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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar o potencial toxico do lixiviado gerado em um aterro sanitario do
Semiarido Brasileiro, utilizando sementes vegetais. Para isso, foram coletadas mensalmente, durante os meses
de novembro/2022 a maio/2023, amostras de lixiviado bruto no aterro denominado Unidade Sousa de
Tratamento de Residuos, situado no municipio de Sousa, Paraiba, Brasil. Posteriormente as coletas, o lixiviado
foi caracterizado por meio de ensaios fisico-quimicos (condutividade elétrica, pH) e testes de fitotoxicidade
usando sementes de Lactuta sativa (alface). De acordo com resultados, observou-se que o lixiviado apresentou
efeito toxico a espécie de semente estudada, tanto na sua forma diluida como também na bruta. Além disso, o
lixiviado apresentou toxicidade gradativa, ou seja, com o aumento da concentracdo de lixivado houve uma
reducdo nos indices de germinagdo e o crescimento relativo das raizes, a qual pode estar associada a presenga
de sais em maiores teores nas amostras analisadas. Portanto, para que seja minimizado os impactos no meio
ambiente, esse efluente ndo pode ser lancado diretamente em corpos receptores sem um tratamento prévio.

PALAVRAS-CHAVE: Fitotoxicidade, Lactuta sativa, Semiarido, Meio ambiente.
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INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario contém uma coloracdo escura, odor desagradavel e diversos poluentes e/ou
contaminantes que podem ser categorizados em quatro grupos principais: matéria organica dissolvida, matéria
inorganica dissolvida, metais pesados e compostos xenobioticos (Babaei; Sabour; Movahed, 2021). Em virtude
disso, esse subproduto aquoso é considerado altamente tdxico (Abunama; Othman; Nilam, 2021), de
composicao complexa e heterogénea, e o seu langamento no meio ambiente, sem um tratamento eficiente, pode
causar a degradagdo de cursos d’agua, do solo ¢ problemas a satde publica.

Quanto a avaliagdo toxicologica do lixiviado de aterro, convencionalmente, é baseada na identificacdo de
contaminantes individuais por meio de analises quimicas. Porém, apenas essa abordagem néo é suficiente para
detectar os agentes toxicos e ndo revela as interacfes complexas existentes entre esses poluentes (Ghosh;
Thakur; Kaushik, 2017). Como maneira de complementar as anélises quimicas de rotina, o uso de bioensaios é
vantajoso e tem se tornado uma ferramenta popular e poderosa no campo da ecotoxicologia ambiental (Mafas;
Heras, 2018), pois avalia o potencial toxico de compostos/substancias desconhecidas, misturas de produtos
quimicos ou amostras de composicao complexa, por exemplo, residuos e efluentes, integrando os seus efeitos
sinérgicos, antagdnicos ou aditivos (Arunbabu; Indu; Ramasamy, 2017).

Dentre os testes ecotoxicologicos disponiveis e estudados, os que avaliam a toxicidade em sementes vegetais
(ensaios fitotoxicidade) apresentam respostas fitot6ticas confidveis (Ghosh; Thakur; Kaushik, 2017). No
Brasil, esses ensaios ainda sdo escassos, principalmente em aterros sanitarios do Semiarido. Desse modo, a
avaliagcdo dos danos do lixiviado em espécies vegetais especificas evita e previne a sua toxicidade severa e
continua, bem como é uma necessidade ambiental, sendo uma forma répida e segura de analisar os riscos que o
lixiviado pode causar a vegetacao aquatica e terrestre (Gomes, 2022).

Nesse contexto, a andlise do potencial tdxico do lixiviado gerado em aterros sanitarios utilizando sementes
vegetais, justifica-se por ser um método simples, sensivel, de baixo custo e eficaz, que apresenta resultados
confiaveis, sendo uma importante ferramenta do ponto de vista ambiental, econémico e de saude publica.

Portanto, o presente estudo se torna relevante pelo fato de contribuir com os meios técnico-cientifico e
ambiental, visto que os resultados servirdo de base para a criagdo de um banco de dados que poderd ser
utilizado para tragar estratégias e tomar decisGes de gestdo em aterros sanitérios, tais como: (i) otimizar a
operacdo e prevenir danos ao meio ambiente e a satde publica; (ii) auxiliar na escolha e no dimensionamento
da técnica ou sistema de tratamento de lixiviado a ser adotado, sobretudo em municipios situados no Semiérido
Brasileiro; e (iii) pressupor os potenciais impactos negativos ao meio ambiente e a salde humana, caso ocorra
langamento inadequado de lixiviado em corpos receptores. Adicionalmente, também, pode ser utilizado para o
desenvolvimento de pesquisas mais aprofundadas sobre a tematica abordada. Com base no exposto, o objetivo
deste trabalho foi analisar o potencial toxico do lixiviado bruto gerado no aterro sanitario em Sousa-PB,
utilizando como bioindicadores sementes vegetais.

MATERIAIS E METODOS

Localizagdo do campo experimental

A é&rea de estudo desta pesquisa foi o Aterro Sanitario denominado de Unidade Sousa de Tratamento de
Residuos LTDA - ME (USTR), localizado no municipio de Sousa, Paraiba, Brasil (Figura 1). A USTR
encontra-se situada na Zona Rural de Sousa-PB, especificamente, na Rodovia PB 384, Km 10, no Sitio S&o
Lourenco. Esse Aterro teve sua operacdo iniciada no més de julho de 2014 e é administrado pela empresa
Trash — Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos LTDA.

O municipio de Sousa-PB, bem como a USTR, esta englobado na area de abrangéncia do Semiarido
Brasileiro, regido caracterizada por apresentar: (i) precipitacdo pluviométrica média anual da ordem de 800
mm; (ii) indice de aridez de até 0,50; (iii) risco de seca ou prolongamento da estacdo seca, de um ano para
outro, maior que 60% (INSA, 2024). Em relacdo aos recursos hidricos, o referido municipio encontra-se
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inserido na Bacia Hidrogréfica do Rio Piranhas-Ag¢u. Sua vegetacdo é composta basicamente por Caatinga
Hiperxerdfila com trechos de Floresta Caducifélia. O clima é do tipo Tropical Semiarido, com chuvas de verdo
e periodo chuvoso compreendendo normalmente os meses de novembro a abril (CPRM, 2005).
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Figura 1: Localizagédo do Aterro Sanitario em Sousa-PB

Coletas de lixiviado

O lixiviado bruto utilizado nos ensaios fisico-quimicos e nos testes de fitotoxicidade foi coletado em um pogo
de visita de concreto pré-moldado que recebia todo o afluente resultante da biodegradacdo dos RSU aterrados
na USTR. As coletas foram realizadas com frequéncia mensal, durante os meses Novembro/2022 a Maio/2023,
seguindo as recomendacBes da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011).

Ensaios fisico-quimicos

As amostras de lixiviado bruto foram transportadas para o LAAg, no qual realizaram dos ensaios fisico-
quimicos mostrados no Tabela 1, conforme os métodos preconizados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Tabela 1: Indicadores fisico-quimicos analisados no lixiviado

Indicador A , . .

(Unidade) Frequéncia Meétodo analitico Referéncia
CE Método instrumental APHA,

Mensal
(mS.cm™) (2510 B) AWWA e WEF
- (2017)
pH Eletrométrico
(adimensional) Mensal (4500H%)

Testes de Fitotoxicidade
O comportamento dos efeitos fitotoxicologicos do lixiviado foi determinado usando sementes de Lactuta

sativa (alface), seguindo adaptacGes metodoldgicas de Colombo et al. (2019).
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Assim, inicialmente, as sementes de L. sativapassaram por uma selecdo e aquelas com danos aparentes foram
descartadas. Seguidamente, 10 sementes foram distribuidas em diferentes placas de Petri (& 100 mm)
contendo uma dupla camada de papel de filtro de café, em triplicata. Depois disso, 0s papéis de filtro foram
umedecidos com 9 mL de lixiviado, nas concentracdes (v/v) de 0 (amostra controle), 2, 4, 8, 16, 32 e 100 %
(Gomes, 2022). As diluicBes do lixiviado foram feitas com agua destilada, a mesma utilizada nas amostras
controle. Posteriormente, as placas foram envolvidas por plastico filme para reduzir a perda de umidade
interna e colocadas em incubadora do tipo B.O.D, a 20 + 2 °C, sob auséncia de luz, durante 120 h. Nas Figuras
2 e 3, mostram-se as etapas do teste de fitotoxicidade.

ABES

Figura 2: Diluig8es do lixiviado com &gua destilada
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Figura 3 ‘ Sementes de alface devidamente distribuidas nas placas de Petri

Finalizado o periodo de incubagdo, foram realizadas a quantificagdo do nimero de sementes germinadas e a
medicdo do comprimento das raizes das sementes de L. sativa utilizando uma régua graduada. A partir dessas
contabilizacfes e medicbes, a Germinagdo Relativa das sementes (GR), o Crescimento Relativo das Raizes
(CRR) e o Indice de Germinagdo (IG) foram calculados pelas equagbes 1, 2 e 3 (PINHO et al., 2017;
COLOMBO et al., 2019):

_ NSGA 1)
GR (%) = 1ooc * 100
_ MCRA @)
CRR (%) = 3.0 x 100
_ GRSxCRR @A)
IG (%) = — o>
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Em que:

GR: Germinacdo Relativa das sementes (%);

CRR: Crescimento Relativo das Raizes (%);

IG: indice de Germinagéo (%);

NSGA: NUmero de Sementes Germinadas na Amostra;
NSGC: Numero de Sementes Germinadas no Controle;
MCRA: Média do Comprimento da Raiz na Amostra (cm);
MCRC: Média do Comprimento da Raiz no Controle (cm).

A eclosdo da radicula igual ou superior a 0,50 cm foi considerada como critério de germinacéo e crescimento
da raiz (USEPA,1996; Budi et al., 2016), sendo, dessa maneira, incluidos nos calculos da GR e do CRR. O IG
foi calculado para classificar qualitativamente o grau de fitotoxicidade dos lixiviados analisados, conforme
exposto na Tabela 2.

Tabela 2: Classificagdo qualitativa do grau de fitotoxicidade em fun¢do do 1G

indice de Germinaco (1G) Grau de fitotoxicidade
> 80% Sem fitotoxicidade
60% < IG < 80% Leve
40% < IG < 60% Forte
< 40% Severa

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2017)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacéo fisico-quimica do lixiviado
As caracteristicas fisico-quimicas das amostras de lixiviado bruto estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizacgdo fisico-quimica do lixiviado

] Lixiviado
Indicador -
Nov/22 Jan/23 | Fev/23 Mar/23 Abr/23 Maio/23
pH (adimensional) 8,29 7,95 7,44 7,68 8,31 8,10
CE (uS cm™) 11.200 7.605 8.345 10.540 6.580 11.050

Fonte: Autoria propria (2023)

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, verifica-se que o pH do lixiviado oscilou entre 7,44 e 8,31.
Nota-se neste estudo um pH basico em todos os meses monitorados (Tabela 3), com uma média de 7,96.
Esse resultado sugere que ha uma aceleracdo na degradacdo dos residuos solidos urbanos depositados na
USTR, visto que, o referido Aterro Sanitario tem apenas 9 anos de operagdo, indicando que o processo de
digestdo anaerobia pode estar na fase metanogénica.

Observou-se na Tabela 3 que o valor minimo para condutividade elétrica foi de 6.580,00 pS cm™ e 0
maximo 11.200,00 uS cm™, apresentando uma média de 9.220,00 uS cm™. No més de Novembro/22 a CE do
lixiviado foi maior em relacdo aos demais meses da referida pesquisa. De acordo com Rodrigues et al.
(2013), o més de novembro é o que apresenta maior temperatura, cerca de 28,5 °C, no municipio de Sousa-PB,
sendo assim, a evaporagdo da agua do lixiviado pode ter contribuido para elevar a concentracdo de sais no
lixiviado, e, consequentemente, aumento da CE. A CE e concentragdo de sais presentes no lixiviado do
aterro estdo inteiramente associados, ja que os sais contribuem para elevar a condutividade do meio
(Texeira et al., 2017).
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Segundo Rodrigues et al. (2013), o periodo chuvoso do municipio de Sousa-PB ocorre entre os meses
Janeiro a Junho. Observou-se que em Margo/2023 e Maio/2023 houve auséncia de chuvas no periodo da
coleta, justificando assim, uma condutividade elétrica elevada comparada aos meses de Janeiro e Fevereiro de
2023.

ABES

Os resultados da GRS, do CRR e do IG determinados para o lixiviado, nos meses Novembro/2022 a
Maio/2023, encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4: Valores de GRS, CRR e IG para as sementes de Lactuta sativa

Més Concentracfes GRS CRR 1G (%)
0% (Branco) 100 100 100
2% 100 90,95 90,95
4% 100 94,57 94,57
Nov/22 8% 100 91,26 91,26
16% 93,33 52,82 49,3
32% 96,67 14,18 13,71
0% (Branco) 100 100 100
2% 107,41 110,20 118,37
4% 111,11 117,23 130,26
Jan/23 8% 100 108,74 108,74
16% 81,48 38,43 31,31
32% 37,04 14,85 55
100% 0 0 0
0% (Branco) 100 100 100
2% 100 100,79 100,78
4% 93,33 105,73 98,68
Fev/23 8% 100 114,52 114,52
16% 96,67 90,53 87,51
32% 93,33 101,72 94,94
100% 93,33 27,17 25,36
0% (Branco) 100 100 100
2% 96,67 108,36 104,74
4% 96,67 113,64 109,85
Mar/23 8% 100 111,93 111,93
16% 93,33 82,57 77,07
32% 66,67 14,67 9,78
100% 0 0 0
0% (Branco) 100 100 100
2% 115,38 86,10 99,35
4% 115,38 105,77 122,04
Abr/23 8% 111,54 90,73 101,19
16% 115,38 101,06 116,61
32% 96,15 48,50 46,63
100% 0 0 0
0% (Branco) 100 100 100
. 2% 100 135,46 135,46
Maio/23 4% 100 139,82 139,82
8% 100 128,86 128,86
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16% 96,67 100,44 100,44
32% 33,33 14,03 14,03
100% 0 0 0

De modo geral, conforme mostrado na Tabela 4, a GRS de alface nas concentracfes de 2% a 32% variou de
33,33 a 115,38%. Observando o CRR das referidas sementes, nota-se valores entre 14,03 e 139,82%, 0s quais
apresentaram um comportamento decrescente a medida que as concentracdes de lixiviado aumentaram. Pode-
se perceber que até a concentracdo de 8% de lixiviado, os indices de CRR foram bem préximos, e, a partir de
16%, houve um decaimento e a total inibicdo do CRR (100% de lixiviado). Os principais poluentes do
lixiviado que podem inibir o crescimento das raizes das sementes das plantas sdo 0 excesso de salinidade,
nitrogénio amoniacal e metais pesados (Gomes, 2022).

E possivel observar que em todos os meses, exceto em Fevereiro/2023, os bioindicadores apresentaram 1G
abaixo de 80% nas concentracdes de 16 e 32%, indicando que o lixiviado mostrou ter efeitos fitotoxicos para a
variedade de alface estudada. Dando énfase para o0 més de Janeiro/2023, percebeu-se percentuais de 1G iguais
a 5,5 e 0%, se encaixando na classe severa de toxicidade, conforme Pinho et al. (2017). Esse resultado pode
indicar a forte presenca de ions dissolvidos e o0 alto indice de poluigdo desse efluente.

CONCLUSOES

e A utilizagdo da Lactuta Sativa (alface), da variedade Delicia Americana, como bioindicador em
ensaios de fitotoxicidade, mostrou-se eficiente na determinacdo da toxicidade do lixiviado,
apresentando valores confidveis e gradativos nos tratamentos estudados.

e Os niveis de germinacdo e o crescimento relativo das raizes diminuiram a medida que a concentragéo
do lixiviado aumentou nas diluicBes, sendo o0s meses de Janeiro/2023 e Fevereiro/2023,
respectivamente, os que apresentaram uma maior e menor fitotoxicidade as sementes.

e O lancamento desse efluente em corpos de agua sem tratamento prévio pode causar toxicidade ao
meio ambiente e a saude publica.
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