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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de parametros fisico-quimicos na toxicidade do lixiviado
gerado em uma Célula do Aterro Sanitdrio em Campina Grande-PB, utilizando abordagens estatisticas
multivariadas — Matriz de Correlacdo e a Analise de Componentes Principais. Para esta investigacao,
inicialmente, coletaram-se dados referentes aos pardmetros pH, nitrogénio amoniacal total, Fe, Mn, Zn, Pb, Cr,
Ni e fitotoxicidade, durante um periodo de 150 dias. Apds isso, realizou-se a aplicagdo de uma matriz de
correlacéo e a Analise em Componentes Principais, utilizando os softwares Excel e Statistica, respectivamente.

Os resultados demonstraram que todos 0s metais analisados, com exce¢do do chumbo, se correlacionaram
negativamente com os indices de CRRT e CRRR, indicando um aumento nestes indices ao passo que 0s teores
de metais (Fe, Mn, Zn, Cr e Ni) diminuiram. Este resultado deve-se a evolugdo do processo de biodegradagao
dos RSU depositados na C3, que tornou o lixiviado menos téxico para o crescimento radicular das plantas.
Portanto, os testes estatisticos indicaram que as variaveis tempo, pH e NAT foram as que mais exerceram
influéncia sobre os teores dos metais pesados que contribuiram para a fitotoxicidade das sementes de tomate e
repolho.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Potencial téxico, Matriz de correlacdo, Anélise em Componentes Principais.

INTRODUCAO

O aterro sanitario é a técnica de disposi¢do final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) mais utilizada no mundo,
devido sua praticidade e baixo custo de implantacdo e operacdo, quando comparado a outras tecnologias
(MONTEIRO, 2003). Contudo, em virtude da complexidade do processo de degradacdo biolégica que ocorre
no interior das células de residuos sélidos que compdem o aterro sanitario, sdo gerados subprodutos liquidos e
gasosos, que podem ser nocivos a saude publica e a0 meio ambiente. Dentre esses subprodutos, o lixiviado,
requer especial atengdo, uma vez que, esse efluente possui uma carga organica entre 10 e 75 vezes maior que a
dos esgotos domésticos (TCHOBANOGLOUS, THIESEN e VIGIL, 1993; VON SPERLING, 2005). Além
disso, quando disposto inadequadamente no meio ambiente ocasiona diversos impactos ambientais negativos,
entre 0s quais se podem citar: contaminacédo e poluicdo dos solos, corpos hidricos superficiais e subterraneos;
reducdo da fauna e flora presentes nos corpos aquaticos.
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O lixiviado é um efluente de coloragdo escura e odor desagradavel, produzido a partir da agdo enzimatica
microbiana sobre a matéria organica depositada em células de aterros (NASCENTES et al., 2015), sendo
constituido do teor de umidade presente inicialmente nos RSU a serem aterrados, do volume de &guas pluviais
infiltradas na massa de residuos e da agua que se gera interiormente pelo processo natural de biodegradacao
dos residuos sélidos organicos (RSO) (BAUN et al., 2003; FOUL et al., 2009; MONTEIRO, 2003).

A composicdo do lixiviado € bastante varidvel, complexa e sempre difere de um aterro para outro,
apresentando, na maioria das vezes, elevadas concentracBes de matéria organica dissolvida; compostos
inorganicos, tais como sais de calcio, magnésio, sddio, potassio, ferro, sulfatos, cloretos e metais pesados
(cadmio, cromo, cobre, chumbo, niquel, zinco); substancias xenobioticas; elevados teores de nitrogénio
amoniacal e uma diversidade de microrganismos, inclusive patégenos (OLLER, MALATO e SANCHEZ-
PEREZ, 2011; TENGRUI et al., 2007; CHRISTENSEN et al., 2001).

Assim, o desenvolvimento de pesquisas com a finalidade de avaliar o potencial toxico inerente ao lixiviado
gerado em aterros sanitarios, tem se tornado frequente, principalmente, porque essas investigacdes fornecem
dados que podem ser utilizados para indicar uma tecnologia de tratamento adequada para este tipo de efluente,
como também sugerir melhorias para o tratamento dos residuos solidos e, ainda, servir de subsidio técnico e
cientifico para redirecionar a operacdo de células de aterro sanitario.

Portanto, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia de pardmetros fisico-quimicos na toxicidade do
lixiviado gerado em uma Célula do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB, utilizando abordagens estatisticas
multivariadas — Matriz de Correlacéo e a Analise de Componentes Principais (ACP).

MATERIAIS E METODOS

As etapas metodoldgicas para a execucéo desta pesquisa encontram-se apresentadas na Figura 1.

ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE - PB
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Figura 1: Fluxograma com etapas metodoldgicas.
Fonte: Autoria prdpria (2018).

Detalhamento da metodologia

- Area de estudo: Caracteristicas gerais

O campo experimental para o desenvolvimento desta pesquisa foi uma Célula, denominada Célula 3 (C3), do
Aterro Sanitario localizado no municipio de Campina Grande-PB (Figura 2). O referido Aterro encontra-se a
10.000 m do perimetro urbano da cidade de Campina Grande-PB, possui uma area territorial de 800.000 m? e
situa-se nas seguintes coordenadas UTM 829172 e 9194834.
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Figura 2: Localizacdo do municipio de Campina Grande-PB.
Fonte: Imagem do Google (2018)

Cabe destacar que Campina Grande-PB pertence a mesorregidao do Agreste da Borborema, sob coordenadas
geograficas de 07°13’ latitude S e 35° 53" longitude W e possui uma altitude média de 555 metros acima do
nivel do mar. As temperaturas maximas e minimas anuais ficam em torno de 30°C a 20°C no verdo e de 18°C a
13°C no inverno. Além disso, o municipio estad incluido na area de abrangéncia do Semiérido Brasileiro,
caracterizando-se por apresentar: (i) precipitacdo pluviométrica média anual de 800 mm; (ii) indice de aridez de
até 0,5; (iii) risco de seca ou prolongamento da estacdo seca, de um ano para outro, maior que 60% (INSA,
2013).

Quanto a Célula 3, esta possui dimensdes de base correspondentes a 100x100 m de largura e comprimento,
respectivamente, e uma altura total de 24 m. Seu preenchimento ocorreu entre 0s meses de maio a dezembro de
2016. Durante este periodo, foram depositados, diariamente, cerca de 500.000 kg de residuos sélidos urbanos,
sendo 97% desses residuos provenientes do municipio de Campina Grande-PB.

A C3 possui sistema de impermeabilizacdo de base e cobertura. Sua camada de base ¢ composta de uma
mistura (propor¢do de 1:4) de bentonita com um solo arenoso adquirido no proprio Aterro. O coeficiente de
permeabilidade resultante desta mistura foi de 10° m.s?, demonstrando que tal combinagio é adequada para
compor camadas de base de aterros sanitarios, conforme a NBR 13.896 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 1997). Sobre a camada de impermeabilizacdo, foi instalado o sistema de drenagem de
lixiviado do tipo “espinha de peixe”.

Durante o desenvolvimento deste estudo, o sistema de drenagem possibilitou drenar uma vazdo de lixiviado
entre 1,45x10° e 2,7x10° m3.s™*. Este volume de efluente, foi conduzido por gravidade para um pogo de visita
de concreto pré-moldado e, em seguida, para a estacdo de tratamento de efluente.

- Obtencdo dos dados utilizados nos testes estatisticos

Os dados dos parametros potencial hidrogenionico (pH), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Zinco (Zn), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Niquel (Ni) e fitotoxicidade utilizados para a
execucdo dos testes estatisticos, foram extraidos do estudo desenvolvido por Gomes (2017).

- Analise estatistica dos dados

A analise estatistica dos resultados obtidos para os parametros pH, NAT, metais pesados (Fe, Mn, Zn, Pb, Cr,
Ni) e fitotoxicidade foi realizada por meio da aplicagdo de uma matriz de correlacdo e a Analise em
Componentes Principais (ACP). Para a execucdo de tais métodos estatisticos, usou-se os softwares Excel e
Statistica, respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, apresenta-se a matriz de correlagdo obtida para os parametros pH, NAT, metais pesados e
fitotoxicidade. Com esta matriz objetivou-se adquirir correlagdes estatisticas das variaveis tempo, pH, NAT e
metais (Fe, Mn, Zn, Pb, Cr e Ni) em relacdo aos testes de fitotoxicidade realizados com as sementes de tomate
(Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae).

Tabela 1: Matriz de correlacdo dos pardmetros analisados no lixiviado.

Variaveis | Tempo pH NAT Fe Mn Zn Pb Cr Ni  GRST GRSR CRRT CRRR

Tempo 1

pH 0,96 1

NAT 0,82 0,81 1

Fe -094 -0,87 -0,87 1

Mn -0,87 -0,88 -0,73 082 1

Zn -057 -045 -0,74 0,71 0,28 1

Pb -0,51 -0,40 -0,70 0,75 0,57 0,68 1

Cr -089 -085 -0,77 094 093 046 0,74 1

Ni -0,72 -0,63 -0,70 0,88 0,75 053 0,89 0,93 1

GRST -037 -045 -035 030 0,77 -021 031 0,54 037 1

GRSR -024 -022 -0,056 0,27 054 -033 037 057 058 059 1

CRRT 083 0,70 0,78 -0,83 -059 -0,81 -0,60 -0,68 -0,60 -0,09 -0,02 1

CRRR 093 088 0,79 -0,83 -0,70 -0,66 -0,37 -0,69 -048 -0,22 0,06 091 1

Fonte: Dados de pesquisa (2016).
Legenda: GRST — Germinagdo Relativa das Sementes de Tomate; GRSR — Germinacgéo Relativa das Sementes
de Repolho; CRRT - Crescimento Relativo das Raizes de Tomate; CRRR — Crescimento Relativo das Raizes
de Repolho.

De maneira geral, observando a Tabela 1, verifica-se que entre as correlagdes obtidas, aquelas consideradas
fortes (valores iguais ou superiores a 0,70), segundo Dancey e Reidy (2013), representaram uma porcentagem
de 54% em relacdo ao total de correlag@es obtidas, com valores maximos na ordem de +0,96 e -0,94.

Percebe-se, ainda, que a variavel tempo se correlacionou com diversas outras variaveis, indicando ser um fator
importante na variabilidade do efeito toxico do lixiviado, denotando correlacdo forte positiva com os
parametros pH, NAT, CRRT (Crescimento Relativo das Raizes de Tomate) e CRRR (Crescimento Relativo das
Raizes de Repolho). Isso era esperado, pois com o decorrer do tempo, o pH tende a aumentar devido a
evolugdo natural do processo de biodegradacdo dos RSU depositados na C3, tornando o lixiviado menos
téxico em virtude dos metais se precipitarem na massa de RSU e, contribuindo para maiores indices de CRRT e
CRRR. Ja para os metais Fe, Mn, Cr e Ni foram constatadas correlacdes fortes negativas em relagcdo ao tempo.
Estes resultados demonstram uma redu¢do em suas concentra¢fes com o passar do tempo.

Observa-se também uma correlacdo forte negativa entre as varidveis Fe, Mn e Cr em relagdo ao pH,
evidenciando com isso uma diminuicdo nos teores desses metais a medida que o pH do lixiviado evoluiu. O pH
com os indices de CRRT e CRRR apresentou correlagdes fortes positivas. Estas correlagdes mostram que o
aumento do pH leva ao aumento destes indices e, isso ocorre pelo fato do pH tornar-se basico e os teores dos
metais pesados se reduzirem. A redu¢do nos niveis dos metais ocorre devido ao processo de precipitagdo que é
ocasionado pelo tamponamento do meio, fazendo com que os metais tenham uma menor mobilidade e
disponibilidade, tornando-o0s menos perigosos (MONTEIRO, 2003).

A variavel NAT apresentou correlacdo forte positiva com o pH, CRRT e CRRR; e forte negativa com todos 0s
metais analisados. Com base nas correlacGes positivas é possivel constatar um aumento nas concentragdes do
NAT & medida que o pH do meio elevou-se, sendo que tais concentragces ndo conferiram toxicidade as
sementes de tomate e repolho, visto que, conforme as correlagbes obtidas, houve também um aumento dos
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indices de CRRT e CRRR. Em relacdo as correlacdes negativas, percebe-se uma reducéo nos teores de todos
0s metais conforme as concentrages de NAT aumentam.

Todos os metais analisados, com exce¢do do chumbo, se correlacionaram negativamente com os indices de
CRRT e CRRR, indicando um aumento nestes indices ao passo que os teores de metais (Fe, Mn, Zn, Cr e Ni)
diminuiram. Este resultado deve-se a evolucdo do processo de biodegradacdo dos RSU depositados na C3, que
tornou o lixiviado menos tdxico para o crescimento radicular das plantas.

O manganés foi a Unica variavel que se correlacionou positivamente e fortemente com o indice de GRST. As
demais variaveis ndo se correlacionaram com GRST e GRSR, desse modo, o pH, a presenca de NAT e o0s
metais pesados ndo interferiram no processo de germinagdo das sementes de tomate e repolho.

Em relacdo a ACP, a Figura 3 ilustra os pardmetros fisico-quimicos, bioldgicos e suas relagdes por meio da
formacdo de grupos compostos com parametros de comportamentos semelhantes. Avaliando esta Figura,
verifica-se que a projecdo de variagBes nos dois eixos principais, explicam aproximadamente 85% (Fator 1 +
Fator 2) da variabilidade do processo. De acordo com Paiva (2009), esta ACP explica bem o processo, pois o
somatdrio dos eixos foi superior a 70%. Além disso, observa-se também, a formacao de 3 grupos principais, 0s
quais reuniram parametros que se correlacionaram fortemente e com dispersdo semelhante.

e e
Zn
N
0 , 5 \\\\\
7 \ \\ '-‘-.2
;’ \Grupo 3\ Grupo l’_\
\ )

Factor 2 : 17,68%

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Factor 1 : 66,43%

Figura 3: Andlise em Componentes Principais.
Fonte: Dados de pesquisa (2016).
Legenda: GRST — Germinacdo Relativa das Sementes de Tomate; GRSR — Germina¢do Relativa das Sementes
de Repolho; CRRT - Crescimento Relativo das Raizes de Tomate; CRRR — Crescimento Relativo das Raizes
de Repolho.

No primeiro grupo, percebe-se uma estreita correlagdo entre as variaveis tempo, pH, NAT, CRRT e CRRR.
Com base nisso, nota-se que, conforme o tempo passa, 0 pH do lixiviado tende a aumentar em funcdo do
processo biodegradativo dos RSU que ocorre no interior da C3, e com isso, 0s componentes toxicos, em
especial os metais pesados, se precipitam na massa de RSU, contribuindo para uma diminui¢do de seus teores
no lixiviado e reduzindo o seu efeito fitotoxico sobre as sementes de tomate e repolho, fato que se comprova
devido ao aumento nos indices de CRRT e CRRR. Em relagdo a variavel NAT, verifica-se um aumento em suas
concentragdes com o decorrer do tempo e a elevacdo do pH, porém estes teores ndo causaram efeito de toxidez
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as mencionadas sementes, pois durante o periodo de monitoramento, houve um predominio do ion aménio no
lixiviado.

O grupo 2 reline os indices de GRST e GRSR. Por estes indices nao se correlacionarem fortemente com as
demais variaveis dos grupos 1 e 3, pode-se inferir que o pH, 0 NAT e os teores de metais ndo interferiram no
processo de germinacdo das sementes de tomate e repolho no tempo de monitoramento.

No que diz respeito ao grupo 3, observa-se correlagcdes opostas ao grupo 1, no entanto, isso era esperado, pois
a medida que o tempo passa, 0 pH do meio eleva-se e as concentragdes dos metais diminuem, em fungéo desses
elementos serem menos sollveis em meio basico, o que os torna menos disponiveis, portanto, com uma menor
carga toxica no lixiviado (SILVA, 2015).

CONCLUSOES

A matriz de correlagdo e a anélise em componentes principais indicaram que as varidveis tempo, pH e NAT
foram as que mais exerceram influéncia sobre os teores dos metais pesados que contribuiram para a
fitotoxicidade das sementes de tomate e repolho. Portanto, o uso da andlise estatistica multivariada mostrou-se
eficiente na avaliacdo da toxicidade do lixiviado gerado na Célula 3 do Aterro Sanitario em Campina Grande-
PB, sendo de fundamental importéncia para avaliagdo com varios dados.
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