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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario constitu-se em um efluente com elevadas concentracdes de matéria organica
biodegradéavel e refrataria, além de nitrogénio amoniacal, metais toxicos, pesticidas halogenados e sais
inorganicos, o que lhe confere elevada toxicidade. Destaca-se que este efluente possui potencial de causar
efeitos prejudiciais as aguas superficiais e subterraneas localizadas nas proximidades do aterro, se este ndo for
manejado adequadamente. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi analisar a toxicidade em sementes de
Lycopersicon lycopersicum e de Brassica oleraceae no lixiviado gerado em um aterro sanitario, localizado no
semiarido brasileiro. Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas amostras de lixiviado “in natura”. Para
isso, foi montado bioensaios, baseados na germinacéo relativa da semente (GRS) e no crescimento relativo
das radiculas (CRR). A metodologia para a realizagéo dos testes foi conforme Melo (2003) adaptado de Tiquia,
Tan e Hodgkiss (1996) e Colombo et al., (2019). Além dos ensaios de fitotoxicidade, foram realizados a
andlise fisica-quimica, a exemplo do pH e Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), seguindo a metodologia da
APHA, AWWA e WEF (2017). Os resultados demonstram que a Germinacéo Relativa da Semente do Tomate
(GRS-T) e do Repolho a GRS-R apresentou variagdo, com valor médio de 83,46+51,21 e 107,12+50,87%,
respectivamente. O CRR-T e CRR-R apresentaram valores médios que variaram de 111,91+29,05% e
95,92+34,65%, respectivamente. O pH do lixiviado exibiu, ao longo do tempo, valores variando entre
8,25+0,37. Tal comportamento evidencia que os residuos depositados no Aterro Sanitario, encontra-se na fase
metanogénica de degradagdo. As concentracfes de NAT apresentaram elevadas, variando entre 1.839,57+450,00
mgN.L™ e com maximos e minimos de 3.066,00 e 497,00 mgN.L™, respectivamente. Conclui-se que a forma de
nitrogénio predominante no lixiviado do aterro sanitario foi o NH4*, em fungéo dos valores do pH observados.
Destaca-se que apesar de ser considerada menos tdxica em relagdo a NHs, observou-se que, esse indicador
contribuiu no aumento da fitotoxicidade das sementes avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE: Organismos-teste, Testes de fitotoxicidade, Parametros fisico-quimicos.
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INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario é um liquido de cor escura que apresenta altas concentracfes de matéria organica
biodegradavel e refrataria, além de nitrogénio amoniacal, metais toxicos, pesticidas halogenados e sais
inorganicos, o que lhe confere elevada toxicidade (Klauck et al., 2017). O potencial poluidor deste efluente pode
causar efeitos prejudiciais as aguas superficiais e subterraneas localizadas nas proximidades do aterro, se este
ndo for manejado adequadamente.

Importante destacar que a andlise da toxicidade em lixiviados de aterros sanitarios, tradicionalmente, é baseada
na caracterizacao fisico-quimica, em que a ecotoxicidade ndo é considerada. Para Arunbabu, Indu e Ramasamy
(2017) e Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), estudos que envolvem apenas essas analises ndo sao
totalmente suficientes para determinar a toxicidade desses efluentes. Assim, a analise do potencial toxico do
lixiviado gerado em aterros sanitarios sobre o0 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 toxicas sobre a germinagao
e o crescimento das plantulas, indicando sua influéncia no desenvolvimento destas (Marcos Filho, 1986; Morel;
Guillemain, 2004; Silva 2023).

Nas ultimas décadas, diferentes bioensaios tém sido empregados para complementar a avaliacdo da toxicidade
do lixiviado de aterros sanitarios (Baderna; Caloni; Benfenati, 2019). Em geral, segundo Ghosh et al. (2017), os
principais organismos-teste utilizados sdo bactérias, microcrustaceos e peixes, logo, os impactos causados em
plantas e em outros organismos do solo ndo séo considerados.

Em estudos desenvolvidos por Mavakala et al. (2016), verificaram-se, por meio dos testes de ecotoxicidade, que
o lixiviado sdo uma fonte significativa de toxicidade para organismos terrestres e bentdnicos. Portanto, lixiviados
de aterros sanitarios ndo devem ser descartados no meio ambiente (solo ou &guas superficiais) sem tratamento
prévio. Dessa forma, o controle do tratamento e da disposicdo final de efluentes em corpos receptores deve ser
fiscalizado pelos drgéos ambientais competentes, objetivando a mitigacdo dos impactos ambientais negativos ao
meio ambiente e & salde publica.

No Brasil, o instrumento legal que estabelece o controle da poluicdo dos corpos de aguas é dado por meio da
Resolucdo do CONAMA n.430 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condicfes e padrbes de lancamento de
efluentes e indica os ensaios ecotoxicol6gicos como uma ferramenta de avaliacdo e controle do impacto que esses
efluentes podem vir a causar no meio ambiente.

OBJETIVOS

Analisar a toxicidade em sementes de Lycopersicon lycopersicum e de Brassica oleraceae do lixiviado gerado
em um aterro sanitario localizado no semiarido brasileiro.

METODOLOGIA UTILIZADA

O estudo foi desenvolvido em um Aterro Sanitario no semidrido brasileiro. Para a realizagdo deste estudo foram
utilizadas amostras de lixiviado “in natura”, coletado na tubulag¢do que recebe o lixiviado gerado nas células de
disposicao de residuos (Tub_LTL).

A coleta das amostras de lixiviado ocorreram com frequéncia mensal. A coleta, o acondicionamento, a
preservacao e o transporte das amostras se deram conforme as orientacfes do APHA, AWWA e WEF (2017) e,
em seguida, encaminhados ao Laboratdrio de Geotecnia Ambiental (LGA), pertencente ao Departamento de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Para a realizacdo da estimativa do potencial téxico do lixiviado gerado, foi montado bioensaios baseados na
germinagdo (Germinacdo Relativa da Semente — GRS) e no crescimento inicial das radiculas (Crescimento
Relativo da Radicula — CRR). Para isso, utilizaram-se sementes de tomate (lycopersicon lycopersicum) e repolho
(Brassica oleraceae) da marca ISLA, da cultivar Santa Cruz Kada, sem tratamento com defensivos agricolas. As
sementes foram adquiridas em lojas de insumos agricolas do comércio local. A metodologia para a realizagdo
dos testes foi conforme Melo (2003) adaptado de Tiquia, Tan e Hodgkiss (1996) e Colombo et al., (2019).

Para a conducéo dos testes de fitotoxicidade, foram distribuidas 20 sementes de L. Lycopersicum e B. oleraceae
em placas de Petri (9,5 cm de didametro) utilizando como base duas camadas de papel de filtro qualitativo
(porosidade 110 mm) e umedecidas com 9 mL de amostra do lixiviado diluido na concentracéo de 1% de modo
gue cada tratamento foi feito em triplicata. O grupo controle foi composto de 9 mL de dgua destilada. As placas
de petri foram seladas com pléastico filme transparente para que ao longo do teste se mantivessem Umidas e, em
seguida, incubadas em auséncia de luz, em incubadora tipo B.O.D, marca Lab1000, modelo LM-700.275.2, por
um periodo de 120 h (5 dias) e a temperatura de 20+2 °C.

2 ABES - Associacédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



J o | Y e
A~ ===t N
33° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental A B E S
FITABES 2025

Feira Internacional de Tecnologias de Saneamento Ambiental

Ao final do periodo experimental, foi avaliado a Germinagéo Relativa das Sementes (GRS), ou seja, aquelas que
apresentaram protusdo da radicula e o Crescimento Relativo da Radicula (CRR). As Equagdes 1 e 2 foram
utilizadas para calcular o GRS e 0 CRR, respectivamente, conforme se segue.

Germinagdo Relativa da Semente (GRS%)
GRS = (NSGA/NSGC)*100 Equacéo (1)
Em que:
GRS - Germinacdo Relativa da Semente;
NSGA - Numero de Sementes Germinadas na Amostra;
NSGC - Numero de sementes Germinadas no Controle.
Crescimento Relativo da Radicula (CRR%)
CRR = (MCRA/MCRC)*100 Equacéo (2)
Em que:
CRR - Crescimento Relativo da Radicula (cm);

MCRA - Média do Comprimento da Radicula na Amostra (cm);
MCRC - Média do Comprimento da Radicula no Controle (cm).

Além dos ensaios de fitotoxicidade, foram realizados os ensaios fisico-quimicos, a exemplo do pH e Nitrogénio
Amoniacal Total (NAT), seguindo a metodologia da APHA, AWWA e WEF (2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes de fitotoxicidade

A Figura 1 ilustra os resultados dos testes de fitotoxicidade para a concentracdo de 1% do lixiviado in natura do
Aterro Sanitario em estudo.
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Figura 1: Germinacdo Relativa da Semente do Tomate e do Repolho
Fonte: Autores (2025)

Com base nos resultados apresentados na Figura 1, a Germinacao Relativa da Semente do Tomate (GRS-T) e do
Repolho a GRS-R apresentou variagdo na germinacdo em todas as amostras analisadas, com valor médio de
83,46+51,21 e 107,12+50,87%, respectivamente. Destaca-se que no t=30; t=330; e de t=560 a t=680 e t=1210
dias de monitoramento ocorreram germinacdes com valores superiores & 100%, em que, para as sementes de
tomate, esses eventos ocorreram em t=30; 330; t=560 a t=680 e t=1210 dias de monitoramento. Em se tratando
das sementes de repolho, os dias em que apresentaram germinac6es maiores que 100% foram de t=0; t=60 a 120;
t=300, 560, 590, 830, 1100 e 1210 dias. Tal fato ocorreu, possivelmente, devido aos menores crescimentos nas
raizes das sementes de tomate e de repolho, 0 que contribuiu para 0 aumento da germinacdo em ambas as
sementes.
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Observa-se que no intervalo de t=390 a t=440 e t=330 a t=470 dias, para as sementes de tomate e de repolho,
respectivamente, ndo foi registrado germinacédo. Isso ocorreu devido a mudanca de lote das sementes adquiridas
para a realizacdo dos ensaios, descontinuando os testes de fitotoxicidade, que s6 foram normalizados apds esse
periodo. Conforme Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017), as sementes sdo altamente sensiveis ao estresse
ambiental, o que causa danos fisioldgicos e afeta 0 processo de germinagéo.

Na Figura 2, ilustra-se o comportamento do CRR-T e CRR-R ao longo do tempo de monitoramento do lixiviado.
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Figura 2: Crescimento Relativo da Radicula do Tomate e do Repolho
Fonte: Autores (2025)

O CRR-T e CRR-R apresentaram valores médios que variaram de 111,91+29,05% e 95,92+34,65%,
respectivamente. Observa-se, um comportamento menos variado e crescimento relativo mais baixo em
comparacdo ao exposto na GRS, em termos percentuais (Figura 1). 1sso pdde ser visto por meio do coeficiente
de variacdo de 26 e 36% para 0 CRR-T e CRR-R, respectivamente. Estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015),
Silva (2015) e Gomes et al. (2018), os autores observaram que a germinacao relativa das sementes foi maior que
o0 crescimento relativo da radicula. Tal fato ocorre porque, nesta fase do processo, as sementes utilizam suas
reservas para nutrir-se e s6 ap6s o0 consumo dessas reservas elas buscam nutrientes de fontes externas para o seu
desenvolvimento.

Do mesmo modo que o apresentado para a GRS (Figura 1), no periodo de t=300 a t=470 dias, para as sementes
de repolho, nédo foi registrado crescimento das raizes em fungdo da mudanca de lote das sementes adquiridas para
a realizacdo dos ensaios, sendo normalizado apds esse periodo.

O CRR-T de t=0 a t=120 dias apresentou tendéncia de crescimento, j& em relacdo ao CRR-R, notou-se que o
crescimento foi menor nos primeiros dias de monitoramento (de t=0 a t=90) e, esse baixo crescimento, pode estar
associado a presenca de acidos no meio. 1Isso ocorreu porque, no inicio do processo de decomposicéo hioldgica
da matéria organica, normalmente, desenvolvem-se tracos de diversos acidos minerais e, em maior quantidade,
0s organicos, principalmente, o acido acético e toxinas, que fornecem propriedades de fitotoxicidade as sementes
(Silva et al., 2015).

Importante salientar que, as sementes de repolho, ja nos primeiros dias de monitoramento, exibiram maior
sensibilidade ao lixiviado em relagdo as sementes de tomate. Isso contribui para uma maior inibicdo no
crescimento das raizes das sementes de repolho, mesmo que expostas a baixas concentragdes de lixiviado,
inclusive, aquelas a 1%.

Na Figura 3, ilustra-se 0 comportamento dos valores de pH no lixiviado ao longo do tempo de monitoramento do
lixiviado.
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Figura 3: Comportamento dos valores de pH no lixiviado
Fonte: Autores (2025)

Analisando a Figura 3, observa-se que o pH do lixiviado exibiu, ao longo do tempo, valores variando entre
8,25+0,37. Nota-se que o pH apresentou crescimento discreto entre os dias 240 e 830 de monitoramento, com
teores que oscilaram numa faixa minima de 7,17 e méximo de 8,86. Tal comportamento evidencia que os residuos
depositados no Aterro Sanitario, encontra-se na fase metanogénica de degradacdo, uma vez que, nessa fase
ocorreu o consumo dos acidos volateis pelas arqueas metanogénicas.

De acordo com Szymanska-Pulikowska e Wdowczyk (2021), os lixiviados gerados durante os primeiros anos de
operagdo do aterro (até 5 anos) sdo caracterizados por apresentarem pH na faixa de 3,7-6,5 unidades. Esse baixo
valor de pH dos lixiviados de aterros jovens esta associado a presenca de acidos carboxilicos e fons bicarbonato.
Logo, & medida que os aterros sanitarios envelhecem, os valores de pH do lixiviado, passam de &cidos para
basicos em virtude da evolucdo natural do processo de digestdo anaerébica no interior do aterro.

Segundo Ferreira (2010), pH acima de 8 sdo caracteristicos de lixiviados em avangado processo de degradacao
da matéria orgénica. Isso indica que o aterro sanitario em estudo se apresenta em estagio avancado de degradacéao
(pH>8). Esses valores corroboram com os valores tipicos observados em aterros localizados na regido do
Nordeste brasileiro que, segundo Giordano (2003), apresenta como caracteristica uma faixa de pH que varia entre
7,80 e 8,50.

Observa-se que, entre 120 <t < 270 dias foi possivel notar a redugdo dos valores de pH e da AT no lixiviado.
Isso se deu, provavelmente, devido ao inicio de implantag8o e operagdo de uma nova célula de RSU que gerou,
em funcdo da idade dos residuos, recém-depositados, um lixiviado com caracteristicas acidas. De acordo com
Castilhos Jr. et al. (2003), isso ocorre devido a agdo das bactérias acidogénicas, que liberam rapidamente
concentragdes de acido lactico, amdnia e &cidos graxos volateis. Além disso, o periodo de coleta, t=120 e t=240,
coincidiu com o registro de precipitacdo na cidade de Campina Grande - PB. Conforme os dados apresentados
pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba (AESA, 2019), houve uma precipitacdo de 145,20 mm
em t=240.

Conforme apresentado por Sourkovuma et al. (2020), os valores do pH do lixiviado sio afetados pela estacéo,
assim, quando diluidos pela agua da chuva podem apresentar valores mais baixos em comparagdo a periodos de
estiagem.

De acordo com Singh, Elumalai e Pal (2016), o pH da chuva natural é em torno de 5,60, devido a ocorréncia de
dissolucdo do CO, presente na atmosfera em agua. Dessa forma, quanto maior o volume de chuva, maior
guantidade de 4gua com pH abaixo do pH natural, logo, o lixiviado gerado tende a apresentar menores valores
de pH.

Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O nitrogénio amoniacal total é composto pelo somatério do ion aménio (NH4) e a aménia livre (NH3), sendo
esta Ultima considerada téxica dos organismos vivos. Na Figura 4, demostram-se as concentracfes do NAT
mensuradas no lixiviado ao longo do tempo de monitoramento.
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Figura 4: Comportamento do nitrogénio amoniacal total no lixiviado
Fonte: Autores (2025)

As concentracdes de Nitrogénio Amoniacal Total, conforme observa-se na Figura 4, se apresentaram elevadas,
variando entre 1.839,57+450,00 mgN.L' e com maximos e minimos de 3.066,00 e 497,00 mgN.L™,
respectivamente. Esses valores corroboram com os apresentados por Szymanska-Pulikowska e Wdowczyk
(2021), de acordo com esses autores, entre as formas de nitrogénio, o nitrogénio amoniacal é o mais abundante
no lixiviado de aterros.

Os valores de NAT em lixiviado de aterro sanitario podem variar entre 50,00 e 2.200,00 mgN.L* Kjeldsen et al.
(2002). Wang et al. (2018) abordam essa mesma faixa de variagdo considerando a influéncia do tempo de vida
atil do aterro sanitario, como forma de classificacdo. Avaliando os teores de NAT mensurados, o lixiviado
analisado pode ser enquadrado com uma idade intermediéria (5 a 10 anos), corroborando, dessa maneira, com a
idade 0 ASCG.

Verifica-se que os teores do NAT (Figura 4) no lixiviado aumentaram ao longo do tempo avaliado. No entanto,
percebe-se que em alguns dias monitorados, houveram a reducéo das concentracdes, a exemplo de t=120, t=240,
t=390, t=620 e t=680 dias e, que entre esses, 0 que apresentou maior reducdo foi na amostra analisada em t=240
dias. Tal fato justifica-se pelas mudangas ocorridas na operacdo do Aterro Sanitario, como a construcdo e
operacdo de uma nova Célula de disposicdo de RSU, assim como pela precipitacdo registrada na regido,
contribuindo para a diluigdo e redugdo das concentragdes do nitrogénio, assim como de outros indicadores no
lixiviado. Esse mesmo comportamento foi verificado por Ribeiro (2019), ao analisar o lixiviado in natura e o
tratado em uma Lagoa no aterro em estudo.

De acordo com Contrera et al. (2014), no caso de residuos de aterros sanitarios, por exemplo, a amonia disponivel
no lixiviado estd predominantemente na forma de bicarbonato de aménio ((NH4),COs). Tal fato, pode ser
confirmado ao se analisar as elevadas concentrac@es de nitrogénio amoniacal total mensuradas durante o periodo
avaliado.

O nitrogénio possui elevado potencial de contaminagdo ao meio ambiente e a salde da populagéo, principalmente
em funcdo dos diferentes estados de oxidacdo que pode assumir. A toxicidade do NAT estd diretamente
relacionada com os valores do pH do meio, de modo que, segundo Von Sperling (2014), para pH menor que 8,
todo o nitrogénio amoniacal encontra-se na forma do ion aménio (NH4*), ndo toxica. Ja para pH igual a 9,2,
aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal esta na forma de amonia gasosa (NHs), toxica, e 50% na forma
de NH4" e, para valores de pH maiores que 11, praticamente todo o nitrogénio esta na forma de NHs.

Destaca-se que, na faixa usual de pH, préxima a neutralidade, o NAT apresenta-se na forma de NH,*. Dessa
forma, verifica-se que, conforme a andlise do pH (Figura 3), no lixiviado ha um predominio do nitrogénio na
forma de NH4".

No que se refere aos padrdes de lancamento, o NAT é um dos indicadores utilizados na classificagdo das aguas
naturais e padrdo de lancamento de efluentes. Conforme a Resolucdo CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011), os
limites maximos permitidos para o nitrogénio amoniacal total no meio ambiente é de 20,0 mgN.L™%, valores muito
inferiores aos mensurados no referido aterro.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A forma de nitrogénio predominante no lixiviado do aterro sanitario foi o0 NH4*, em funcéo dos valores do pH
observados. Apesar de ser considerada menos toxica em relacdo a NHs, observou-se que, esse indicador
contribuiu no aumento da fitotoxicidade das sementes avaliadas ao longo do tempo de monitoramento,
demonstrando que esse efluente oferece riscos de contaminacdo ao meio ambiente se disposto no solo e na 4gua
sem o tratamento adequado.
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Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se:

Testar diferentes concentracdes do lixiviado para os testes de fitotoxicidade, de modo que possa-se observar esse
efeito em diferentes cenarios;

Avaliar outros parametros fisico-quimicos para observar as suas relagdes com os ensaios de fitotoxicidade;
Testar outras espécies vegetais para as diferentes concentrac@es de lixiviado do aterro sanitério.
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