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RESUMO

A presenca de componentes toxicos nos residuos sélidos urbanos (RSU) afeta o desenvolvimento da
degradacdo desses residuos, pois pode inibir o crescimento microbiano. Este trabalho teve como objetivo
avaliar a quantidade de metais presentes nos residuos demonstrando a interferéncia desses componentes nos
testes de fitotoxicidade. O monitoramento do biorreator (lisimetro) envolveu coleta periddica de amostras
solidas para andlises laboratoriais de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), micronutrientes (Cu, Zn, Mn e Fe),
metais pesados (Cd, Cr, e Pb) e testes de fitotoxicidade. As concentracGes dos metais analisadas
demonstraram toxidez ao meio interno dificultando a biodegradaco da massa de lixo depositada no lisimetro,
pois os testes de fitotoxicidade apresentaram valores que indicam niveis de toxidez presentes na massa de lixo.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator, Toxicidade, Residuos Sélidos Urbanos.

INTRODUCAO

Atualmente a gestdo de RSU se agrava nao so pela quantidade de residuos gerados, mas porque esses residuos
possuem cada vez mais substancias que apresentam propriedades tdxicas.

A identificagdo dos contaminantes responsaveis pela toxidez é extremamente dificil, devido o numero restrito
de componentes quimicos detectados por analises de rotina, a complexidade dos residuos e a incerteza de sua
biodisponibilidade. Portanto, a avaliacdo de identificacdo da toxidez é uma ferramenta para detectar e
identificar os agentes toxicos (LINS, 2005).

Neste trabalho a proposta para analisar os testes de fitotoxicidade feitos com residuos foi por meio da
construgcdo de um biorreator (lisimetro), em escala experimental, que segundo Monteiro (2003) pode
sugestionar através do seu monitoramento 0s possiveis ajustes que poderdo ser aplicados em escala real.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € avaliar a quantidade de metais presentes nos residuos demonstrando a
interferéncia desses componentes nos testes de fitotoxicidade.
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MATERIAIS E METODOS
CAMPO EXPERIMENTAL

A pesquisa foi desenvolvida através da construgdo e monitoramento de uma célula experimental (lisimetro),
simulando uma célula de aterro sanitario. O lisimetro foi construido no campo experimental EXTRABES
(Estacdo Experimental de Tratamentos BiolGgicos de Esgotos Sanitérios), que é um nicleo de pesquisa
pertencente a Universidade Federal de Campina Grande e Universidade Estadual da Paraiba, localizado em
um terreno pertencente 8 Companhia de Agua e Esgoto do Estado da Paraiba — CAGEPA.

CONSTRUCAO DO BIORREATOR (LISIMETRO)

O lisimetro foi construido a partir da adaptacdo de duas manilhas em concreto armado e as suas dimensdes
foram: uma altura de 2,15m, diametro interno de 1,00m e um volume aproximado de 1,70m? (Figura 1). A
estrutura foi apoiada sobre uma base de concreto, fixada com auxilio de argamassa. Para a impermeabilizacéo
da base e cobertura do lisimetro foi utilizada uma camada de solo com uma altura de 0,25m e 0,15m,
respectivamente, com caracteristicas de impermeabilidade, compactado em sua umidade étima com soquete
manual de 0,25m de didmetro.

A estrutura do lisimetro foi constituida de um sistema de drenagem de um tubo de PVC apoiado sobre o solo
compactado e sobre uma camada de pedra britada utilizada para promover a drenagem de toda a célula
experimental.

A instrumentacédo instalada no lisimetro foi baseada na literatura técnica e na instrumentagdo utilizada para
monitoramento de aterros sanitarios, sendo feitas algumas adaptages as caracteristicas do lisimetro para
melhor obtencdo dos dados. O lisimetro foi dotado de sistemas de drenagens de liquidos e gases, medicéo do
nivel de liquidos através de um piezémetro, medidores de recalque superficiais e em profundidade por meio
de placas circulares e medidores de temperatura (termopares) ao longo da profundidade.

O orificio para a coleta e obtengdo das amostras de residuos possuia um diametro de 0,05m sendo a abertura
inferior posicionada a uma altura de 0,8m da base e a abertura superior a 1,48m da base. Por meio dos
orificios foram obtidas duas amostras por coleta, designadas como amostra superior e amostra inferior.
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Figura 1: Desenho esquematico do lisimetro. Fonte: Leite (2008)
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CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Objetivando uma amostra representativa dos RSU da cidade de Campina Grande, foi utilizado para o
preenchimento do lisimetro residuos provenientes de trés bairros de classes sociais distintas, incluidos em uma
mesma rota de coleta definida pelo departamento de limpeza urbana do municipio, sendo estes bairros:
Mirante (classe alta), Catolé (classe média) e Conjunto Argemiro Figueredo situado no bairro Sandra
Cavalcanti (classe baixa).

Esses residuos foram devidamente homogeneizados e apés a pesagem, lancados no lisimetro em camadas de
0,10m e compactado manualmente, com massa especifica aproximadamente igual a de aterros sanitarios no
Brasil. Juntamente com a colocagdo do lixo foi instalada a instrumentagdo necessaria ao monitoramento do
lisimetro.

As amostras foram retiradas utilizando um amostrador confeccionado pelo grupo de pesquisa da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). Retirava-se em cada orificio aproximadamente 500g de residuos que
foram picotadas em tamanho de 50mm aproximadamente, e apds a picotagem, as amostras foram armazenadas
para as analises de laboratorio.

TESTES DE FITOTOXICIDADE NOS RESIDUOS

Os ensaios de fitotoxicidade foram realizados segundo Tiquia & Hodgkiss (1996). O procedimento para as
andlises consistiu em semear sementes de repolho (Brassica oleraceae) em amostras de residuos coletados no
lisimetro nas porcdes inferior e superior.

O processo de diluigdo realizou-se com 10g de residuos sélidos e 90ml de agua destilada. Com isso a solucédo
diluida foi transferida para um frasco kitassato e fez-se o processo de filtracdo em um frasco erlenmayer. Ap6s
realizacdo das diluicBes decimais decrescentes entre 10 a 10°°, transferiu-se as diluicBes para placas de petri
contendo cada uma delas 20 sementes, refazendo-as em triplicata.

A desinfeccdo das sementes antes da inocula¢do ocorreu em trés etapas: lavagem com &gua estéril, lavagem
com hipoclorito de sddio a 2,5% e por fim lavagem com agua estéril. Apds a desinfeccdo, as 20 sementes
foram colocadas sobre as placas de petri, contendo papéis de filtro, as quais receberam 10ml de cada diluicao
e em seguida, as placas foram incubadas entre 20°C e 22°C durante 5 dias. Realizou-se também uma amostra
controle onde as sementes foram colocadas em placa de petri contendo um papel de filtro e 4gua destilada.

Por meio desse procedimento (Figura 2), observou-se a quantidade de sementes germinadas e o comprimento
da raiz. Os parametros analisados nos testes de fitotoxicidade foram, em porcentagem, a germinacao relativa
das sementes (GRS) demonstrada por meio da Equacéo 1 e o crescimento relativo da raiz (CRR) demonstrado
por meio da Equacdo 2.

Figura 2: Teste de fitotoxicidade nos residuos

=  Germinacdo Relativa da Semente (GRS):

ndmero de sementes germinadas 100 (Equacdo 1)

GRS(%) =— .
nimero de sementes germinadas no controle
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®=  Crescimento Relativo da Raiz (CRR):

média do comprimentoda raiz %100 (Equagdo 2)
méd. do compr.da raiz do controle,/cresc.da raiz do controle

CRR(%) =

ANALISES PARA A DETERMINACAO DE METAIS

Foram picotadas 200 gramas das amostras coletadas e levadas a estufa a 65°C por aproximadamente 24h.
Apos esse procedimento as amostras foram direcionadas para serem moidas e posteriormente digeridas para a
determinacdo de macronutrientes (nitrogénio total kjeldahl, fosforo, potéssio, célcio e magnésio),
micronutrientes (cobre, ferro, manganés e zinco) e metais pesados (cddmio, cromo e chumbo) segundo a
metodologia de Tedesco et al. (1995).

RESULTADOS E DISCUSSAOQO
RESULTADOS COM OS TESTES DE FITOTOXICIDADE

As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, os resultados dos ensaios de fitotoxicidade através da germinacao
relativa da semente (GRS) e o crescimento relativo da raiz (CRR), feitos com as sementes de repolho em
diferentes diluicGes de residuos solidos, tanto para as amostras superiores (a) quanto as inferiores (b).
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Figura 4: CRR para as raizes de repolho em diferentes dilui¢Ges

A maioria dos valores em percentual da germinacdo relativa para as sementes, conforme demonstrado na
Figura 3, foi abaixo de 40% tanto para a amostra superior (a) quanto para a amostra inferior (b), exceto para a
primeira coleta que foi a amostra retirada no momento do enchimento do lisimetro, onde o percentual
mostrou-se elevado quando comparado com os demais valores encontrados. Esse percentual elevado no
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enchimento do lisimetro pode ser justificado pelo tempo de disposicdo dos residuos nas lixeiras até o
momento do preenchimento do lisimetro, que pode néo ter propiciado uma interacdo dos componentes toxicos
nos residuos, favorecendo a elevada germinagéo das sementes.

Os valores do percentual de crescimento relativo das raizes, conforme demonstrado na Figura 4, ocorreram
diferentes oscilagdes para a amostra superior (a) e inferior (b) e para as Gltimas amostras coletadas os
percentuais foram praticamente nulos, demonstrando que ndo houve crescimento das raizes, indicando que
existe toxicidade elevada no interior do lisimetro, ocasionando a inibi¢do do crescimento das raizes.

A semente de repolho demonstrou sensibilidade por meio dos resultados obtidos nos testes de fitotoxicidade.
Segundo diversos autores citados por Leite (2008), a semente de repolho é sensivel, por ser uma semente
muito pequena, portanto, possui pequenas quantidades de reservas de alimentos, necessitando rapidamente de
fontes externas de nutrientes. Contudo, o autor afirma que, a sensibilidade de uma espécie de planta também
pode depender da tolerancia a toxicidade.

Observou-se que houve similaridade nos testes de toxicidade apresentados por Melo (2003), em relacdo aos
indices de germinacdo da semente que foram maiores que o crescimento das raizes, isto pode ser explicado
pelo fato que a germinagdo é dependente de &gua. Como sugere a literatura técnica entre os fatores do
ambiente, a agua é o fator que mais influencia o processo de germinacdo. Com a absorcdo de agua ocorre a
reidratacdo dos tecidos e, conseqlientemente, a intensificagdo da respiracdo e de todas as outras atividades
metabolicas que resultam com o fornecimento de energia e nutrientes necessarios para a retomada do
crescimento por parte do eixo embrionario.

RESULTADOS PARA OS MACRONUTRIENTES (N, P, K, Ca e Mg)

Os valores para o Nitrogénio Total Kjeldahl oscilaram entre 5g/kg e 14g/kg sendo a maioria dos valores
abaixo do valor encontrado inicialmente que foi de 13g/kg, ja o de fdésforo foi de 1,1g/kg. Posteriormente
houve uma elevacdo dessa variavel, alcangando valores aproximados de 2,0g/kg. Apds o periodo inicial as
oscilagbes ocorreram tanto para a amostra superior, quanto para a inferior, mas os valores maximos nao
ultrapassaram a 7g/kg e os minimos foram sempre maiores que 0,5g/kg. As concentracdes de potassio
apresentaram inicialmente um valor de 4,8g/kg e posteriormente as elevagbes aconteceram durante todo o
periodo de monitoramento alcancando valores de 14,3g/kg para a amostra superior e 17,6g/kg para a amostra
inferior.

A variacdo do teor de célcio foi entre 2g/kg e 24g/kg para a amostra superior e 2g/kg e 18g/kg para a amostra
inferior, sendo que a maioria dos valores est4 na faixa de 5 g/kg e 10g/kg. O teor de magnésio variou entre
1g/kg e 6g/kg para a amostra superior e 1g/kg e 8g/kg para a amostra inferior, sendo que a maioria dos valores
estdo entre a faixa de 2g/kg e 4g/kg de residuos sélidos. Observou-se uma estabilidade nas concentragdes de
calcio e uma pequena elevacao para o teor de magnésio durante todo o periodo de monitoramento.

Alcantara (2007) em seus estudos com lisimetros obteve um valor elevado para os teores de macronutrientes e
a partir de 200 dias de monitoramento houve um decréscimo onde ocorreu uma estabilidade desses valores. O
autor justifica o decréscimo dos valores a partir do momento em que o pH se aproxima da neutralidade e a
estabilidade dos teores enquanto o pH se manteve na faixa de basicidade. Segundo Leite (2008), as
concentracOes registradas para os macronutrientes estdo de acordo com diversos autores em estudos feitos
com residuos sélidos.

RESULTADOS PARA OS MICRONUTRIENTES (Cu, FeE, Mn e Zn)

A Figura 5 (a), (b), (c) e (d) apresenta o teor de micronutrientes durante o periodo de monitoramento do
lisimetro.
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Figura 5: Teor de cobre (a), ferro (b), manganés (c) e zinco (d) durante o monitoramento do lisimetro

De acordo com a Figura 5 os valores do cobre (Figura 5a) estdo entre 4mg/kg e 120mg/kg. A variacdo da
concentragdo obtida para o ferro (Figura 5b) foi entre 320mg/kg e 19.000mg/kg, para o0 magnésio (Figura 5c)
entre 130mg/kg e 515mg/kg e para o zinco (Figura 5d) entre 33mg/kg e 600mg/kg. Foram verificadas maiores
oscilagdes nos periodos iniciais e uma provavel estabilidade nos dltimos periodos onde a maioria dos valores
permaneceu entre 40mg/kg e 80mg/kg para cobre, entre 320mg/kg e 1300mg/kg para o ferro, entre 300mg/kg
e 520mg/kg para 0 manganés e a maioria dos valores permaneceu entre 30mg/kg e 100mg/kg para o zinco.

De acordo com Garcia et al. (1990) apud Nascentes (2006), o cobre e 0 magnésio sdo nutrientes
indispensaveis as plantas e aos seres humanos, quando em baixas concentra¢cdes, mas adquire propriedades
toxicas quando em concentracOes elevadas.

RESULTADOS PARA OS METAIS PESADOS (Cd, Cr e Pb)
A Figura 6 (a), (b) e (c) apresenta o teor dos metais pesados durante o periodo de monitoramento do lisimetro.
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Conforme apresentado na Figura 6 o teor de cadmio (Figura 6a) variou entre Omg/kg e 37mg/kg havendo
oscilagdes dos valores durante o periodo de monitoramento. O teor de cromo (Figura 6b) apresentou valores
nulos inicialmente e apds 150 dias de monitoramento uma grande elevacdo alcangando valores préximos a
450mg/kg e apds 300 dias esse elemento decresceu permanecendo entre os valores 20mg/kg e 90mgkg. A
maioria dos valores para a concentragéo do teor de chumbo (Figura 6c) foi abaixo de 100mg/kg, sendo que em
alguns pontos, esse elemento alcancou valores entre 100mg/kg e 210mg/kg.

Observou-se que, de uma maneira geral, os valores para o cddmio e o cromo no interior do lisimetro estdo
acima dos valores encontrados por diversos autores em suas pesquisas com residuos sélidos. Esses valores
podem ser justificados pela excessiva quantidade de plasticos que € fonte de cddmio e também pela grande
quantidade de matéria organica que é fonte de diversos metais, dentre eles o cromo.

O valor do chumbo esta semelhante com os valores encontrados em diversos estudos com residuos sélidos.

Relacionando os teores de metais com os testes de toxicidade observou-se que os teores de cobre e manganés
tenderam a se estabilizar, ocorrendo uma alteracdo desses elementos no decorrer do tempo. Entretanto, esses
teores podem estar inibindo a germinacédo das sementes de repolho para as Ultimas amostras coletadas.

Verificou-se uma elevagdo do teor de cromo para os Ultimos dias de monitoramento de acordo com as Figuras
3 e 4 onde hé inibicdo para a germinacéo da semente e para o crescimento das raizes durante esse periodo.

Wong et al. (2001) apud Lins (2005) afirmam que o teor de cromo é um dos maiores inibidores do
crescimento da raiz de repolho, onde verificou-se por meio dos testes de fitotoxicidade que houve uma
diminuicdo da germinacdo das sementes e do crescimento das raizes durante os periodos onde existiram 0s
maiores teores de cromo.

Os resultados obtidos por Melo (2003) para a germinagdo da semente e o crescimento das raizes, foram
inferiores aos do lisimetro em estudo, em que a germinacdo variou entre valores préximos de 120% e o
comprimento da raiz com valores préximos a 60% para a diluicdo 10, O autor cita que suas anélises foram
feitas com residuos mais maduros, ressaltando que a célula de lixo encontrava-se na fase metanogénica de
degradacdo, e, por conseguinte, o residuo era menos toxico.

No lisimetro em estudo a degradacdo estd em transicdo da fase acetogénica para a fase metanogénica e
segundo Sisino (1995), a concentracdo de metais pode variar de acordo com o estagio de decomposicdo do
residuo, sendo maiores durante a fase acetogénica, quando estes elementos estdo mais sollveis e menores nas
ultimas fases de estabilizagdo, fase metanogénica, quando o pH normalmente é mais alcalino.

De maneira geral, a toxicidade para ambos 0s pardmetros (germinag&o e crescimento da raiz) pesquisados nos
testes demonstraram uma diminuicdo no decorrer do tempo, apontando para altos niveis de toxidez presentes
na massa de lixo.
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Vale salientar que no lisimetro em estudo as diluicdes foram de 10 a 10°®, indicando uma maior concentragio
de componentes toxicos que sé permitiu a germinagdo das sementes e o crescimento das raizes em amostras
mais diluidas.

Nieweglowski & Silva (1999) apud Rodrigues (2005) em andlises com lixiviados e esgotos comentam que
ndo é possivel correlacionar o efeito tdxico de uma substancia individual com um efluente que apresente em
sua composicdo esta substancia, pois a toxicidade é uma resposta da interacdo sinérgica ou antagonica das
substancias e cada amostra é praticamente Gnica em sua composicao, sendo que o efeito tdxico medido refere-
se a interacdo das inimeras substancias existentes na amostra.

Entretanto, é importante ressaltar que o teste de fitotoxicidade é um indicador do nivel de contaminacdo e
bioestabilizacdo, e existem diversos componentes e compostos que interferem nos indices calculados para esse
teste, inclusive outros parametros que ndo foram discutidos neste trabalho, podem estar presentes no lisimetro
e interferir nos resultados finais do teste de fitotoxicidade.

CONCLUSOES

e Os teores de nitrogénio, calcio, magnésio, ferro e zinco apresentaram valores semelhantes aos obtidos por
diversos autores em seus estudos com residuos sélidos, indicando que esses teores estdo propiciando as
atividades biodegradativas por servirem de nutrientes aos microrganismos.

e Os teores de micronutrientes apresentaram inicialmente maiores oscilacdes e posteriormente uma leve
demonstracdo de estabilidade, podendo essa estabilidade ser justificada pela diminuicdo da acidez e
adaptacdo dos microrganismos no interior da massa de residuo.

e Em relacdo aos testes de fitotoxicidade, os teores de fosforo, potassio, cobre e manganés, obtiveram
elevacBes no decorrer do tempo, e, apesar de serem nutrientes, podem ter atuado como componentes
toxicos, em que provavelmente prejudicaram a germinagdo das sementes e o crescimento das raizes para 0s
Gltimos dias de monitoramento.

e Os teores de cadmio e cromo sdo elevados quando comparados com estudos em diversos aterros de
residuos solidos e provavelmente estdo causando toxidez ao meio destacando esses teores como principais
componentes téxicos no interior do lisimetro, pois esses elementos demonstraram interferéncia nos testes
de fitotoxicidade para a semente de repolho através das Figuras apresentadas.
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