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RESUMO

A disposi¢do inadequada de residuos sélidos no solo em areas de lixdo pode provocar mudancas na qualidade
dos compartimentos ambientais e causar impactos na salde publica. A continua geracdo de lixiviado,
produzido devido a percolagdo da dgua da chuva pelo macigo de residuos segue impactando o solo e a agua
subterrdnea mesmo apds encerramento das atividades no local. As politicas pablicas implementadas no pais
tratam a respeito do encerramento dessas &reas, mas pouco se discute sobre 0 monitoramento e a recuperacdo
de locais possivelmente impactados. Amostras de lixiviado e de agua subterranea foram coletadas em 8 pontos
em uma éarea de lixdo encerrada ha mais de dez anos, no estado do Rio de Janeiro. Foram realizadas a
caracterizacao fisico-quimica das amostras de gua coletada nas trés lagoas de acumulo de lixiviado existentes
no lixdo e nos cinco pogos instalados para 0 monitoramento da agua subterranea da area. Ademais, foram
realizados ensaios ecotoxicoldgicos utilizando a bactéria Vibrio fischeri. Os resultados indicaram toxicidade
em todas as amostras coletadas nos pontos avaliados. A lagoa de acimulo de lixiviado 1 (LO1), préxima ao
macico mais antigo, apresentou as maiores concentra¢fes de contaminantes dentre os pardmetros analisados.
Os trés pocos de monitoramento localizados na dire¢do do fluxo preferencial de agua subterrdnea advindos dos
macicos, PM2, PM3 e PM5, apresentaram os valores mais elevados de matéria organica e metais (Al e Mn). A
presenca de lixiviado nos compartimentos ambientais segue impactando a area mesmo apds uma década do
encerramento da operacdo do lixao.

PALAVRAS-CHAVE: Monitoramento ambiental, Lixiviado; Vibrio fischeri; Residuos s6lidos;
Contaminacdo ambiental.

INTRODUCAO

A &gua é um dos recursos mais valiosos para a manutencdo da vida, entretanto sua qualidade vem sendo
afetada por eventos naturais e principalmente intervengdes antropogénicas. A disposi¢do de residuos solidos
urbanos (RSU) no solo é uma técnica amplamente adotada em diversos paises e que pode colocar a qualidade
dos compartimentos ambientais em risco devido a continua geracdo de lixiviado (GUPTA et al., 2023). A
agua subterranea é uma importante fonte de agua fresca para consumo, abastecimento de casas, indUstrias e da
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agricultura. Apesar de sua relevancia, esse recurso é diretamente afetado quando em contato com o lixiviado
proveniente da degradacdo de residuos em aterros sem impermeabilizacdo de fundacdo (ZHANG et al., 2023).

ABES

O continuo desenvolvimento da indUstria, a urbanizacdo acelerada, a mudanca dos padrfes de consumo e o
aumento populacional acarretam o incremento da geracgao per capita de residuos. Mundialmente cerca de 70%
de todos 0s RSU gerados sdo depositados no solo (WANG et al., 2023). No Brasil observa-se um movimento
de enrijecimento das legislacOes, e, apds a implementagdo do Marco Legal do Saneamento em 2020, ficou
estabelecido que tanto aterros controlados, quanto lix8es tenham suas operacgGes encerradas até o final de 2024
(BRASIL, 2020). A disposicdo de residuos em lixdes é ilegal desde a implementacdo da Policia Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Todavia encerrar esses locais de forma adequada é um processo
que demanda competéncias técnicas e recursos financeiros, nem sempre disponiveis nos municipios de
pequenos e médio porte no pais.

Recentemente, avaliagdes ambientais integradas que utilizam andlises fisico-quimicas associadas a ensaios
ecotoxicoldgicos sdo utilizadas para identificar o risco ecoldgico da presenca de lixiviado em contato com os
compartimentos ambientais. Os métodos amplamente adotados utilizam pequenos organismos modelo como
bactérias, algas e micro invertebrados aquéticos, e organismos mais complexos como mexilhdes, plantas e
peixes (BADERNA et al., 2019).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade das amostras de agua subterranea e superficial coletadas na
area de um lixdo encerrado e seus efeitos ecotoxicolégicos através de ensaios conduzidos com a bactéria
luminescente Vibrio fischeri.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em um lixdo encerrado localizado na zona rural, na regido metropolitana do Rio de
Janeiro. A operacdo do lixdo ocorreu oficialmente de 1985 a 2009 e de forma clandestina até 2013, quando
foram encerradas as atividades no local. O lixdo €é constituido por dois macigos de residuos, que recebiam
diariamente cerca de 100 ton. O volume ocupado pelo material sélido é de cerca de 558.000 m? que se estende
pelos 47.000 m? de area do terreno. Existem trés lagoas de acimulo de lixiviado na area, conforme pode ser
observado na Figura 1. No inicio da pesquisa, foram instalados cinco po¢os de monitoramento PM1 a PMS5,
seguindo as orientacBes das normas técnicas brasileiras, para isso foi utilizado um trado manual (ABNT 2007)
(de Jesus et al, 2022).

Foram coletadas amostras nos cinco pocos de monitoramento instalados e nas trés lagoas de acumulo de
lixiviado em campanhas trimestrais realizadas nos meses de maio/21, agosto/21 e novembro/21 (Figura 1). Os
pogos foram previamente esgotados com 0 auxilio de amostradores descartaveis de agua subterranea. No dia
seguinte, apds a recarga, as amostras foram coletadas com amostradores descartaveis de 1L e acondicionadas
em frascos de polipropileno de 1L. As amostras de &guas superficiais das 3 lagoas de lixiviado existentes L01,
L02 e LO3 foram coletadas com o auxilio de um recipiente de aco inox e acondicionadas em frascos de
polipropileno de 1L.
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Figura 1: Imagem de satélite delimitando a &rea de estudo de um lix&o encerrado localizado na regiao
metropolitana no Rio de Janeiro e indicando os pontos de coleta de agua subterranea (PM1 a PM5) e
superficial (L01, L02 e L03).

Foram realizadas anélises de determinacdo de Carbono Organico Dissolvido Total (COT), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), pH, Aluminio (Al) e Manganés (Mn) de acordo com Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2021). Anélises de outros parametros foram realizadas e apresentadas em
pesquisas anteriores (Aquino et al., 2023 a e b).

Os testes de toxicidade com o organismo-teste Vibrio fischeri foram realizados utilizando o sistema Microtox
(SDI, analisador Modelo 500), um fotdmetro de precisdo especialmente desenvolvido para realizar este
bioensaio, seguindo a metodologia descrita na NBR 15411-3 (ABNT, 2021). O ensaio foi realizado em
duplicata com cinco concentra¢Bes (90%, 45%, 22,5%, 11,25%, 5,625%) mais um controle para cada ponto
amostral. As solucgdes-teste foram diluidas em NaCl 2% (m/v) que também é usado como solucdo-controle. O
ensaio é baseado na quantificacdo do decréscimo de bioluminescéncia das bactérias em cada concentracéo-
teste em relagdo ao controle. O tempo de exposicdo da bactéria bioluminescente com o contaminante € de 30
minutos. Apds este periodo, o percentual de inibicdo é usado na construgdo de uma curva dose-resposta
gerando o resultado em termos percentuais de Concentracdo de Efeito observado em 50% da populagdo-teste
utilizada (CE50%).

Os resultados de CE50% foram analisados utilizando a classificacdo de toxicidade em escala proposta por
Bulich (1982). Nesta escala as amostras com resultados de CE50% menores do que 25% sdo consideradas
muito toxicas; entre 25-50, téxicas; na faixa de 51-75%, moderadamente toxicas e menores de 75%, pouco
toxicas. Os piores casos estdo destacados em vermelho e os resultados menos significativos em lilas
(BULICH, 1982).

RESULTADOS

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica das amostras de dgua coletadas no lixdo estdo apresentados na
Tabela 1. O valor de pH nas lagoas apresentou caracteristica alcalina, enquanto os pogos de monitoramento
apresentaram caracteristicas majoritariamente acida. Em relagdo a concentracdo de carbono orgéanico
dissolvido (COT) a L01 e o PM2 apresentaram as maiores concentracdes, na faixa de 145,4 a 200,1 mg.L* e
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de 56,9 a 63,1 mg.L?, respectivamente. Os resultados mais elevados de DQO foram encontrados na LO1 e no
PM3, 527,5a1.097,5 mg.L e 302,5 mg.L™, respectivamente.

ABES

A avaliacdo de metais indicou a presenca de Al em maior concentragdo na LO01, 1,7-4,6 mg.L, enquanto o
pior caso entre os pogcos de monitoramento foi encontrado no PM5, 2,8-21,6 mg.L. Foram quantificadas
concentracdes de Mn nas amostras coletadas, a L0l e o PM5 apresentaram 0s piores cenarios. As
concentragdes na LO1 variaram de 0,3 a 1,3 mg.L* e no PM5 entre 0,2 a 7,5 mg.L ™.

A Tabela 2 apresenta os resultados de toxicidade das amostras de dgua avaliadas de acordo com os valores de
CE50% propostos por Bulich (1982). Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados de CE50% das amostras de
agua superficial e subterraneas coletadas nas lagoas de acumulo de lixiviado e nos pogos de monitoramento do
lixdo encerrado para a avaliagdo de toxicidade por bioensaio utilizando a bactéria Vibrio fischeri.

Tabela 1: Resultado da caracterizagéo fisico-quimica das amostras coletadas nas lagoas de acimulo de
lixiviado e pocos de monitoramento da 4gua subterranea no lixdo encerrado.

L01 L02 L03 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5

PH 8,2-8,7 7,3-8,6 7,4-7,6 5,5-5,9 6,0-6,3 57 5,9-6,7 6,3-7,3
(n?gog . 1454-2001 | 42,9-52,4 584-615 | 2,1-29 | 56,9-63,1 487 | 170212 | 246-386
(rr[?gQI(_)'l) 527,5-1.097,5 | 180,0-208,3 | 180,8-209,2 | 2,0-6,8 153,3-209,2 302,5 80,0-109,2 33,9-47,5

Al 4 1,7-4,6 0,6-2,5 0,5-0,6 2,9-9,6 2,5-14,5 6,15 1,7-3,5 2,8-21,6
(mg.L™)

Mn 4 0,3-1,3 0,1-0,4 0,07-0,5 0,1-0,2 1,5-1,8 0,8 0,6-5,2 0,2-7,5
(mg.L™)

Tabela 2: Niveis de toxicidade referente ao CE50% adaptado de Bulich (1982).
CE50%. Classificacdo
<25
25-50 Téxico
51-75 Moderadamente toxico
>75 Pouco tdxico
Tabela 3: Resultado dos ensaios de toxicidade CE50 expressos em % das amostras coletadas nas lagoas
de acumulo de lixiviado e pocos de monitoramento da agua subterranea de um lixao encerrado.

Coleta LO1 L02 LO3 PM1 PM2 PM3 PM4 PM5
Mai/21 48,8 49,0 53,4 46,0 50,1 45,6 52,2 47,9
Ago/21 57,5 76,5 53,8 47,8 50,8 449 49,4
Nov/21 - - - 74,3 74,6 94,7* 78,7* 60,7

ANALISE DOS RESULTADOS

As concentrag@es mais elevadas de contaminantes através dos parametros analisados nas lagoas de acimulo de
lixiviado avaliadas foram encontradas na LO1, localizada proxima ao macigo 1, mais antigo. Em estudos
prévios realizados na area foi identificado que o fluxo preferencial de escoamento da agua subterranea que
advém do macico 1 segue em direcdo aos pocos PM2 e PM3. As linhas equipotenciais identificadas na regido
do macigo 2, seguem na direcdo dos pogos PM4 e PM5. O fluxo de 4gua subterranea do lixao se encaminha na
direcdo do condominio residencial adjacente ao depoésito de RSU, que é totalmente abastecido por solugdes
individuais (pocos de manilha e artesianos de aguas subterraneas) (DE JESUS et al., 2022).

As concentracdes mais elevadas de COT foram encontradas na L01 (145,4-200,1 mg.L™) e no PM2 (56,9-63,1
mg.L), sendo que esses valores diferem do apresentado no poco controle PM1 (2,1-2,9 mg.L?). Os valores de
DQO seguiu um padrdo semelhante, pois foram encontradas as concentracdes mais expressivas na L01 (527,5-
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1.097,5 mg.L?) e no PM3 (302,5 mg.L™Y), enquanto o PM1 (2,0-6,8 mg.L™) ndo apresentou influéncia do
fluxo de poluentes advindo do macico 1.

A concentragdo de Al encontrada na L01 e em todos os pocos de agua subterranea atingiu o limite maximo
permitido pelas diretrizes de risco a salde humana CONAMA 420, de 3,5 mg.L?, em ao menos uma
campanha. A exce¢do do PM1, todas as lagoas e pogos avaliados obtiveram resultados acima do limite
maximo permitido para Mn, de 0,4 mg.L? (BRASIL, 2009). A ingestdo frequente de agua com elevadas
concentracdes de manganés e a presenca deste metal no organismo pode comprometer 0 sistema nervoso
central e levar a doencas neurodegenerativas, como Parkinson e Alzheimer (QUEIROZ et al., 2021). A
exposicdo proveniente da ingestdo de agua rica em aluminio pode representar danos a salde neurolégica,
sendo que este metal tem sido frequentemente associado a doenga de Alzheimer (ROSALINO, 2011).

A campanha de maio de 2021 apresentou os resultados mais significativos de toxidade para as amostras
coletadas. A LO1, LO2 PM1, PM3 e PM5 foram classificados como tdxicas, obtendo resultados para CE50%
de 48,8%, 49,0%, 46,0%, 45,6% e 47,9%, respectivamente. Os demais pontos de coleta L03, PM2 e PM4,
moderadamente toxicos, com resultados de CE50% de 53,4%, 50,1% e 52,2%, respectivamente. O pior
cenario foi apresentado no PM5, na campanha de agosto de 2021, na ocasido a amostra foi classificada como
muito toxica, CE50% de 0,9%. O PM5 apresentou os piores resultados na avaliagdo dos metais Al (21,6 mg.L"
1 e Mn (7,5 mg.L1); a presenca desses componentes pode ter contribuido para a alta toxicidade apresentada
pelas amostras investigadas deste poco. Os resultados da campanha de novembro de 2021 apresentaram
toxicidade moderada para PM1, PM2 e PM5, com CE50% de 74,3%, 74,6% e 60,7%, respectivamente. Os
demais pogos apresentaram resultados classificados como pouco téxicos, a CE50% para PM3 foi de 94,7% e
PM4 de 78,7%. Esses valores podem estar relacionados a diluicdo da concentracdo de poluentes nas amostras
de agua coletadas, devido ao periodo de chuva mais intenso na regido.

O PML1 apresenta as menores concentracdes de contaminantes pela avaliacdo realizada para alguns parametros
fisico-quimicos, todavia a avaliacdo de toxicidade apresentou resultados que classificam a qualidade da agua
como téxica e moderadamente toxica, com CE50% na faixa de 46,0-74,3%. A toxicidade no PM1 foi
associada a presenca de moradores vivendo no antigo galpéo de triagem de residuos reciclados, localizado ao
lado da area onde foi instalado o po¢o controle (vide Figura 1). Apesar da contribuicdo pouco significativa de
matéria organica apresentada neste poco, a concentragdo de Al avaliada no PM1 apresentou alguns resultados
expressivos (2,9-9,6 mg.L1), durante as campanhas realizadas.

A presenga de populagBes fragilizadas que ocupam antigas areas de disposicdo de residuos no pais é uma
realidade que contribui potencializando a polui¢do dos compartimentos ambientais. Areas de lixo encerrado
seguem contribuindo para a contaminacdo ambiental, ja que a remediacdo desses locais ndo é definida por lei.

CONCLUSOES

Os resultados indicaram toxicidade a bactéria Vibrio fischeri em todos os pontos de coleta avaliados. A L01,
préxima ao macigo mais antigo, apresentou as maiores concentracfes de contaminantes indicada pelos
parametros fisico-quimicos analisados. Dos pogos de monitoramento localizados na direcdo do fluxo
preferencial de agua subterranea advindos dos macicos, PM2, PM3 e PM5 apresentaram os resultados mais
elevados de matéria organica e metais (Al e Mn). A presenca de lixiviado nos compartimentos ambientais
segue impactando a area mesmo ap6s uma década do encerramento da operacao do lixdo.

O Novo Marco Legal do Saneamento estabelece que areas de disposi¢do final de RSU tenham suas atividades
descontinuadas, contudo nada ficou estabelecido a respeito da remediacdo dos passivos ambientais gerados. A
presenca de expressivos montantes de lixo no solo e a continua geracdo de lixiviado seguem impactando a
qualidade das aguas superficiais e subterraneas desses locais por muitos anos. O total abandono pelos antigos
6rgdos de atuacdo dessas areas abre precedentes para a invasdo e ocupacdo de locais impactados por
comunidades mais vulneréveis.

A avaliagdo ambiental que associe a caracterizagdo fisico-quimica e a avaliagcdo da toxicidade por meio de
bioensaios ganha cada vez mais relevancia, pois € capaz de identificar sinergias entre compostos presentes em
diferentes matrizes. A avaliacdo de forma isolada da qualidade quimica da agua em muitos casos pode tender
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para a avaliacdo favoravel destes compartimentos ambientais, estando dentro dos parametros legais aceitaveis.
A ampliacdo dessa metodologia pode ajudar a reduzir avaliacdes que subestimem os efeitos ecotoxicolégicos
da combinacdo de substancias quimicas diversas nas aguas subterraneas aportadas de fontes de lixiviados de
RSU.
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