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RESUMO 

O lixiviado de aterro sanitário constitu-se em um efluente com elevadas concentrações de matéria orgânica 

biodegradável e refratária, além de nitrogênio amoniacal, metais tóxicos, pesticidas halogenados e sais 

inorgânicos, o que lhe confere elevada toxicidade.  Destaca-se que este efluente possui potencial de causar 

efeitos prejudiciais às águas superficiais e subterrâneas localizadas nas proximidades do aterro, se este não 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 sanitário, localizado no 

semiárido brasileiro. Para a realização deste estudo foram utilizadas amostras de lixiviado “in natura”. Para 

isso, foi montado bioensaios, baseados na germinação relativa da semente (GRS) e no crescimento relativo 

das radículas (CRR). A metodologia para a realização 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 

análise física-química, a exemplo do pH e Nitrogênio Amoniacal Total (NAT), seguindo a metodologia da 

APHA, AWWA e WEF (2017). Os resultados demonstram que a Germinação Relativa da Semente do Tomate 

(GRS-T) e do Repolho a GRS-R apresentou variação, 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 resíduos depositados no Aterro Sanitário, encontra-se na fase 

metanogênica de degradação. As concentrações de NAT apresentaram elevadas, variando entre 1.839,57±450,00 

mgN.L-1 e com máximos e mínimos de 3.066,00 e 497,00 mgN.L-1, respectivamente. Conclui-se que a forma de 

nitrogênio predominante no lixiviado do aterro sanitário foi o NH4
+, em função dos valores do pH observados. 

Destaca-se que apesar de ser considerada menos tóxica em relação a NH3, observou-se que, esse indicador 

contribuiu no aumento da fitotoxicidade das sementes avaliadas. 

PALAVRAS-CHAVE: Organismos-teste, Testes de fitotoxicidade, Parâmetros físico-químicos. 
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INTRODUÇÃO 

O lixiviado de aterro sanitário é um líquido de cor escura que apresenta altas concentrações de matéria orgânica 

biodegradável e refratária, além de nitrogênio amoniacal, metais tóxicos, pesticidas halogenados e sais 

inorgânicos, o que lhe confere elevada toxicidade (Klauck et al., 2017).  O potencial poluidor deste efluente pode 

causar efeitos prejudiciais às águas superficiais e subterrâneas localizadas nas proximidades do aterro, se este 

não for manejado adequadamente.  

Importante destacar que a análise da toxicidade em lixiviados de aterros sanitários, tradicionalmente, é baseada 

na caracterização físico-química, em que a ecotoxicidade não é considerada. Para Arunbabu, Indu e Ramasamy 

(2017) e Wdowczyk e Szymańska-Pulikowska (2021), estudos que envolvem apenas essas análises não são 

totalmente suficientes para determinar a toxicidade desses efluentes. Assim, a análise do potencial tóxico do 

lixiviado gerado em aterros sanitários sobre o meio ambiente pode ser identificada de maneira simples, rápida e 

a baixo custo por meio de testes de fitotoxicidade, que avaliam o efeito das substâncias tóxicas sobre a germinação 

e o crescimento das plântulas, indicando sua influência no desenvolvimento destas (Marcos Filho, 1986; Morel; 

Guillemain, 2004; Silva 2023). 

Nas últimas décadas, diferentes bioensaios têm sido empregados para complementar a avaliação da toxicidade 

do lixiviado de aterros sanitários (Baderna; Caloni; Benfenati, 2019). Em geral, segundo Ghosh et al. (2017), os 

principais organismos-teste utilizados são bactérias, microcrustáceos e peixes, logo, os impactos causados em 

plantas e em outros organismos do solo não são considerados.  

Em estudos desenvolvidos por Mavakala et al. (2016), verificaram-se, por meio dos testes de ecotoxicidade, que 

o lixiviado são uma fonte significativa de toxicidade para organismos terrestres e bentônicos. Portanto, lixiviados 

de aterros sanitários não devem ser descartados no meio ambiente (solo ou águas superficiais) sem tratamento 

prévio. Dessa forma, o controle do tratamento e da disposição final de efluentes em corpos receptores deve ser 

fiscalizado pelos órgãos ambientais competentes, objetivando a mitigação dos impactos ambientais negativos ao 

meio ambiente e à saúde pública.  

No Brasil, o instrumento legal que estabelece o controle da poluição dos corpos de águas é dado por meio da 

Resolução do CONAMA n.430 (BRASIL, 2011), que dispõe sobre as condições e padrões de lançamento de 

efluentes e indica os ensaios ecotoxicológicos como uma ferramenta de avaliação 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 sanitário localizado no semiárido brasileiro. 

 

METODOLOGIA UTILIZADA 

O estudo foi desenvolvido em um Aterro Sanitário no semiárido brasileiro. Para a realização deste estudo foram 

utilizadas amostras de lixiviado “in natura”, coletado na tubulação que recebe o lixiviado gerado nas células de 

disposição de resíduos (Tub_LTL).   

A coleta das amostras de lixiviado ocorreram com frequência mensal. A coleta, o acondicionamento, a 

preservação e o transporte das amostras se deram conforme as orientações do APHA, AWWA e WEF (2017) e, 

em seguida, encaminhados ao Laboratório de Geotecnia Ambiental (LGA), pertencente ao Departamento de 

Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). 

Para a realização da estimativa do potencial tóxico do lixiviado gerado, foi montado bioensaios baseados na 

germinação (Germinação Relativa da Semente – GRS) e no crescimento inicial das radículas (Crescimento 

Relativo da Radícula – 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 agrícolas. As 

sementes foram adquiridas em lojas de insumos agrícolas do comércio local. A metodologia para a realização 

dos testes foi conforme Melo (2003) adaptado de Tiquia, Tan e Hodgkiss (1996) e Colombo et al., (2019).  

Para a condução dos testes de fitotoxicidade, foram distribuídas 20 sementes de L. Lycopersicum e B. oleraceae 

em placas de Petri (9,5 cm de diâmetro) utilizando como base duas camadas de papel de filtro qualitativo 

(porosidade 110 mm) e umedecidas com 9 mL de amostra do lixiviado diluído na concentração de 1% de modo 

que cada tratamento foi feito em triplicata. O grupo controle foi composto de 9 mL de água destilada. As placas 

de petri foram seladas com plástico filme transparente para que ao longo do teste se mantivessem úmidas e, em 

seguida, incubadas em ausência de luz, em incubadora tipo B.O.D, marca Lab1000, modelo LM-700.275.2, por 

um período de 120 h (5 dias) e à temperatura de 20±2 ºC.  
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Ao final do período experimental, foi avaliado a Germinação Relativa das Sementes (GRS), ou seja, aquelas que 

apresentaram protusão da radícula e o Crescimento Relativo da Radícula (CRR). As Equações 1 e 2 foram 

utilizadas para calcular o GRS e o CRR, respectivamente, conforme se segue. 

 

Germinação Relativa da Semente (GRS%) 

 

GRS = (NSGA/NSGC)*100 Equação (1) 

 

Em que:  

GRS - Germinação Relativa da Semente; 

NSGA - Número de Sementes Germinadas na Amostra;  

NSGC - Número de sementes Germinadas no Controle.  

 

Crescimento Relativo da Radícula (CRR%) 

 

CRR = (MCRA/MCRC)*100 Equação (2) 

 

Em que:  

CRR - Crescimento Relativo da Radícula (cm); 

MCRA - Média do Comprimento da Radícula na Amostra (cm); 

MCRC - Média do Comprimento da Radícula no Controle (cm). 

 
Além dos ensaios de fitotoxicidade, foram realizados os ensaios físico-químicos, a exemplo do pH e Nitrogênio 

Amoniacal Total (NAT), seguindo a metodologia da APHA, AWWA e WEF (2017).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Testes de fitotoxicidade 

 

A Figura 1 ilustra os resultados dos testes de fitotoxicidade para a concentração de 1% do lixiviado in natura do 

Aterro Sanitário em estudo. 

 

 
Figura 1: Germinação Relativa da Semente do Tomate e do Repolho 

Fonte: Autores (2025) 

 

Com base nos resultados apresentados na Figura 1, a Germinação Relativa da Semente do Tomate (GRS-T) e do 

Repolho a GRS-R apresentou variação na germinação 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 germinações com valores superiores à 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 germinações 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 

raízes das sementes de tomate e de repolho, o que contribuiu para o aumento da germinação 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, não foi registrado germinação. Isso ocorreu devido a mudança de lote das sementes adquiridas 

para a realização dos ensaios, descontinuando os testes de fitotoxicidade, que só foram normalizados após esse 

período. Conforme Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017), as sementes são altamente sensíveis ao estresse 

ambiental, o que causa danos fisiológicos e afeta o processo de germinação.  

Na Figura 2, ilustra-se o comportamento do CRR-T e CRR-R ao longo do tempo de monitoramento do lixiviado. 

 

 
Figura 2: Crescimento Relativo da Radícula 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 

comparação ao exposto na GRS, em termos percentuais (Figura 1). Isso pôde ser visto por meio do coeficiente 

de variação de 26 e 36% para o 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 germinação relativa das sementes foi maior que 

o crescimento relativo da radícula. Tal fato ocorre porque, nesta fase do processo, as sementes utilizam suas 

reservas para nutrir-se e só após o 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 período de t=300 a t=470 dias, para as sementes 

de repolho, não foi registrado crescimento das raízes em função da mudança de lote das sementes adquiridas para 

a realização dos ensaios, sendo normalizado após esse período. 

O CRR-T de t=0 a t=120 dias apresentou tendência de crescimento, já em relação 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 à presença de ácidos no meio.  Isso ocorreu porque, no início do processo de decomposição biológica 

da matéria orgânica, normalmente, desenvolvem-se traços de diversos ácidos minerais e, em maior quantidade, 

os orgânicos, principalmente, o ácido acético e toxinas, que fornecem propriedades de fitotoxicidade às sementes 

(Silva et al., 2015).  

Importante salientar que, as sementes de repolho, já nos primeiros dias de monitoramento, exibiram maior 

sensibilidade ao lixiviado em relação as sementes de tomate. Isso contribui para uma maior inibição no 

crescimento das raízes das sementes de repolho, mesmo que expostas a baixas concentrações de lixiviado, 

inclusive, aquelas a 1%.  

Na Figura 3, ilustra-se o 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 mínima de 7,17 e máximo de 8,86. Tal comportamento evidencia que os resíduos 

depositados no Aterro Sanitário, encontra-se na fase metanogênica de degradação, uma vez que, nessa fase 

ocorreu o consumo dos ácidos voláteis pelas arqueas metanogênicas.  

De acordo com Szymańska-Pulikowska e Wdowczyk (2021), os lixiviados gerados durante os primeiros anos de 

operação do aterro (até 5 anos) são caracterizados por apresentarem pH na faixa de 3,7-6,5 unidades. Esse baixo 

valor de pH dos lixiviados de aterros jovens está associado à presença de ácidos carboxílicos e íons bicarbonato. 

Logo, à medida que os aterros sanitários envelhecem, os valores de pH do lixiviado, passam de ácidos para 

básicos em virtude da evolução natural do processo de digestão anaeróbica no interior do aterro. 

Segundo Ferreira (2010), pH acima de 8 são característicos de lixiviados em avançado processo de degradação 

da matéria orgânica. Isso indica que o aterro sanitário em estudo se apresenta em estágio avançado de degradação 

(pH>8). Esses valores corroboram com os valores típicos observados em aterros localizados na região do 

Nordeste brasileiro que, segundo Giordano (2003), apresenta como característica uma faixa de pH que varia entre 

7,80 e 8,50.  

Observa-se que, entre 120 ≤ t ≤ 270 dias foi possível notar a redução dos valores de pH e da AT no lixiviado. 

Isso se deu, provavelmente, devido ao início de implantação e operação de uma nova célula de RSU que gerou, 

em função da idade dos resíduos, recém-depositados, um lixiviado com características ácidas. De acordo com 

Castilhos Jr. et al. (2003), isso ocorre devido à ação das bactérias acidogênicas, que liberam rapidamente 

concentrações de ácido láctico, amônia e ácidos graxos voláteis. Além disso, o período de coleta, t=120 e t=240, 

coincidiu com o registro de precipitação na cidade de Campina Grande - PB. Conforme os dados apresentados 

pela Agência Executiva de Gestão das Águas da Paraíba (AESA, 2019), houve uma precipitação de 145,20 mm 

em t=240.  

Conforme apresentado por Šourkovuma et al. (2020), os valores do pH do lixiviado são afetados pela estação, 

assim, quando diluídos pela água da chuva podem apresentar valores mais baixos em comparação a períodos de 

estiagem. 

De acordo com Singh, Elumalai e Pal (2016), o pH da chuva natural é em torno de 5,60, devido a ocorrência de 

dissolução do CO2 presente na atmosfera em água. Dessa forma, quanto maior o volume de chuva, maior 

quantidade de água com pH abaixo do pH natural, logo, o lixiviado gerado tende a apresentar menores valores 

de pH. 

 

 

Nitrogênio Amoniacal Total (NAT)  

O nitrogênio amoniacal total é composto pelo somatório do íon amônio (NH4
+) e a amônia livre (NH3), sendo 

esta última considerada tóxica dos organismos vivos. Na Figura 4, demostram-se as concentrações do NAT 

mensuradas no lixiviado ao longo do tempo de monitoramento. 
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Figura 4: Comportamento do nitrogênio amoniacal total no lixiviado 

Fonte: Autores (2025) 

 

As concentrações de Nitrogênio Amoniacal Total, conforme observa-se na Figura 4, se apresentaram elevadas, 

variando entre 1.839,57±450,00 mgN.L-1 e com máximos e mínimos de 3.066,00 e 497,00 mgN.L-1, 

respectivamente. Esses valores corroboram com os apresentados por Szymańska-Pulikowska e Wdowczyk 

(2021), de acordo com esses autores, entre as formas de nitrogênio, o nitrogênio amoniacal é o mais abundante 

no lixiviado de aterros. 

Os valores de NAT em lixiviado de aterro sanitário podem variar entre 50,00 e 2.200,00 mgN.L-1 Kjeldsen et al. 

(2002). Wang et al. (2018) abordam essa mesma faixa de variação considerando a influência do tempo de vida 

útil do aterro sanitário, como forma de classificação. Avaliando os teores de NAT mensurados, o lixiviado 

analisado pode ser enquadrado com uma idade intermediária (5 a 10 anos), corroborando, dessa maneira, com a 

idade o 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 redução das concentrações, a exemplo de t=120, t=240, 

t=390, t=620 e t=680 dias e, que entre esses, o que apresentou maior redução foi na amostra analisada em t=240 

dias. Tal fato justifica-se pelas mudanças ocorridas na operação do Aterro Sanitário, como a construção e 

operação de uma nova Célula de disposição de RSU, assim como pela precipitação registrada na região, 

contribuindo para a diluição e redução das concentrações do nitrogênio, 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 resíduos de aterros sanitários, por exemplo, a amônia disponível 

no lixiviado está predominantemente na forma de bicarbonato de amônio ((NH4)2CO3). Tal fato, pode ser 

confirmado ao se analisar às elevadas concentrações de nitrogênio amoniacal total mensuradas durante o período 

avaliado. 

O nitrogênio possui elevado potencial de contaminação ao meio ambiente e à saúde da população, principalmente 

em função dos diferentes estados de oxidação que pode assumir. A toxicidade do NAT está diretamente 

relacionada com os valores do pH do meio, de modo que, segundo Von Sperling (2014), para pH menor que 8, 

todo o nitrogênio amoniacal encontra-se na forma do íon amônio (NH4
+), não tóxica. Já para pH igual a 9,2, 

aproximadamente 50% do nitrogênio amoniacal está na forma de amônia gasosa (NH3), tóxica, e 50% na forma 

de NH4
+ e, para valores de pH maiores que 11, praticamente todo o nitrogênio está na forma de NH3.  

Destaca-se que, na faixa usual de pH, próxima a neutralidade, o NAT apresenta-se na forma de NH4
+. Dessa 

forma, verifica-se que, conforme a análise do pH (Figura 3), no lixiviado há um predomínio do nitrogênio na 

forma de NH4
+.  

No que se refere aos padrões de lançamento, o NAT é um dos indicadores utilizados na classificação das águas 

naturais e padrão de lançamento de efluentes. Conforme a Resolução CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011), os 

limites máximos permitidos para o nitrogênio amoniacal total no meio ambiente é de 20,0 mgN.L-1, valores muito 

inferiores aos mensurados no referido aterro.  

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A forma de nitrogênio predominante no lixiviado do aterro sanitário foi o NH4
+, em função dos valores do pH 

observados. Apesar de ser considerada menos tóxica em relação a NH3, 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 contaminação ao meio ambiente se disposto no solo e na água 

sem o tratamento adequado. 
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Diante dos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se: 

 

Testar diferentes concentrações do lixiviado para os testes de fitotoxicidade, de modo que possa-se observar esse 

efeito em diferentes cenários; 

Avaliar outros parâmetros físico-químicos para observar as suas relações com os ensaios de fitotoxicidade; 

Testar outras espécies vegetais para as diferentes concentrações de lixiviado do aterro sanitário. 
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