fazenda Logradouro I, Distrito de Catolé de Boa Vista, Campina Grande - PB.

Na Figura 1, apresenta-se a localizagédo do ASCG.




€

Z’CONGRESSO NACIONAL vv
/. de PESQUISA e ENSINO
@ em CIENCIAS
- V CONAPESC

Figura 1 - Localizagdo do Aterro Sanitéario de RSU
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Fonte: Autores (2020)

O ASCG é administrado por uma empresa privada e atende, atualmente, ao municipio
de Campina Grande - PB e a mais 38 municipios do Estado da Paraiba. O empreendimento foi
projetado para ter uma vida Util de 25 anos e receber 350 ton.dia™ de RSU. Vale salientar que
cerca de 90% dos residuos depositados no aterro sdo oriundos do municipio de Campina
Grande-PB. Em se tratatando da vaz&o de lixiviado gerado no Aterro, no periodo de realizacdo
desse estudo, obteve-se uma vazao média diaria de 25 m®.s* de lixiviado, o qual é conduzido
por gravidade para um poco de visita de concreto pré-moldado e, em seguida, para Lagoas de
acumulacao, recirculacdo e evaporacdo natural (L1, L2, L3 e L4).

Coleta do lixiviado para a realiza¢do dos ensaios
Para a realizacédo deste estudo foram coletadas amostras de lixiviado in natura do ASCG

no ponto da tubulagdo (Tub_L1) que conduz o lixiviado in natura geradado nas Células de RSU
para a Lagoa 1 (L1), conforme ilustra-se na Figura 2.
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Figura 2 - Ponto de coleta das amostras de lixiviado no ASCG

Fonte: Autores (2020)

A amostragem consistiu na coleta mensal de 1 litro de lixiviado, totalizando 5 amostras
analisadas (A1, A2, A3, A4 e A5), realizadas nos meses de novembro e dezembro de 2018, e
marco, abril e maio de 2019.

A coleta, o acondicionamento, a preservacdo e o transporte das amostras ocorreram
conforme as orientagdes do manual da Companhia de Abastecimento de S&o Paulo (CETESB,
2011). Apds coletadas, as amostras foram encaminhadas ao Laboratorio de Geotecnia
Ambiental e Biotecnologia (LGAB), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil da
UFCG, para a realizacdo dos ensaios fisico-quimicos e dos testes fitotoxicologicos.

Monitoramento fitotoxicoldgico do lixiviado

O monitoramento fitotoxicoldgico do lixiviado gerado no aterro sanitario foi realizado
mediante a analise dos testes de fitotoxicidade e dos metais presentes no efluente liquido, a fim
de verificar a influéncia desses elementos no indice de Crescimento Relativo da Raiz do Tomate
(ICRR-T).
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Testes de fitotoxicidade

Para a conducdo dos ensaios de fitotoxicidade, foram utilizados como bioindicadores
sementes de tomate (Solanum lycopersicum) da marca ISLA PAK, sem tratamento quimico
contra pragas. Essas sementes foram adquiridas em casa de insumos agricolas do comércio
local. Os testes foram realizados conforme metodologia de MELO (2003) adaptado de Tiquia,
Tan e Hodgkiss (1996) e Colombo et al. (2019).

Em placas de Petri (9,5 cm de diametro) contendo uma camada dupla de papel filtro
qualitativo (porosidade 110 mm) foram distribuidas uniformemente, com o auxilio de uma
pinca, 20 sementes de tomate, em triplicata. Nessas placas, adicionou-se 10 mL do lixiviado
diluido, nas porcentagens de 1, 5, 10 e 100%, e para o controle negativo utilizou-se agua
destilada. Em seguida, as placas foram fechadas e vedadas com papel filme e incubadoras em
estufa do tipo B.O.D a temperatura de 20+ 2°C, em auséncia de luz, por 120 horas (5 dias). Na

Tabela 1, ilustra-se uma sintese dos procedimentos realizados em sementes de tomate

Tabela 1 - Sintese das condi¢6es gerais do ensaio de fitotoxicidade

Requisitos Condicoes

Organismos-teste
Tipo de ensaio
Numero de réplicas
Concentrac@es (diluicdes)
Volume da amostra
Recipiente do teste
Temperatura
Fotoperiodo
Duracdo do teste
Controle negativo
Efeito observado
Critérios de aceitabilidade

Resultado final

S. Lycopersicum
Estatico
3
1,5, 10 e 100%
10 mL
Placa de Petri (diametro 9,5 cm)
20+2°C
Escuro
120 horas
Agua destilada
Comprimento das raizes
Comprimento das raizes>1 cm
ICRR-T (%)

Fonte: Autores (2020)

Ao final do periodo de incubacéo, quantificou-se o indice de Crescimento Relativo da

Raiz (ICRR), conforme a Equagéo (1).
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a) Indice Crescimento Relativo da Raiz (ICRR%)

MCRA Eq. (1)
= *
ICRR ICRC 100

Em que:

ICRR - Crescimento Relativo da Raiz;

MCRA - Média do Comprimento da Raiz na amostra;
MCRC - Média do Comprimento da Raiz no controle

Ademais, foram analisados os metais: Ferro (Fe), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Cromo
total (Cr) e Chumbo (Pb) para avaliar a sensibilidade das sementes de tomate a esses elementos.
A determinacdo destes elementos foi executada utilizando o método da espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, no espectrofotdmetro modelo AAnalyst 200, da marca PerkinElmer, segindo
a metodologia de APHA (2012).

Analise estatistica dos dados

Para a andlise estatistica, os parametros foram avaliados por meio da estatistica
descritiva, utilizando o software Microsoft Excel 2013. Foi utilizado o teste da matriz de
correlacdo entre os elementos Fe, Mn, Zn, Pb e Cr e os testes de fitotoxicidade, avaliado por
meio do ICRR-T. O objetivo foi verificar o nivel de relacdo entre as variaveis (metais e ICRR-
T), apresentando as correlacfes positivas ou negativas. De acordo com Dancey e Reidy (2006),
as correlagdes que variaram entre 0,10 e 0,30, podem ser consideradas fracas; entre 0,40 e 0,60
sdo consideradas moderadas; e valores entre 0,70 e 1,0 podem ser classificados como fortes.
Neste trabalho, foram consideradas e discutidas apenas correlagdes significativas moderadas e

fortes.
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RESULTADOS

Na Figura 3 (A a E), apresenta-se o comportamento do ICRR-T em relacdo as
concentragOes de metais Fe, Mn, Zn, Pb e Cr no lixiviado do ASCG e na Tabela 2, mostra-se a
Matriz de Correlacdo entre o ICRR-T para as concetracdes de 1 e 5%, bem como para as

concentragcOes dos metais presentes no lixiviado.

Figura 3 - Variagdo do ICRR-T e dos metais no lixiviado
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Tabela 2 — Matriz de correlagdo para os indicadores analisados

Ferro Zinco Mangénes Chumbo Cromo ICRR-T1% ICRR-T5%

Ferro 1

Zinco 0,237 1

Manganes 0,715 -0,390 1

Chumbo 0,509 -0,435 0,458 1

Cromo 0,702 0,464 0,568 -0,229 1

ICRR-T1%  -0,757 -0,766 -0,104 -0,201 -0,558 1

ICRR-T5%  -0,781 -0,176 -0,601 -0,505 -0,478 0,630 1

Na Figura 3 (A a E) ilustram-se os resultados dos testes de fitotoxicidade, por meio da
anélise do ICRR-T e das concentracdes dos metais presentes no lixiviado in natura gerado no
ASCG. Verifica-se que, de maneira geral, houve variagdes no comportamento do ICRR-T para
todas as diluicOes testadas, com valores que variaram de 81,23+13,52% e 54,70+£15,02% para
0 ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%), respectivamente. Importante salientar que nao houve
crescimento das raizes das sementes para as dilui¢cdes 10 e 100% nas amostras analisadas. Tal
fato ocorreu, provalvemente, em funcdo de que concentracbes mais elevadas do lixiviado
proporcionou um nivel muito téxico as sementes.

Conforme mostrado na Figura 3 (A a E), o lixiviado in natura apresentou varia¢des dos
teores de metais. Verifica-se que o Fe (Figura 3 A), variou de 2,91+0,51 mg.L™* nas amostras
analisadas. Nota-se que esse elemento apresentou concentracdes elevadas e tendéncia ao
crescimento ao longo do tempo. Apesar disso, esteve dentro dos Valores Maximos Permitidos
(VMP) pela resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n. 430 (BRASIL,
2011). De acordo com Souto e Povinelle (2007), os valores de Fe pode encontrar-se na faixa
méaxima de 0,01 a 260mg.L™ para lixiviado de aterros sanitarios brasileiros.

Comportamento semelhante a este foi apresentado em estudos desenvolvidos por Silva
et al. (2015) em RSU da cidade Campina Grande em que verificaram que os valores desse
elemento aumentaram ao longo do tempo de monitoramento. Além disso, também foram
mensurados teores elevados de Fe, os quais foram associados ao fato de que esse metal é
largamente utilizado no processamento de alimentos, e ainda devido a presenca desse metal em
vegetais assim como adubacdo agricola. De acordo com Marchi et al. (2009), os insumos
agricolas ou subprodutos usados com finalidade corretiva do solo ou nutricional para as plantas

podem ser, também, fonte de contaminagéo.
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Em se tratando da fitotoxicidade, foi possivel observar efeito toxico do Fe sobre 0 ICRR-
T, tendo em vista que, pela analise da matriz de correlacdo (Tabela 2), nota-se que esse elemento
apresentou correlagcbes fortes negativas no ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%), indicando, que o
aumento das concentracfes do Fe favorece a fitotoxicidade das sementes. Tal fato, ocorreu
porque o Fe apresenta caracteristicas toxicas quando esta em elevadas concentragdes na massa
de residuos e consequentemente no lixiviado.

Verifica-se que os teores de Mn no lixiviado in natura (Figura 3 B) variaram de
0,52+0,05 mg.L! nas amostras analisadas, portanto, abaixo de 1,0 mg.L™, limite para o padréo
de lancamento estabelecido pela Resolucdo CONAMA n. 430/2011. Além disso, nota-se que
as concentragdes desse elemento estdo dentro da faixa maxima de variacdo (0,04-2,6 mg.L™?)
apresentada por Souto e Povinelli (2007) para lixiviados de aterros brasileiros.

Importante destacar que o manganés, é um elemento essencial aos microrganismos do
solo e plantas. No entanto, elevadas concentracfes podem acarretar problemas de toxicidade
aos seres vivos, sendo a reducdo do pH um dos fatores que mais contribuem para 0 aumento da
sua biodisponibilidade (ALLOY, 1995). Estudos desenvolvido por Veloso et al. (1995),
verificaram que concentragdes de 30 mg.L™ de manganés na solucdo nutritiva reduziu o
desenvolvimento das plantas.

Em se tratando da toxicidade desse elemento associada ao ICRR-T realizado nesse
estudo, verificou-se, por meio da anélise da matriz de correlagdo (Tabela 2), que 0 manganés
apresentou correlacdo negativa fraca e moderada com o ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%),
respectivamente. Apesar de ndo ter apresentado correlacdes fortes, em funcdo desse elemento
se correlacionar negativamente com o crescimento das sementes, indica-se que se em
concentra¢Bes mais elevadas, 0 Mn pode ser fitotdxico as sementes de tomate.

Em relacdo as concentracdes de Zn mensuradas no lixiviado (Figura 3 C), verifica-se
que variaram de 0,18+0,03 mg.L™ nas amostras analisadas, isto ¢, abaixo de 5,0 mg.L™?, limite
para padrdo de lancamento estabelecido pela Resolugdo Conama n. 430/2011. De acordo com
Souto e Povinelli (2007) as concentragcdes do Zn em lixiviados de aterros brasileiros pode
apresentar uma faixa maxima de variagdo de 0,04-2,6 mg.L™. Assim, nota-se que o lixiviado
avaliado encontra-se dentro da faixa relatada na literatua para aterros brasileiros.

Assim como o Fe e 0 Mn, 0 Zn também é considerado um elemento essencial as plantas,
bem como a fisiologia humana e animal, no entanto, em elevadas concentracGes pode apresentar
poder toxico aos organismos vivos e efeitos fitotoxico em plantas. De acordo com Adrees et.

al. (2015), os elementos podem ser essenciais, ou seja, aquele elemento indispensavel no qual
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a planta necessita para seu metabolismo e desenvolvimento, ou ndo essenciais, aqueles
elementos que ndo desempenham nenhuma funcao fisiolégica. Os elementos essenciais, como
cobre, zinco e manganés, podem ser potencialmente toxicos em elevadas concentracGes no solo.

Ao se analisar o efeito do Zn no ICRR-T nas amostras de lixiviado, verificou-se que
esse elemento apresentou correlagdo negativa forte e fraca com o ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%),
respectivamente, conforme ilustrado na matriz de correlagéo (Tabela 2).

No que se refere os teores do Pb (Figura 3 D), verifica-se que houve variacdo de
0,14+0,02 mg.L* nas amostras analisadas. Conforme apresentado por Souto e Povinelli (2007)
as concentracdes do Pb em lixiviado de aterros brasileiros varia em uma faixa maxima de 0,01-
2,8 mg.LL. Sendo que o intervalo considerado mais provavel é de 0,01-0,5 mg.L%. Conforme
observado, os teores de chumbo mensurados no lixiviado do ASCG estiveram dentro da faixa
de valores encontrados para aterros do Brasil. Além disso, os teores de Pb apresentaram valores
menores que 0,5 mg.L™:, limite maximo permitido para o langamento de efluentes em corpos
receptores, conforme a Resolugdo Conama n. 430/2011.

Em relacdo ao efeito fitotdxicoldgico do chumbo, verificou-se que, para o ICRR-T (1%)
houve uma correlacédo fraca e para o ICRR-T (5%), obteve-se correlacdo negativa moderada.
Apesar das amostras de lixiviado analisadas ndo terem apresentado correlacdes fortes, a
presenca do Pb, mesmo em pequenas concentrac¢des, pode acarretar problemas ambientais e de
salde humana. De acordo com Younis et al. (2015), o chumbo é uma neurotoxina que causa
déficits comportamentais nos peixes, diminui as taxas de sobrevivéncia e crescimento, causa
dificuldades de aprendizagem e afeta o metabolismo. Conforme Manaham (1992), os metais
devem ser vistos com preocupacao, especialmente por serem elementos ndo degradaveis e que
pode atingindo toda a cadeia trofica.

Em se tratando do Cromo (Figura 3 E), nota-se que as concentracfes deste elemento
foram elevadas, apresentando variagdo de 0,62+0,19 mg.L™ Cr nas amostras analisadas. Além
disso, as valores do Cr total no lixiviado exibiu tendéncia de crescimento com o passar do
tempo. Os valores desse elemento, estiveram acima de 0,05 mg.L?, limite para o padrdo de
lancamento estabelecido pela Resolugdo CONAMA n. 357/2005, que dispde sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicOes e padrdes de lancamento de efluentes.

A faixa méxima e a mais provavel, segundo Souto e Povinelli (2007) para aterros
brasileiros é de 0,003-0,8 mg.L™ e 0,003-0,5 mg.L™ Cr, respectivamente. Os altos teores de Cr
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no lixiviado pode ser, devido a varios fatores, tais como tipo de residuos aterrados, tipo de solo
utilizado nas camadas intermediarias e de cobertura das Células de residuos.

De acordo com Kabata-Pendias (2011), solos origindrios de rochas maficas, de
serpentinitas e de sedimentos argilosos sdo ricos em Cr, podendo apresentar teores de 10.000
mg.kg?. Segundo Kaur e Crimi (2013), dependendo do material de origem, o Cr pode estar
presente, naturalmente, em altas concentragdes. Assim, o cromo é um elemento que merece
atencdo especial do ponto de vista ambiental e de salide publica, tendo em vista que, ele pode
assumir duas formas diferentes, o tri (Cr®*) e o hexavalente (Cr ®*). O Cr ¢, é considerado um
poluente ambiental, sendo encontrado em indUstrias de processamento do couro e de
eletrodeposicdo, fabricacdo de aco inoxidavel, efluentes de curtume (REIS, 2019). Salienta-se
gue nesse estudo, foram avaliados os valores somente para o0 Cromo total.

No que se refere ao efeito fitotoxicoldgico do Cromo total nas sementes, verificou-se
que, para 0 ICRR-T (1%) e ICRR-T (5%), obteve-se correlacdo negativa moderada, indicando
que a presenca desse elemento, em fungéo da elevada toxicidade, apresentou fitotoxicidade
moderada ao ICRR-T.

CONCLUSOES

- Todos os elementos analisados (Fe, Mn, Pb e Zn), exceto o Cr total, apresentaram valores
abaixos dos limites para o padrdo de langamento de efluentes estabelecido pela legislacédo
ambiental em vigor;

- Verificou-se, por meio da analise da matriz de correlagcdo, que os metais apresentaram efeitos
fitotoxicoldgicos ao ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%) que variaram de fraco a forte;

- Os metais que apresentaram maior efeito fitotoxicoldgico mais significativos ao ICRR-T, com
correlagGes acima de 0,70 foram o Ferro, 0 Zinco e Manganés;

- Todas a correlacdes estatisticas estabelecidas entre os metais e 0s ICRR-T(1%) e ICRR-T(5%)
foram negativas, indicando com isso, que a presenca desses elementos no efluente pode

apresentar efeito fitotdxicologico ao desenvolvimento das plantas.
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