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RESUMO

O estudo da ecotoxicidade em Aterros Sanitarios tem por finalidade mensurar o potencial
que os Residuos Solidos Urbanos (RSU), bem como o lixiviado, possuem em causar
efeitos adversos ao meio ambiente e a satde humana. Assim, neste trabalho, teve-se por
objetivo determinar os efeitos ecotdxicos dos RSU e do lixiviado gerado em um Aterro
Sanitario, utilizando organismos-teste de diferentes niveis troficos. A metodologia foi
dividida em duas etapas gerais: a primeira compreendeu a amostragem dos RSU recém-
aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento, coletadas no Aterro Sanitario em Campina
Grande (ASCG), Paraiba, Brasil, em que foram determinadas a composi¢do gravimétrica,
a caracterizacdo fisico-quimica e classificacao, os testes de fitotoxicidade por meio da
Germinacdo Relativa das Sementes (GRS), o Crescimento Relativo da Raiz (CRR) e a
analise da Concentracdo Efetiva (CEsosdias) €m sementes de tomate (Solanum
lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae); na segunda etapa, realizaram-se ensaios
fisico-quimicos e ecotoxicoldgicos em sementes de tomate, repolho, em microcrustaceo
(Daphnia magna) e em minhocas (Eisenia andrei), utilizando o lixiviado in natura do
ASCG. Para a fitotoxicidade dos RSU, na concentracdo de 1%, a GRS foi de 300, 20 e
7% (sementes de tomate) e de 117, 600 e 47% (sementes de repolho) para os residuos
recém-aterrados, com 1 e 2 anos, em respectivo. O CRR das sementes de tomate e de
repolho, para os residuos com 1 ano, foi de 105,4, 74,6 e 87,56% e de 84,94, 75,86 e
61,15%, respectivamente, nas diluicdes de 1, 5 e 10%. Para os residuos com 2 anos, 0
CRR foi de 170, 171, 94, 70 e 60%, nas dilui¢bes de 1, 5, 10, 25 e 50% e de 18, 15,92,
34 e 49,61% nas concentracOes 1, 5, 10 e 25%, em sementes de tomate e de repolho, em
sequéncia. Observaram-se uma CEsosdias de 20,85 e 47,91% nas sementes de tomate e
uma CEsosdias de 40 e 32% nas sementes de repolho, para os residuos com 1 e 2 anos,
nesta ordem. As sementes de tomate e de repolho expostas ao lixiviado apresentaram
CEsosdias de 12,75 e 16,78%, respectivamente. Na avaliacdo da toxicidade do lixiviado,
obtiveram-se uma CEso 48n de 1,22%, para a Daphnia magna, e uma Concentragéo Letal
(CLso,14dias) de 56%, para a Eisenia andrei. O ensaio comportamental de fuga, demonstrou
que a exposicao as concentragdes entre 10,38 e 39,86 mL.kg! de lixiviado levou a fuga
das minhocas e a perda de habitat foi observada na concentragdo de 55,80 mL.kg™, na
qual se obteve Fuga (F) >80%. Concluiu-se que a toxicidade dos residuos nas sementes
de tomate e de repolho reduziu com o aumento do tempo de aterramento. O lixiviado do
ASCG mostrou-se muito toxico as sementes, a Daphnia magna e a Eisenia andrei, sendo
que, entre 0s organismos-teste avaliados, o microcrustaceo foi o mais sensivel.
Entretanto, os demais organismos mostraram-se adequados para a avaliacdo
ecotoxicoldgica do lixiviado gerado no ASCG.

Palavras-chave: Avaliacdo ecotoxicolOgica. Eisenia andrei. Ensaio comportamental.
Daphnia magna. Toxicidade em espécies vegetais.



ABSTRACT

The study of ecotoxicity in sanitary landfills aims to measure the potential that Urban
Solid Waste (USW), and the leachate, have to cause adverse effects to the environment
and human health. Thus, in this work aimed to determine the ecotoxic effects of USW
and leachate generated in a sanitary landfill, using test organisms of different trophic
levels. The methodology was divided into two general steps: the first comprised the
sampling of the USW newly grounded, with 1 and 2 years of grounding, collected at the
Sanitary Landfill in Campina Grande (SLCG), Paraiba, Brazil, in which the gravimetric
composition, physicochemical characterization and classification, phytotoxicity tests
using Relative Seed Germination (RSG), Relative Root Growth (RRG) and analysis of
Effective Concentration (ECsosdays) in tomato (Solanum lycopersicum) and cabbage
(Brassica oleraceae) seeds was determined; in the second stage, physical-chemical and
ecotoxicological tests were carried out on tomato seeds, cabbage, microcrustaceans
(Daphnia magna) and earthworms (Eisenia andrei), using the in natura leachate of the
SLCG. For the phytotoxicity of the USW, at a concentration of 1%, the RSG was equal
to 300, 20 and 7% (tomato seeds) and 117, 600 and 47% (cabbage seeds) for newly
grounded residues, with 1 and 2 years, in respective. The RRG of tomato and cabbage
seeds, for residues with 1 year of grounding, was of 105.4, 74.6 and 87.56% and 84.94,
75.86 and 61.15%, respectively, at the dilutions of 1, 5 and 10%. For residues of 2 years,
the RRG was of 170, 171, 94, 70 and 60%, in the dilutions of 1, 5, 10, 25 and 50% and
of 18, 15.92, 34 and 49.61% at the concentrations of 1, 5, 10 and 25% in tomato and
cabbage seeds, in sequence. An ECspsdays Of 20.85 and 47.91% were observed in tomato
seeds and an ECsosdays Of 40 and 32% in cabbage seeds, for residues with 1 and 2 years,
in this order. Tomato and cabbage seeds exposed to leachate showed ECsgsdays Of 12.75
and 16.78%, respectively. In the toxicity assessment of the leachate, an ECsg.4sh 0f 1.22%
to Daphnia magna, and a Lethal Concentration (LCso.14days) Of 56%, to Eisenia andrei,
were obtained. The behavioral escape test showed that exposure to concentrations
between 10.38 and 39.86 mL.kg™ of leachate resulted to the escape of earthworms and
habitat loss was observed at a concentration of 55.80 mL.kg™, in which the Escape (F) >
80% was obtained. It was concluded that the toxicity of residues in tomato and cabbage
seeds reduced with increasing of the grounding time. The leachate of SLCG proved to be
very toxic to seeds, to Daphnia magna and to Eisenia andrei and, between the test
organisms evaluated, the microcrustacean was the most sensitive. However, the other
organisms proved to be adequate for the ecotoxicological assessment of the leachate
generated in the SLCG.

Keywords: Ecotoxicological assessment. Eisenia andrei. Behavioral test. Daphnia
magna. Toxicity in vegetal species.
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1 INTRODUCAO

O estudo da ecotoxicidade auxilia na avaliacdo dos riscos ambientais associados
a diversas fontes de poluicdo, a exemplo dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
depositados em Aterros Sanitarios e do lixiviado gerado, que causam efeitos adversos ao
meio ambiente e a satde da populacao. Isso ocorre devido os RSU e o lixiviado conterem
varios compostos toxicos e genotoxicos aos organismos vivos, além de serem fontes de
contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas (KJELDSEN et al., 2002;
KLAUCK et al., 2017).

A avaliacdo dos riscos ecotoxicoldgicos em lixiviados de aterros sanitarios,
tradicionalmente, € baseada na caracterizacdo fisico-quimica, em que a propria
ecotoxicidade ndo é considerada. Segundo Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017) e
Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), apenas essas analises ndo sdo suficientes
para determinar a toxicidade desses efluentes. Assim, identificar os contaminantes
responsaveis pela toxicidade € dificil devido ao numero limitado de pardmetros que sao
usualmente analisados em laboratérios e da complexidade e heterogeneidade do lixiviado.
Desse modo, as analises convencionais, ndo fornecem informacdes suficientes para
avaliacdo dos efeitos de compostos toxicos em organismos vivos (BUDI et al., 2016).

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, 0s impactos
causados em plantas e em outros organismos do solo ndo sdo considerados. Destaca-se
que, a maioria dos estudos se concentram na analise da ecotoxicidade apenas do lixiviado
e ndo levam em consideracgdo a toxicidade associada aos RSU, e também ndo avaliam as
diferentes idades de aterramento, como também, utilizam organismos-teste representante
somente de um nivel trofico ou de um Unico ambiente.

Desta forma, para suprir essa lacuna, os ensaios ecotoxicoldgicos, em diferentes
espécies e pertencentes a mais de um nivel tréfico, tém sido recomendados como
ferramenta adicional na avaliacéo da toxicidade de efluentes complexos, como o lixiviado
de aterro sanitario (GHOSH et al., 2017; LUO et al., 2020; SZYMANSKA-
PULIKOWSKA; WDOWCZYK, 2021). O uso de dois ou mais organismos-teste €
importante, visto que, dificilmente uma Unica espécie pode representar 0s danos a um

determinado ecossistema. Assim, 0s testes sdo empregados para estimar os efeitos
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adversos que os poluentes causam a biota aquatica e terrestre, possibilitando avaliar os
impactos em organismos vivos nesses ambientes.

Diante do contexto, novas pesquisas vém sendo desenvolvidas com intuito de
buscar ferramentas que possibilitem avaliar a qualidade de determinado ambiente, assim
como pressupor situagdes criticas de contaminacdes. Estudos desenvolvidos por Ghosh
et al. (2017) e Colombo et al. (2019) utilizaram bioensaios em organismos aquaticos e
plantas para determinar a toxicidade de lixiviados. No entanto, as avaliacdes
ecotoxicoldgicas terrestres com lixiviado de aterros sanitarios ainda sdo pouco estudadas,
principalmente, as que utilizam organismos da espécie Eisenia andrei. O mesmo nédo
ocorre com organismos aquaticos, os quais no Brasil sdo indicados pela Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n. 430 (BRASIL, 2011), como
modelos de utilizagdo obrigatoria prévia ao lancamento de efluentes em corpos hidricos.

No estado da Paraiba, a Norma Técnica n. 301 (SUDEMA, 1988), estabelece
padrbes de langcamento de efluentes em corpos receptores, no entanto, ndo abrange os
ensaios ecotoxicolégicos em organismos aquaticos e terrestres para o controle da
toxicidade. Com base no cenario exposto, avaliar a ecotoxicidade dos RSU em diferentes
tempos de aterramento e do lixiviado, utilizando organismos-teste de mais de um nivel
trofico, como as sementes de tomate (Solanum lycopersicum), sementes de repolho
(Brassica oleraceae), os microcrustaceo (Daphnia magna) e as oligoquetas (Eisenia
andrei), melhor caracteriza a ecotoxicidade do lixiviado de aterros sanitarios, visto que,
organismos de espécies diferentes ndo apresentam sensibilidades iguais aos agentes
toxicos. Além do que, esses organismos tém se destacado por serem sensiveis as
alteracGes ambientais, cumprem os requisitos de ética animal, sdo padronizados
nacionalmente e internacionalmente e podem ser cultivados em laboratorios.

Dessa forma, este trabalho servird de base para a implementacdo e consolidacédo
de protocolos de testes de ecotoxicidade em RSU e em lixiviado, constituindo-se ainda
em um guia para as agéncias reguladoras ambientais e o poder publico na tomada de
decisdes, ja que, no Brasil ainda ndo ha normas especificas que estabelecam critérios que
sirvam de base para a avaliacdo ecotoxicologica em areas de aterros sanitarios, utilizando
organismos de diferentes niveis tréficos e em diferentes ambientes. Com isso, 0s
resultados deste estudo contribuirdo na determinacgéo de critérios para a classificacdo de
RSU, fornecendo subsidios para elaboracdo e reformulacéo de normas técnicas que visem
a implementacdo de bioensaios como ferramenta legal no monitoramento ambiental de

aterros sanitarios.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Determinar os efeitos ecotoxicos de residuos sélidos urbanos e do lixiviado de

Aterro Sanitario utilizando organismos-teste de diferentes niveis tréficos.

2.2 Especificos

. Quantificar a ecotoxicidade dos residuos de até dois anos de aterramento e do

lixiviado in natura, por meio de testes de fitotoxicidade.

» Determinar a toxicidade aguda do lixiviado in natura em microcrustaceo Daphnia

magna.

« Mensurar a toxicidade aguda em solo artificial tropical contaminado com

lixiviado in natura em minhocas da espécie Eisenia andrei.

« Obter um parametro comportamental dos organismos-teste Eisenia andrei,
quando expostos ao solo artificial tropical contaminado com lixiviado in natura

em diferentes concentragoes.

« Comparar a toxicidade dos residuos solidos aterrados e do lixiviado gerado, por

meio da CEsp sdias €m sementes de Solanum lycopersicum e de Brassica oleraceae.

. ldentificar as espécies bioldgicas que foram mais sensiveis para a determinacao

da toxicidade do lixiviado in natura.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Problematica dos residuos sélidos

O crescimento populacional, a rapida urbanizacdo, a economia em expansao e 0
aumento do padrdo de vida nos paises em desenvolvimento aceleraram a taxa de geracao
dos RSU. Com isso, o descarte desses residuos tem se tornado um grande desafio nas
areas urbanas e rurais de muitos paises do mundo. Esses problemas estdo relacionados,
dentre outros fatores, a coleta e a destina¢ao/diposicao final ambientalmente inadequadas
dos RSU. Dessa maneira, faz-se necesséria a ado¢do de medidas de gestdo de residuos
que sejam financeiramente sustentaveis, tecnicamente viaveis, socialmente, legalmente
aceitaveis e ambientalmente corretas (ABDEL-SHAFY; MANSOUR, 2018).

A disposicao final dos residuos em paises em desenvolvimento é frequentemente
realizada em aterros sanitarios, apesar de serem considerados uma forma ambientalmente
adequada de residuos, especialmente urbanos, estes locais podem representar uma
ameaca de poluicdo ambiental e a saide da populacdo (SILVA et al., 2021; WIDOMSKI;
STEPNIEWSKI; ANNA MUSZ-POMORSKA, 2018). Os residuos sélidos possuem em
sua composicdo umidade, que contribuem para as transformacdes fisico-quimicas e
bioldgicas, e a partir do processo biodegradativo natural, juntamente com a agua, gera
um efluente denominado de lixiviado, o qual possui elevado potencial contaminante.

De acordo com Mavakala et al. (2016), a quantidade gerada desse efluente
depende de varios fatores, como da composicdo e umidade dos residuos sélidos, do
escoamento superficial e/ou infiltracdo subterrdnea, do grau de compactacdo e
capacidade do solo em reter dgua, das caracteristicas climaticas e sazonalidade do
local. Assim, a formagdo do lixiviado € um dos muitos riscos ambientais associados a
deposicao de residuos em aterros (HUSSEIN et al., 2019). Desse modo, a toxicidade do
lixiviado depende, dentre outros fatores, da natureza dos residuos depositados em aterro
sanitario (SACKEY; KOCI; VAN GESTEL, 2020).

Uma das grandes preocupacdes relacionada a disposicédo final de residuos em
aterros sanitarios, refere-se as contaminagfes que ocorrem em areas proximas desses
empreendimentos. Os contaminantes presentes no lixiviado possui efeito acumulativo e
prejudicial a ecologia e as cadeias alimentares, provocando efeitos carcinogénicos,
toxicidade aguda e cronica, além efeitos genotdxicos entre os seres humanos e outros

organismos vivos (MUKHERJEE et al., 2015). Em trabalho desenvolvidos por
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Alghamdi, Aly e Ibrahim (2021) constataram que, as aguas subterraneas, localizadas
proximas de aterros sanitarios, continham altos teores de sais e de metais, tornando-as
improprias para diversas atividades, como para o0 consumo da populacdo e dessedentacéo
animal e para irrigacdo de culturas.

A qualidade do lixiviado depende da composicao dos residuos aterrados, 0s quais
variam significativamente de uma localidade para outra. Essa variacdo depende de
diversos fatores, tais como estilo de vida, situacdo econdémica, fatores hidroldgicos,
habitos culturais, idade do aterro, dos regulamentos de gestdo de residuos e da estrutura
industrial. A quantidade, a composicao e a classificagdo dos RSU séo fundamentais para
a determinacdo do manejo adequado. Essas informacdes sdo essenciais para 0
encaminhamento dos residuos solidos para um destino e um tratamento correto (ABDEL-
SHAFY; MANSOUR, 2018; XAYPANYA et al., 2018). Uma das formas utilizadas para
0 conhecimento dos constituintes presentes na massa de residuos sélidos é por meio da

classificacdo quanto a toxicidade e da composicdo gravimétrica.
3.2 Classificagdo dos residuos solidos

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 20044, p.5), o método de classificagdo dos
residuos “envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu origem e de seus
constituintes e caracteristicas e a comparacao destes constituintes com listagens de
residuos e substincias cujo impacto a saude e ao meio ambiente ¢ conhecido”.

Existem varias formas de classificacdo dos RSU, no entanto, as mais comuns Sao
quanto a natureza e origem e quanto aos riscos de contaminagdo do ambiente. A Lei n.
12.305, de 02 de agosto de 2010 que instituiu a Politica Nacional dos Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010), classifica os residuos sélidos quanto a natureza ou origem. Além disso,
os residuos solidos podem ser classificados, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a),
guanto aos riscos potenciais de contaminacao que podem provocar ao meio ambiente, em
diferentes classes e em funcdo da periculosidade oferecida.

A toxicidade é uma das caracteristicas que confere periculosidade a um residuo.
Sendo assim, de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), a toxicidade pode ser
avaliada por meio da analise quimica de uma amostra representativa do residuo, apds o
teste de lixiviacdo realizado de acordo com a NBR 10.005 (ABNT, 2004b) ou de testes

de toxicidade com ratos e coelhos para determinagdo da Concentracédo Letal 50 (CLso por
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via inalatéria) ou Dose Letal 50 (DLso por via dérmica para coelhos ou DLso por via oral
para ratos) (ABNT, 2004a).

Vale salientar que, normalmente, 0s RSU séo classificados como residuos solidos
nédo perigosos (classe Il A - ndo inertes), pois, possuem em sua composi¢do um elevado
teor de matéria orgénica. Entretanto, mudancas no estilo de vida da populagéo contribui
para 0 aumento no consumo de materiais reciclaveis e a disposicao final desses residuos
sem tratamento altera a composi¢do, proporcionando caracteristicas perigosas (SILVA,
2016).

O desenvolvimento de estudos que visam a classificacdo dos residuos sélidos e
analise de seu potencial toxico ao meio ambiente e a salde da populacdo ainda sdo
incipientes, devido ndo existir o enquadramento pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a) para
esses tipos de residuos, diferentemente dos residuos industriais. Os RSU contém em
elevados teores de matéria organica o que leva a acreditar, de forma errénea, que esses
ndo sdo perigosos, em analogia aos residuos de restaurante (restos de alimentos), que sao
enguadrados nessa classe, conforme o anexo H desta norma.

Silvaetal. (2015), realizaram estudos em Células experimentais de RSU da cidade
de Campina Grande - PB, e verificaram que os residuos foram classificados como
residuos perigosos, por conterem em sua composicao elevados teores de elementos como:
Aluminio, Manganés e Niquel contribuindo para o efeito fitotoxico dos residuos solidos.
Apesar disso, 0s autores apresentaram que esses contaminantes ndo interferiram no
processo de biodegradagdo da massa de residuos aterrados.

Dessa forma, o conhecimento da fase de degradacdo em que se encontra a massa
de residuos depositada em aterros se torna imprescindivel em estudos de toxicidade de
RSU, uma vez que, alguns contaminantes, a exemplo dos metais pesados, encontram-se
mais disponiveis e mais toxicos nas etapas iniciais de degradacao (fase acidogénica). Por
outro lado, com o avanco do processo degradativo (fase metanogénica), os metais ficam
menos sollveis e menos toXicos.

De acordo com Chilton e Chilton (1992), estudos desenvolvidos pela
Environmental Protection Agency (EPA) em amostra de lixiviados de residuos solidos
urbanos foram relacionadas mais de 100 espécies quimicas perigosas ao meio ambiente e
a salde humana, dentre elas o arsénio (As), tetracloreto de carbono, mercurio (Hg),
chumbo (Pb). Além destes compostos, Knisz et al. (2021) e Santos, Hoppe-Jones e Snyder

(2019), relataram que o lixiviado de aterro sanitario pode ser uma fonte de dietiltoluamida
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(DEET) para 0 meio ambiente e as concentragdes de DEET, geralmente, estdo entre as
mais altas relatadas para os contaminantes organicos tracos (CsOrT).

De acordo com Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), o lixiviado é
comumente mais contaminado nos primeiros anos de operagéo dos aterros. O efluente de
aterros “jovens” contém grandes quantidades de matéria organica e também é
caracterizado por alta razdo DBO/DQO (0,5-1,0) e baixo pH (<6,5). Ao passo que, no
lixiviado de aterros com mais de 10 anos, € observada uma diminui¢do na razao DBO/
DQO (<0,1) e um aumento no pH (> 7,5).

3.3 Toxicidade dos residuos sélidos urbanos/lixiviados

O maior impacto negativo decorrente do uso de aterro sanitario para a disposicao
final de residuos sélidos se da em fungdo da geracdo de lixiviado, considerado um dos
principais poluidores do meio ambiente subterraneo e superficial (WDOWCZYK;
SZYMANSKA-PULIKOWSKA, 2021). Assim, o lixiviado pode ser classificado de
acordo com Kjeldsen et al. (2002) e Foo e Hameed (2009) em quatro categorias, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Poluentes presentes no lixiviado de aterros sanitarios

Matéria orginica ——  DBO,DQO,COT \

Compostos Ca™, Mg™, Na*, NH*, Fe™, ‘
. . - 2 3
inorgénicos L S0 BT

Poluentes

Compostos
orginicos — Plasticos, pesticidas ‘
xenobidticos

Metais —{ Cd Ni, Pb, Zn. Al Cr ‘

Fonte: Adaptado de Kjeldsen et al. (2002)

Conforme demonstrado na Figura 1, o lixiviado gerado em aterros sanitarios
possui varios tipos de poluentes e que, se 0s aterros ndo apresentarem sistemas de
impermeabilizacdo de solo, os contaminantes penetram nesse solo e podem chegar aos
corpos hidricos, gerando possiveis ameacas ao meio ambiente e a saude humana. Um
exemplo desses poluentes sdo os compostos com Diésteres de ftalato (PAES), originados
dos plasticos depositados nos aterros de residuos solidos municipais (RSU)
(PRZYBYLINSKA; WYSZKOWSK, 2016). Segundo Jonsson et al. (2003) e

Wowkonowicz e Kijenska (2017), acredita-se que a toxicidade aguda dos PAEs seja
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baixa, mas seus subprodutos de degradacdo, como os monoésteres de acido ftalico
(PMEs), podem possuir toxicidade para mamiferos.

Importante destacar que, os PAEs séo facilmente liberados dos residuos e podem
ser encontrados em altas concentragdes em lixiviados de aterros sanitarios (GAO; WEN,
2016; LIU et al., 2010). A possivel penetracdo do lixiviado nas aguas subterréneas e
superficiais pode causar a sua contaminacao, tornando-a impotavel (BADERNA et al.,
2011). Dessa forma, como medida de protecdo ambiental e da saude humana, é de

fundamental importancia conhecer a composicao desse efluente.

3.3.1 Composicdo do lixiviado de aterros sanitarios

A composicao do lixiviado € influenciada por diversos fatores, tais como idade e
caracteristicas dos residuos, climatologia da regido, operacdo e o gerenciamento do aterro
sanitério, assim como a correspondente fase de degradacdo (KLAUCK et al., 2017; EL-
FADEL et al., 1997; GOMES; SCHOENELL, 2018; PRZYDATEK, 2019).

Dessa forma, em estudos que avaliam a ecotoxicidade de lixiviados de aterros
sanitérios é essencial conhecer os diversos fatores que podem influenciar na composicéao
desse efluente. Tal importancia se da pelo fato de o lixiviado ser complexo e apresentar
composicdo fisico-quimica e microbioldgica variada. Estudos desenvolvidos por Souto e
Povinelli (2007), mostraram uma grande variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas

do lixiviado provenientes de diferentes aterros sanitarios brasileiros (Tabela 1).

Tabela 1 - Variacdo da composicdo do lixiviado em diferentes aterros sanitarios brasileiros

Indicadores* Faixa Maxima Faixa mais Provavel FVMP (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalinidade total 750-11.400 750-7.100 69
DBOs < 20-30.000 < 20-8.600 75
DQO 190-80.000 190-22.300 83
N - NH; 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N-organico 5-1.200 400-1.200 80
Cloretos 500-5.200 500-3.000 72
Sulfato 0-5.400 0-1.800 77
Ferro 0,01-260 0,01-65 69
Manganés 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cobre 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Niquel 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cromo 0,003-0,8 0,003-0,5 89

Continua
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Concluséo
Indicadores* Faixa Maxima Faixa mais Provavel FVMP (%)
Cadmio 0-0,26 0-0,065 67
Chumbo 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zinco 0,01-8,0 0,01-15 70

Legenda: * Todos os pardmetros estdo na unidade de mg.L™?, com excecdo do pH que é uma unidade
adimensional; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; FVMP
- Frequéncia de ocorréncia dos Valores Mais Provaveis; N - NH3 - Nitrogénio Amoniacal

Fonte: Souto e Povinelli (2007)

Em funcéo da quantidade de compostos mensurados no lixiviado, o processo de
biodegradagdo pode ser dificultado. Podendo ainda existir no lixiviado altos niveis de
compostos organicos, muitos destes, com potencial para causar desregulacao endocrina
em organismos expostos, a exemplo dos metais e farmacos (KNISZ et al., 2021,
FRANCA, 2016; BILA etal., 2005; LU et al., 2016). Adicionalmente, segundo Abunama
et al. (2019) e Begum et al. (2020), o lixiviado pode conter mais de 200 compostos
organicos com potencial carcinogénico, como hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(PAHS), metais e patdgenos. Importante salientar que, a composicdo e a toxicidade do
lixiviado pode variar de acordo com a idade e as faixas de degradacao do lixiviado. Na

Tabela 2, mostra-se a composi¢édo do lixiviado em aterros no Brasil e no exterior.

Tabela 2 - Composicéo do lixiviado conforme o estado de biodegradacdo em aterros

Aterros no exterior Brasil
Indicador Fase acida* Fase metanogénica* Faixa mais VMP
(Média) (Média) provavel**
pH 6,1 8 7,2-8,6 -
DQO 22.000** 3.000** 190-22.300 -
DBO 13.000 180 20-8.600 -
DBO/DQO*** 0,59 0,06 0-0,4 -
Ferro 725 15 0,01-65 15,0
Magnésio 600 250 - -
Cédmio 0,0052 - 0,0065 0,2
Cobre 0,065 - 0,05-0,15 1,0
Niquel 0,166 - 0,03-0,5 2,0
Cobalto 0,05 - - -
Estréncio 7,2 0,94 - -
Zinco 5,6 0,64 0,01-15 5,0
Manganés 24 0,65 0,04-2,0 1,0
Chumbo 0,087 - 0,01-0,5 0,5

Legenda: Todos os pardmetros estdo na unidade de mg.L™, com excegdo do pH e da relagio DBO/DQO
que é adimensional; DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO - Demanda Quimica de Oxigénio;
VMP - Valor maximo permitido (CONAMA n.430/2011). ***Calculado

Fonte: Adaptado de *Ehrig (1983); **Souto e Povinelli (2007)
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De acordo com KJELDSEN et al. (2002), o lixiviado pode ser classificado devido
a sua composi¢cdo em jovem ou estabilizado. Para isso, utiliza-se como principal padréo
a relacédo entre a DBOs e a DQO. Sendo assim, quando a relacdo DBOs/DQO for maior
que 0,5, o lixiviado é oriundo, possivelmente, da primeira fase de decomposi¢cdo dos
residuos, sendo considerado jovem devido a presenca de compostos organicos de facil
degradacéo. Por outro lado, o lixiviado estabilizado apresenta uma relagdo DBOs/DQO

<0,1, devido a presenca de compostos recalcitrantes (EL-FADEL et al., 2002).

3.4 Fatores intervenientes na toxidade dos residuos sélidos e do lixiviado
3.4.1 Composigédo gravimétrica

A composicdo gravimétrica dos RSU, é uma ferramenta utilizada para a
determinacdo, em nivel quantitativo, dos principais tipos de residuos gerados em uma
localidade. Assim, a composi¢do dos residuos é obtida por meio de amostragem para a
selecdo e mensuracdo dos componentes, determinando-se a relacdo entre o peso de cada
componente presente na amostra € 0 peso da amostra total (SOUZA; MOURA;
MACHADO, 2020). As amostragens dos RSU devem ser representativas para que
apresentem as mesmas caracteristicas e propriedades da massa total.

Em estudos que avaliam a toxicidade dos RSU, bem como do lixiviado, torna-se
imprescindivel o conhecimento da composi¢do dos residuos sélidos depositados nos
aterros sanitarios. Em se tratando de Campina Grande - PB, local de desenvolvimento
deste estudo, varias pesquisas sobre composicdo de residuos solidos domiciliares foram

desenvolvidas, conforme ¢ ilustrado na Tabela 3.

Tabela 3- Composicao fisica dos residuos sélidos da cidade de Campina Grande - PB

Porcentagem média em massa

Componente Leite (2008) Silva (2012) Araujo Neto (2016)
Matéria organica 69,53 47,00 46,50
Papel e papeldo 6,23 9,00 11,10
Metal 0,71 2,00 0,60
Vidro 1,18 2,00 2,50
Plasticos 11,44 23,00 16,70
Téxteis sanitarios 5,68 6,00 7,90
Compésitos 0,95 3,00 2,40
Outros 4,28 8,00 12,40
Total 100,00 100,00 100,00

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Percebe-se que nos estudos de composicao gravimétrica dos RSU do municipio
de Campina Grande - PB, desde o ano de 2008, houve uma redugdo na percentagem de
residuos organicos de cerca de 70% para 46%, o que reflete a mudanca de habitos da
populacdo. Comportamentos semelhantes foram observados por Edjabou et al. (2015);
Alkmin e Uberto Jr. (2017) em diversas localidades, os quais também verificaram a
diminuicao dos teores de matéria organica nos residuos.

Estudos desenvolvidos por Menezes et al. (2019), no municipio de Juiz de Fora -
MG, mostraram que a fragdo média de organicos representa 43,81% do total de residuos
amostrados. Além disso, 0s autores apresentaram uma categoria como residuos
contaminantes, representando 14,36% do total de residuos ao longo do tempo. Destaca-
se que outros estudos estdo sendo desenvolvidos no Brasil para determinar a composi¢ao
gravimétrica dos residuos no tempo e assim mensurar como é o comportamento da
populacdo com relacdo a geracdo de descartaveis. Na Tabela 4 mostra-se exemplos de

composicdo de residuos solidos observados em diferentes cidades do Brasil.



Tabela 4 - Composicdo dos residuos solidos estudados em algumas cidades do Brasil

Componente (%)

Matéria Papel/ Téxteis
Cidade Organica Papeldoe Plastico Vidro  sanitdrios/ Compositos/Madeiras Metal/Ago  Aluminio  Outros Fonte
tetrapak Rejeitos Trapos//Couro
Caucaia/CE 47,50 14,2 15,7 2,1 - 5,2 3,3 - 12 Santos e Mota (2010)
Teresina/Pl 38,12 10,90 14,94 2,82 6,06 242 1,93 - 17,41 Sousa et al. (2018)
Ponte Nova/MG 40,54 8,81 10,73 11 - 38,05* 0,45 0,31 - Siqueira et al. (2016)
Ji-Paranad/RO 49,10 8,12 21,47 3,61 3,52 1,24 1,40 - 2,1 Oliveira et al. (2018)
Humaitd/ AM 40,00 5,8 12 2,8 17,2 11 - 2 7 Oliveira, Oliveira e Moura
(2017)
Rubiacea/SP 44,89 6,87 17,07 1,29 9,11 0,92 - - 0,36 Lima et al. (2018)
Mamboré/PR 54,00 12,6 16,80 2 5,40 - 2,8 1,4 2 Galdino e Martins (2015)
Bardo de 66,06 7,14 6,24 3,04 - - - 3,55 13,96 Campos et al. (2016)
Melgaco/MT
Brasil 51,40 13,1 13,5 2,4 - - 5,2 0,6 16,7 IBGE (2010)

* O autor considerou como rejeitos

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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3.4.2 Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH representa um indicador de grande importancia nos processos de
biodegradacédo dos residuos sélidos, visto que, o desenvolvimento dos microrganismos
esta relacionado diretamente as faixas predominantes de pH (TCHOBANOGLOUS et
al.,1993).

Conforme Kiehl (1998), no inicio do processo de decomposic¢ao bioldgica da
matéria organica, o pH encontra-se normalmente mais baixo porque, nesse periodo,
desenvolvem-se tragos de diversos acidos minerais, a exemplo, do &cido acético e toxinas,
que fornecem propriedades de fitotoxicidade a germinacdo e crescimento de plantas.
Assim, o pH é um dos parametros mais importantes para o entendimento das reacdes
ocorridas em aterros sanitarios, ja que, a maioria dos microrganismos se desenvolvem em
um pH dtimo (6,5 e 7,5) proximo da neutralidade. Em fungdo desse parametro, os

microrganismos sdo classificados em acidoéfilos, neutrofilos ou basofilos (Figura 2).

Figura 2 - Classificacdo dos microrganismos em funcdo do pH
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Fonte: Adaptado de Bidone (2001)

O pH pode variar a medida em que ocorre o processo de degradacao dos residuos.
No inicio do processo degradativo, o pH é mais baixo devido a producéo de acidos pelas
bactérias hidroliticas e fermentativas e quando o processo de degradacdo bioldgica da
matéria organica se intensifica, os valores de pH se elevam em funcdo do consumo dos
acidos pelas bactérias metanogénicas e pela maior producdo de gases (POHLAND;
HARPER, 1985).

De acordo com Castilhos Jr. et al. (2003), nos processos anaerobios, ha grande
producdo de substancias de carater &cido, em decorréncia das reagdes de hidrolise, isso
faz com que, devido a capacidade de tamponacdo do meio, os valores do pH tendam a
baixar no inicio do processo. Desse modo, a capacidade tamponante é consequéncia da

acdo dos ions bicarbonatos, carbonatos, hidroxidos e compostos nitrogenados
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responsaveis pela alcalinidade. O pH influencia na solubilidade das substancias (sais
metélicos), na predominancia de espécies mais ou menos toxicas, bem como nos
processos de adsorcdo/sedimentacdo dos metais e outras substancias no meio aquoso.
Pode-se citar, por exemplo, que a concentragdo do ion aménio e da aménia livre é

relacionada pela equacgéo de equilibrio (Equacéo 1):

N-NHs + H* <> N-NH,* 1)

Para valores de pH crescentes e temperaturas elevadas, o equilibrio favorece a
formacdo da amonia (N-NHs), a qual é fortemente toxica aos organismos aquaticos, a
exemplo dos peixes e dos microcrustaceos. Alem disso, pode ser tdxico ao processo

biodegradativo em aterros sanitarios.

3.4.3 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

O nitrogénio amoniacal total apresenta-se em duas formas distintas, sendo: a
amonia livre ou ndo-ionizada (N-NHs) e amonia ionizada (N-NH4"). A soma de suas
concentragcOes resulta na amonia total ou Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) (REIS;
MENDONCA, 2009). De acordo com Naveen et al. (2017), os valores do NAT no
lixiviado tendem a ser frequentemente elevados em funcéo da decomposicao bioquimica
e dos processos de dissolugdo que ocorrem na massa de residuos.

A amonia é uma substancia toxica ndo persistente e ndo cumulativa e que em
concentracdo baixa, ndo causa danos fisioldgicos aos animais. De acordo com Silva
(2016), os efeitos toxicos da amdnia podem ser observados quando esta se apresenta em
elevadas concentra¢es no meio, provocando a mortandade de animais, passaros, peixes
e morte ou baixa taxa de crescimento nas plantas. Em longo prazo, esses efeitos, sdo
variados, tais como aparecimento de problemas relacionados a reproducdo, baixa
fertilidade, e mudancas na aparéncia ou no comportamento de organismos.

Para Gomes et al. (2018), a toxicidade do lixiviado de aterros sanitarios esta
associada, principalmente, aos elevados teores de metais e a0 NAT, e isso pode contribuir
para a elevada toxicidade a organismos aquaticos e terrestres, bem como influenciar na
germinacdo e crescimento de espécies vegetais. Outros autores, como Almeida et al.

(2017), também associaram a toxicidade as concentracdes do NAT presentes no lixiviado.
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No ambiente aquatico, o nitrogénio pode ser encontrado sob a forma de nitrogénio
amoniacal total, nitrito, nitrato e nitrogénio organico. A amoénia quando dissolvida na
agua encontra-se em equilibrio entre a forma ionizada (N-NHs") e a ndo ionizada (N-
NHs). Assim, o equilibrio da equacao é influenciado pelo pH, temperatura e salinidade.
Quando ocorre algum tipo de alteracdo desses parametros, consequentemente tem-se a
variacdo da concentracdo das diversas formas de nitrogénio, podendo atingir niveis
toxicos para os peixes (SILVA, 2016).

Além dos problemas ambientais no solo e corpos d'agua, a contaminagao por
compostos nitrogenados, a exemplo do nitrato (NO3’), pode causar sérios problemas de
salide humana, como a doenca metemoglobinemia (sindrome do bebé azul) e a formacéo
de substancias com poder mutagénico e carcinogénico em VArios organismos
(DASARATHY et al. 2017; SILVA, 2016). Assim, torna-se de fundamental importancia
avaliar a toxicidade dos residuos depositados em aterros sanitarios, bem como de
lixiviado, visto que, esses possuem elevadas concentracdes de NAT em sua composi¢ao.

No que se refere aos padrGes de lancamento, o NAT é um dos indicadores
utilizados na classificacéo das aguas naturais e padréo de emissédo de efluentes. Conforme
a Resolucdo do CONAMA n.430 (BRASIL, 2011), os limites maximos permitidos de
emissdo de nitrogénio amoniacal total no meio ambiente é de 20,0 mgN.L™. No Quadro

1, mostra-se as principais formas de nitrogénio encontradas no ambiente.

Quadro 1 - Formas do nitrogénio encontradas no ambiente

Forma do nitrogénio Abreviagdo Definicao
Nitrogénio Gasoso N2 N2
Améonia N-NH3 N-NHs3
fon Amanio N-NH/* N-NH,*
Nitrogénio Amoniacal Total NAT N-NHs+ N-NH4*
Nitrito NO; NOy
Nitrato NOs NOs
Nitrogénio Inorganico Total NIT NHs+ NHs* + NO2 + NO3
Nitrogénio Total Kjeldahl NTK N orgéanico + NH3; + NH.*
Nitrogénio Orgéanico N-organico NTK — (NHs* + NHz3)
Nitrogénio Total NT N-orgéanico + NHz + NHs* + NO> + NOsz

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Nota-se, portanto, que o nitrogénio pode ser encontrado sob diversas formas na
natureza e, que apesar de ser um elemento essencial a vida, quando em elevadas
concentracOes, pode-se ser toxico ao meio ambiente e a salde da populacédo. Salienta-se
que a toxicidade pode variar em funcdo da sensibilidade da espécie, estagio de
desenvolvimento, duragdo da exposicéo e condigdes ambientais.

Importante frisar que, nos aterros sanitarios, por serem ambientes
predominantemente anaerobicos, geram efluentes com baixas concentragdes de nitrito e
nitrato. No entanto, em funcdo da intensa atividade bioldgica, encontrada tanto na massa
de residuos, quanto no lixiviado, a maior parte do nitrogénio organico é convertido em
nitrogénio amoniacal no préprio aterro. Sendo assim, existem grandes concentracGes de
amonia e quantidades reduzidas de nitrogénio organico no lixiviado (KLEIN et al., 2017;
VAN TURNHOUT et al., 2018 e PEIXOTO et al., 2018)

3.4.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é um parametro global utilizado como indicador do contetido orgénico de
aguas superficiais, efluentes domesticos e industriais, assim como também na analise de
lixiviados de aterros sanitarios. De acordo com Budi et al. (2016) e El-Fadel et al. (2002),
um dos principais contribuintes da DQO em lixiviados sdo o0s acidos graxos volateis
(AGV).

Estudos desenvolvidos por Gomes et al. (2018) em uma Célula encerrada de aterro
sanitario, localizado no municipio de Campina Grande - PB, observaram-se que as
concentracbes de DQO no lixiviado de residuos com dois anos de aterramento, foram
elevadas, apresentando valores maximos de 61.089 mgO..L™. Os autores notaram ainda
que, no decorrer do tempo de monitoramento da Célula, houve uma reducdo de
aproximadamente 83% dos valores iniciais de DQO.

Segundo Gomes et al. (2018), a toxicidade do lixiviado é devido as elevadas
concentracOes de NAT, DQO, DBOs, da presenca dos metais Fe, Al, Mn e Zn, compostos
organicos, bem como dos altos teores de sulfatos no efluente. Esses compostos,
contribuem para a letalidade de organismos aquaticos e terrestres, a exemplo da Daphnia
magna e da Eisenia andrei, além de contribuir na fitotoxicidade de sementes. De acordo
com Lu et al. (2016), Moody e Townsend (2017) ¢ Wowkonowcz e Kijefiska (2017), os
contaminantes mais comuns observados nos lixiviados sdo NAT, cloretos, sulfatos e

metais pesados.
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3.4.5 Metais pesados

O termo metais pesados foi registrado pela primeira vez em 1936, no livro de
quimica inorganica escrito pelo Dinamarqués Niels Bjerrum (1936), na qual a defini¢éo
baseou-se na densidade da forma elementar de um metal. No meio cientifico, ndo ha
um consenso quanto aos nomes dados aos elementos nocivos aos organismos Vivos,

2 (13

empregando-se diferentes denominagdes, como “elementos tracos”, “metal toxico” ou
“metal pesado”, portanto, neste trabalho adotou-se o termo metal pesado.

A denominac&o de "metais pesados" esta relacionado aos elementos metélicos cuja
densidade é superior a 5 g.cm™. Entre todos os elementos quimicos, existem aqueles
essenciais a vida, e alguns até que sdo muito tdxicos e perigosos como 0 arsénio,
mercurio, chumbo (MOSCHEM; GONCALVES, 2020; KOLESNIKOV et al., 2022).
Dentre as propriedades quimicas dos metais pesados, esté o elevado nivel de reatividade
e a capacidade de bioacumulacado, que devido ndo serem metabolizados, podem ocasionar
em inUmeras reagGes quimicas adversas em organismos vivos (SOUZA; MORASSUTI;
DEUS, 2018; CRUZ et al., 2021).

Conforme Forstner e Wittmann (1983), os elementos quimicos podem ser
divididos em trés classes: Classe 1- pouco toxico; Classe 2 - toxico, mas muito insoltvel
ou muito raro; e Classe 3 - muito tdxico e relativamente disponivel. No Quadro 2,

apresenta-se a classificacao de alguns elementos quimicos em funcao da sua toxicidade.

Quadro 2 - Classificacdo dos elementos quimicos em fun¢do da toxicidade

Pouco Tdéxico Toxico Muito Toxico
Na — Sodio Ti —Titanio Be — Berilio
K — Potéssio Hf — Hafnio As — Arsénio

Mg — Magnésio Zr — Zirconio Au - Ouro
Ca— Célcio Ba — Bario Ni — Niquel
Fe — Ferro Os — Osmio Zn — Zinco

Al — Aluminio Ir — Iridio Cd - Céadmio

Rb — Rubidio Nb — Nidbio Ag - Prata

Sr — Estroncio Ta— Tantalo Hg — Mercurio

Cl —Cloro Re — Rénio Pb — Chumbo

Fonte: Adaptado de Forstner e Wittmann (1983)
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Conforme ilustrado no Quadro 2, hd& um namero significativo de elementos
toxicos ao meio ambiente e a saude humana. Em aterros sanitarios, os metais pesados
podem ser tdxicos ao processo de digestdo anaerdbia, mesmo em baixos valores conforme
relatado por Monteiro (2003). Isso ocorre porque durante as primeiras fases da digestdo,
0s metais tendem a se solubilizar quando s&o desprendidos da fracdo solida e aderidos ao
lixiviado. No decorrer do processo, as concentracGes tendem a aumentar, acarretando
maior toxicidade ao meio em funcdo da acidez. Ja, durante a fase metanogénica, 0s
valores de metais reduzem em fungdo da precipitacdo resultante do tamponamento do
meio, em que os estes ficam menos sollveis e portanto, menos perigosos. Dessa forma, o
pH contribui tanto para a especiagdo como para a mobilidade dos metais em RSU
dispostos em aterros (XIE et al., 2015).

De acordo com Maia (2015), a contaminagdo por metais pesados de lixiviados
apresenta amplo espectro de toxicidade que inclui efeitos neurotoxicos, hepatdxicos,
nefrotoxicos, teratogénicos, carcinogénicos ou mutagénicos. Salienta-se que, 0s
organismos aquaticos podem ser fortemente prejudicados, mesmo quando expostos a
pequenas concentragdes das substancias presentes no lixiviado, podendo desenvolver
problemas fisioldgicos e metabolicos (doses denominadas subletais).

Xaypanya et al. (2018) desenvolveram estudos em amostras de lixiviados e
sedimentos de trés aterros sanitarios na peninsula da Indochina para investigar o nivel de
contaminacéo, principalmente dos metais pesados. Os autores verificaram que a mudanca
na qualidade do lixiviado pode ser causada pelas condi¢Ges operacionais do aterro, por
exemplo, cobertura do solo, nivel de compactacdo, espessura dos residuos e
armazenamento de lixiviado. Além disso, constataram que as maiores concentracdes dos
contaminantes foram observadas na estacdo seca, quando comparada a estagdo chuvosa
para todas as amostras de lixiviado analisadas.

Panzarino et al. (2016) estudaram o indice de biomarcadores baseado em
classificagdo para avaliar a ecotoxicidade do cadmio na minhoca Eisenia andrei. Para
isso, foram realizados varios bioensaios em solo artificial e determinados bioacumulacéo
de cadmio e potenciais biomarcadores a exemplo do catalase (CAT), peroxido de
hidrogénio (H202), malondialdeido (MDA), fenoloxidase (PO), metalotioneinas (MTs)
além dos danos genotdxicos, por meio do Ensaio Cometa, as células dos organismos-teste
expostos ao contaminante.

Em se tratando da ecotoxicidade, segundo Neeratanaphan et al. (2020), os metais

pesados podem ser absorvidos e acumulados em organismos aquaticos, incluindo peixes.
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Além disso, a exposicao crénica aos metais podem causar genotoxicidade aos organismos
expostos. Dessa forma, é essencial monitorar os niveis de metais nos RSU, bem como no

lixiviado gerado no aterro sanitario.

3.4.6 Cloretos

Os cloretos possuem alta solubilidade e facilidade de lixiviagcdo Oliveira et al.
(2016) e devido as essas caracteristicas sdo um dos parametros utilizados como ““tragador
natural”, sendo de fundamental importancia o0 monitoramento das concentracdes desses
ions em lixiviados. Segundo Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021), os cloretos,
junto com o nitrogénio amoniacal, os sulfatos e 0s metais pesados estdo na lista dos
contaminantes mais observados nos lixiviados de aterros sanitarios.

Maiti et al. (2016) analisaram o lixiviado coletado em um aterro na india e
verificaram a presenca de altas concentracdes de cloretos, na ordem de 4.356,65+1.304,84
mg.L2. Ja Lucena et al. (2018), observaram valores de cloretos 3.598,88 mg.L™ em
lixiviado bruto advindos de lagoas de estabilizacdo facultativa do aterro sanitario
metropolitano de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba. Segundo Costa et al. (2015), os
elevados teores de cloretos e alcalinidade podem interferir na eficiéncia de tratamento de
lixiviados, como é o caso do tratamento usando o foto-fenton, pois agem como
“sequestrantes” de radicais hidroxila (LIN; LIN; LEU, 1999)

Gomes et al. (2018) analisaram as concentracdes de cloretos do lixiviado gerado
no aterro sanitario em Campina Grande - PB, com dois anos de operagdo. Os autores
verificaram que as concentrac@es de cloretos se mostraram bastante variaveis ao longo do
periodo analisado (junho a novembro de 2016), oscilando numa faixa de 2.699 a 6.598
mg.L%, porém, com uma tendéncia ao aumento durante o periodo de monitoramento.

Vasconcelos et al. (2017) coletaram amostras de lixiviados de um aterro
controlado com 22 anos de operacéo, para testar diferentes tipos de tratamento, e um dos
parametros estudados foi a concentracdo de cloretos. Dentre as amostras, em diferentes
meses do ano, os valores minimo e maximo foram, respectivamente, 791 mg.L e 1.732
mg.L.1, entre 0s meses de margo de 2013 e margo de 2014.

Ja em relacdo a aterros mais antigos, pode-se encontrar concentracdes de cloretos
menores. Um estudo desenvolvido por Cavalcanti et al. (2015), no aterro sanitario da

cidade de Cachoeira Paulista (em operacdo desde 2006), localizado no interior de S&o
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Paulo, os teores de cloretos analisadas foram de 246,1 mg.L?, caracterizando um
lixiviado de aterro velho.

Em se tratando da toxicidade, um fator importante a ser considerado é que, 0s sais
de cloretos, podem contribuir para a reducdo do potencial toxico do lixiviado. Tal fato
ocorre quando esses ions se combinam com cations metéalicos, como chumbo,
ocasionando efeito antagénico, formando complexos estaveis e reduzindo, assim, a
concentracdo desses metais na forma sollvel e, consequentemente, seus teores no

lixiviado conforme observado em estudo desenvolvido por Gomes et al. (2018).

3.5 Ecotoxicologia

O termo Ecotoxicologia foi sugerido pela primeira vez em 1969 pelo francés René
Truhaut, durante uma reunido do Committee of the International Council of Scientifc
Unions (ICSU), em Estocolmo. Conforme esse autor, a ecotoxicologia é a “ciéncia que
estuda os efeitos das substancias naturais ou sintéticas sobre organismos Vivos,
populacbes e comunidades, animais ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem
a biosfera, incluindo assim, a interagao das substancias com o0 meio no qual 0s organismos
vivem num contexto integrado” (TRUHAUT, 1977).

O estudo da ecotoxicologia surgiu a partir da preocupacdo do homem com o
crescimento dos casos de contaminacdo quimica do meio ambiente, bem como de suas
consequéncias para a qualidade de vida (SISINNO; OLIVEIRA SILVA, 2013). Dessa
forma, esta ciéncia vem sendo amplamente utilizada e constitui-se como excelente
ferramenta que auxilia nas anélises da qualidade dos efluentes liquidos lan¢ados nos
recursos hidricos naturais, objetivando alertar para os possiveis impactos ambientais
negativos e aos riscos a salde do homem causados por tais elementos, estimando assim
sua toxicidade em relag&o aos organismos-teste (POMPEO et al., 2015).

De acordo com Oliveira (2017), a ecotoxicidade pode ser avaliada por meio de
bioensaios que sdo utilizados para medir os efeitos adversos de determinadas substancias
em organismos do meio aquatico e/ou terrestre, a depender da substancia e do cenario a
ser avaliado. Os testes de toxicidade sdo conhecidos, no entanto, pouco empregados na
pratica. Para Wdowczyk e Szymanska-Pulikowska (2021) e Jemec, Tisler e Gotvajn
(2012), o estudo ecotoxicoldgico é necessario para complementar as analises fisico-
quimicas rotineiras de laboratorios. Nesses testes sao utilizados organismos indicadores,

ou seja, plantas e animais representativos de diferentes niveis troficos.
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3.5.1 Ecotoxicologia aquética

Define-se como ecotoxicologia aquética o estudo quali-quantitativo dos efeitos
adversos de elementos quimicos e outros materiais antropogénicos danosos a vida
aquatica (RAND; PETROCELLLI, 1985). A ecotoxicologia aquatica surgiu com o objetivo
de buscar resolver 0s problemas de contamina¢do quimica dos corpos d’agua em
decorréncia das atividades humanas. Isso é possivel devido essa ciéncia apresentar
ferramentas de analise que sdo capazes de responder preditivamente a toxicidade de
poluentes, sinalizando os potenciais riscos ecotoxicoldgicos e seus mecanismos de acao
em organismos vivos. Como resultado, obtém-se a curva concentracdo-efeito e
concentracdo-resposta, assim como na detec¢do de impactos em ambientes contaminados
(MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

O monitoramento da qualidade ambiental em corpos hidricos é imprencindivel,
tendo em vista que, o crescente nivel de pressdo que os corpos hidricos vém passando
como consequéncia da intensificacdo das atividades antropicas, sobretudo do inicio do
século XX até o presente, reflete diretamente na qualidade da agua e de vida dos
organismos aquéticos (SILVA; POMPEOQ; PAIVA, 2015).

Um dos problemas associados a contaminacdo se da devido ao processo de
bioacumulagdo em organismos vivos. Uma vez lancado no ambiente aquatico, um
composto xenobidtico tem distribuicdo complexa. Dessa forma, a assimilacdo e a
retencdo de um contaminante por um organismo podem acarretar a concentracao elevada
do mesmo, com potencial de causar efeitos deletérios. Esse processo pode ocorrer de duas
formas distintas: por absorcdo direta, a partir do ambiente, ou por absorcao indireta,
através do alimento contaminado. Consequentemente, em uma cadeia alimentar, 0s
contaminantes podem ser transferidos de um nivel trofico a outro. S&o vérias as
substancias que podem ser bioacumulaveis nos organismos, a exemplo dos metais
pesados e dos compostos organoclorados (BURANTINI; BRANDELLI, 2014).

As analises ecotoxicologicas envolvem uma grande quantidade de organismos e
populacdes em todas as escalas de organizacdo bioldgica, desde os niveis molecular,
celular, fisiolégico e comportamental até os niveis populacionais (LYUBENOVA;
BOTEVA, 2016). Segundo Rosner et al. (2021), nos ultimos anos, as abordagens
ecotoxicoldgicas tém sido reconhecidas como ferramentas Uteis que complementam e
melhoram a avaliagdo da qualidade ambiental dos ecossistemas aquaticos impactados

pela atividade antropica. Dessa forma, atualmente, um grande ndmero de taxons de
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invertebrados aquéticos é rotineiramente utilizado em laborat6rio e em programas de
monitoramento de poluicdo ambiental em larga escala devido a sua abundancia, grande

biodiversidade e menores preocupacdes éticas em comparacao aos vertebrados.

3.5.2 Ecotoxicologia terrestre

A ecotoxicologia terrestre consiste na obtencdo de dados de matrizes ambientais
contaminadas (solo), por meio da realizagdo de ensaios em laboratérios e/ou in situ, em
organismos-teste, assim como a caracterizagéo do risco resultante dessa contaminacao.
Estudos na biota terrestre tem se destacando como uma importante ferramenta de
avaliacdo de risco, porém a auséncia de legislacdo especifica dificulta o desenvolvimento
desses estudos (BARETTA et al., 2019).

Importante destacar, que um dos principais influenciadores da contaminacéo do
solo se deve, principalmente as atividades antrépicas, as quais inserem diversas
substancias xenobidticas nos ecossistemas, sejam elas, agrotdxicos, fertilizantes
agricolas, esgoto sanitario, metais, derivados de petréleo, além de subprodutos de origem
industrial. Esses contaminantes, direta ou indiretamente atingem o0 ambiente
comprometendo a saude dos organismos presentes no meio (LISBOA et al., 2021,
BARETTA et al., 2019). Nesse sentido, na literatura técnica sdo apresentados estudos
que utilizam a ecotoxicologia terrestre como ferramenta para analise da contaminacéo
ambiental de solo, a exemplo de Azevedo e Coronas (2019), que realizaram um estudo
de revisdo de literatura, no qual utilizaram o teste de fuga (avaliacdo da perda de habitat),
em minhocas Eisenia andrei e Eisenia fétida, para identificacdo da toxidade de
agrotoxicos no Brasil e verificaram que a maioria dos estudos levantados utilizaram o
Solo Artificial Tropocal (SAT).

Sim@es et al. (2020) analisaram a ecotoxicidade do cobre, por meio dos testes de
letalidade e de reproducdo em E. andrei e colémbolos, em dois solos naturais para
verificar se os valores maximos estabelecidos pela Resolucdo do COMANA n. 420
(BRASIL, 2009), oferecem protecdo a fauna do solo. Os autores verificaram que a E.
andrei foi mais sensivel que o colémbolos e que as concentra¢des aferidas do cobre foram
inferiores aos estabelecidos pela Resolugdo. Apesar disso, relataram que concentragoes
menores do que os valores-limite podem afetar negativamente esses organismos.

Radwan, EI-Gendy e Gad (2020), estudaram varios biomarcadores como estresse

oxidativo, genotoxicidade e imunotoxicidade como ferramentas de diagndstico para
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monitorar 0s impactos dos contaminantes em organismos-teste. Segundo os autores, a
contaminagdo quimica dos ecossistemas terrestres € uma grande preocupacao, pois esses
ecossistemas sdo alvo da maioria dos poluentes derivados de atividades antropicas, como

pesticidas, metais pesados, nanoparticulas, entre outros.

3.5.2.1 Aplicabilidade dos ensaios em oligoquetas (minhocas)

Os ensaios ecotoxicoldgicos em oligoquetas sdo aplicados para fins normativos e
legais, tais como a classificacdo dos residuos sélidos, o registro de agrotoxicos e a
avaliacdo de riscos ambientais em areas contaminadas (SISINNO et al., 2019).

A realizacdo de ensaios ecotoxicoldgicos visando complementar a classificacéo
de residuos perigosos ainda é pouco aplicada no Brasil, apesar de a NBR 10.004
(BRASIL, 2004a) recomendar que para a avaliacdo da toxicidade de um residuo solido
deve-se considerar os efeitos nocivos da presenca de agentes ecotoxicos, bem como 0s
efeitos associados a cada substancia quimica ou decorrente do sinergismo entre as
substancias constituintes do residuo.

De acordo com a referida norma, um residuo é caracterizado como tdxico se uma
amostra representativa dele, obtida segundo a NBR 10.007 (BRASIL, 2004d), apresentar,
dentre outras propriedades, substancia em concentracdo comprovadamente letal ao
homem ou estudos do residuo que demonstrem uma DLso oral para ratos menor que 50
mg.kg? ou CLso inalagdo para ratos menor que 2 mg.L* ou uma DLso dérmica para
coelhos menor que 200 mg.kg™.

Para Sisinno et al. (2019), uma das maiores limitacOes para a solicitacdo desse
tipo de ensaio pelos técnicos dos 6rgaos ambientais ocorre devido o pouco conhecimento
sobre 0 assunto, assim como pela dificuldade de orientacdo na solicitacdo do ensaio. Além
disso, na maioria das vezes, surge a dificuldade de interpretacdo dos resultados
produzidos, visto que, muitos técnicos ndo possuem capacitagdo em ecotoxicologia.

Lisbéa et al. (2021), avaliaram os efeitos ecotoxicol6gicos em minhocas da
espécie Eisenia andrei expostas a solos contaminado com esgoto sanitario. Esses
pesquisadores investigaram se 0s valores de prevencdo estabelecidos pela legislacdo
brasileira para a qualidade do solo, associados a incidéncia de substancias quimicas, sao
suficientes para garantir a qualidade ambiental necessaria para diferentes organismos.

O estudo das metodologias de analise de risco ambiental é imprescindivel, pois,

fornecem informacgdes fundamentais na avaliacdo e gerenciamento de impactos e passivos
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ambientais. No campo toxicoldgico, a metodologia para analise ambiental consiste na
determinacdo de um indice numérico que relaciona a concentracdo de um contaminante
na agua, solo, sedimentos e ar, por exemplo, e 0s seus potenciais efeitos a satde, por meio
da integracdo de dados de exposico e toxicoldgicos (CANDIDO; BRANCO, 2018).

A determinacédo da ecotoxicidade pode ser feita em areas contaminadas por meio
da coleta de amostras para realizacdo de ensaios laboratoriais e em avaliagdes em campo,
assim como a amostragem de organismos e/ou ensaios in situ. A avaliacdo de riscos
ambientais é recomendada pela Resolu¢cdo do CONAMA n. 420 (BRASIL, 2009). Apesar
disso, existem muitos questionamentos com relacdo a melhor metodologia a ser aplicada
em cada caso, além do custo elevado que alguns dos ensaios possuem. Como
consequéncia disso, esses estudos ainda estdo em desenvolvimento e tém sido pouco
aplicados no Brasil (SISINNO et al., 2019).

Em relagcdo aos organismos utilizados em ensaios para avaliagdo de areas
contaminadas, de acordo com Sisinno et al. (2019), as oligoquetas podem ser empregadas
para avaliacdo da funcdo de habitat dos solos naturais, sendo indicados tanto os ensaios
de ecotoxicidade aguda como ecotoxicidade cronica com minhocas E. fetida ou E. andrei.

Em se tratando da aplicabilidade dos ensaios para o registro de agrotdxicos, a Lei
Federal n. 7.802, de 11 de julho de 1989, conhecida com a “lei dos agrotoxicos” da
providéncias desde a pesquisa e experimentacdo até a inspecdo e fiscalizacdo de
agrotoxicos e seus componentes. A legislacdo brasileira objetiva regular o uso de
agrotoxicos no pais e, para isso, ensaios de toxicidade com varios tipos de organismos
ndo-alvo séo solicitados para a avaliagdo do Potencial de Periculosidade Ambiental (PPA)
de agrotoxicos, seus componentes e afins.

Segundo a Portaria 84, de 15 de outubro de 1996, Art. 3°, a classificacdo quanto
ao PPA baseia-se nos parametros bioacumulacao, persisténcia, transporte, toxicidade a
diversos organismos, potencial mutagénico, teratogénico, carcinogénico, obedecendo a
seguinte graduacédo: Classe 1 - Produto Altamente Perigoso; Classe Il - Produto Muito
Perigoso; Classe 111 - Produto Perigoso e; Classe IV - Produto Pouco Perigoso. Os ensaios
com organismos de solo normalmente solicitados para atendimento a essa demanda legal
tem sido o de microrganismos e de ecotoxicidade aguda com minhocas (E. fetida ou E.
andrei). No entanto, em alguns lugares do mundo, como na Europa, 0 ensaio de
ecotoxicidade aguda para fins de registro de produtos caiu em desuso, sendo o ensaio de

reproducdo de minhocas mais aceito atualmente (SISINNO et al., 2019).
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3.5.3 Monitoramento ecotoxicoldgico

Os primeiros testes de toxicidade foram realizados entre 1863 e 1971, no entanto,
apenas na década de 1930 foram implementados alguns testes de toxicidade aguda
utilizando organismos aquaticos com o objetivo de avaliar a causa/efeito de compostos
quimicos e efluentes liquidos. Estudos realizados na década de 1940 recomendavam o
uso de testes em peixes (RAND; WELLS; McMACARTY, 1995).

Estudos na area de ecotoxicologia no Brasil iniciaram-se na década de 70. Em
seus primordios, no trabalho de Rocha et al. (1971), quando estes autores iniciaram o
desenvolvimento de testes de toxicidade, utilizando a tilapia, em um efluente de uma
industria na regido do rio Atibaia - SP, onde frequentemente ocorria a mortandade de
peixes causada, possivelmente, pelo lancamento de efluentes liquidos industriais com
concentracOes elevadas de agentes quimicos (FESB-CETESB, 1971).

De acordo com Zagatto (2014), os estudos ecotoxicoldgicos sdo considerados
completos, visto que, fornecem informacdes reais do impacto do contaminante, a exemplo
do lixiviado, sobre 0s organismos vivos e em plantas, devido medirem os efeitos toxicos
de uma substancia, além da interacdo e magnitude de varios agentes presentes no
ambiente. Dessa forma, a avaliacdo ecotoxicologica de determinado acompanha o
conhecimento das fontes de emissdo dos poluentes, bem como de suas transformacdes,
difusdes e destinos no ambiente.

A realizacdo de ensaios ecotoxicologicos considera a exposi¢do de organismos-
teste a amostras de agua, efluentes, sedimentos e solos submetidos a concentracdes de
poluentes especificas e por um periodo de tempo padronizado. Para isso, sdo utilizados
varios tipos de organismos-teste cultivaveis em laboratorio. Os mais utilizados
internacionalmente na realizagdo de ensaios ecotoxicologicos, segundo Lombardi (2004),
sdo: microalgas (Pseudokirchneriella subcaptata), microcrustaceos cladoceros (Daphnia
similis ou Ceriodaphnia dubia) e peixes (Danio rerio e Pimephales promelas).

Importante destacar que, 0s peixes sdo organismos que pertencem ao topo da
cadeia alimentar, dessa forma, sdo frequentemente utilizados por possuirem intrinseca
relacdo com toda a cadeia inferior, indicando respostas de efeitos cronicos, acumulativos
e persistentes em nivel de cadeia. Dessa forma, sdo mais vulneraveis quando o agente
toxico atinge o topo da cadeia alimentar pela biomagnificacdo (SOARES et al., 2016).
De acordo com Adhikari e Khana (2015) e Sackey, Koci e van Gestel (2020), a idade
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dos aterros tem sérios efeitos na composicdo do lixiviado e, portanto, seu impacto nos
organismos aquaticos, se lancados nesses ambientes.

O lixiviado de aterro sanitario possui alta complexidade, sendo constituido por
matéria organica dissolvida, componentes macro inorganicos, metais pesados e
compostos organicos xenobioticos, os quais conferem elevada ecotoxicidade a esse
efluente (COSTA,; ALFAIA; CAMPOS, 2019). Conforme Silva et al. (2004) e Bila et al.
(2005), o lixiviado de aterro sanitario, € toxico para diversos organismos, tais como: a
bactéria Aliivibrio fischeri, os microcrustaceos Artemia salina, Daphnia magna e
Daphnia similis e o peixe Danio rerio. Além desses organismos utilizados para o
monitoramento da toxicidade no ambiente aquéatico, na literatura sdo apresentados
diversos trabalhos com uso de espécies de vegetais para a avaliacdo do impacto desse
efluente no solo e em sedimentos.

Diante desse contexto, faz-se necessario, o desenvolvimento e a utilizacdo de
protocolos padronizados de testes de toxicidade. De acordo com Costa et al. (2008),
diversos 6rgdos de padronizacdo, como: Environmental Protection Agency dos Estados
Unidos (USEPA), American Society for Testing and Materials (ASTM), Organisation
for Economic Cooperation and Development (OECD), Association of Analytical
Communities (AOAC) e International Organization for Standardization (ISO) tém se
concentrado na elaboracdo e implementacdo de protocolos de testes de toxicidade que
sirvam de guia para as entidades reguladoras para a tomada de decisdes. No Brasil, o
orgdo responsavel pelo desenvolvimento de protocolos de testes de toxicidade € a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). No Quadro 3, sdo apresentadas as
principais normas brasileiras referentes a testes de toxicidade aquatica e terrestre para

organismos pertencentes a diferentes grupos taxonémicos.

Quadro 3 - Normas brasileira sobre ensaios ecotoxicologico

Ecotoxicologia aquatica

Norma Descricao

NBR 15469: 2015 | Coleta, preservacao e preparo de amostras

Toxicidade aguda - Método de ensaio com Daphnia spp

NBR 12713: 2016 (Crustacea, Cladocera)

ABNT — = - - -
NBR 13373: 2017 Toxicidade Cronica - Método de ensaio com Ceriodaphnia
spp. (Crustacea, Cladocera)

Toxicidade aguda: Método de ensaio com peixes

NBR 15088: 2016 (Cyprinidae)

Continua
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Concludo

Ecotoxicologia aquatica

NBR 15499: 2016

Toxicidade Croénica de Curta Duragdo - Método de ensaio
com peixes

NBR 12648: 2018

Método de ensaio com algas (Chlorophyceae)

NBR 15411: 2012

Determinacdo do efeito inibitério de amostras aquosas sobre
a emisséo de luz Vibrio Fischeri

NBR 15308: 2017

Método de ensaio com misideos (Crustacea)

Ecotoxicologia terrestre

NBR17512-1: 2011

Qualidade do solo - Ensaio de fuga para avaliar a qualidade
de solos e efeitos de substancias quimicas no comportamento
- Parte 1: Ensaio com minhocas (Eisenia fetida e Eisenia
andrei)

2019

NBR ISO 11267:

Qualidade do solo - Inibi¢do da reproducdo de Collembola
(Folsomia candida) por poluentes do solo

2010

NBR ISO: 17616:

Qualidade do solo - Guia para a selecdo e avaliacdo de
bioensaios para a caracteriza¢do ecotoxicologica de solos e
materiais do solo.

ABNT

2012

NBR ISO 11268-1:

Qualidade do solo - Efeitos dos poluentes nas minhocas -
Parte 1. Determinagdo da toxicidade aguda para Eisenia
fétida e Eisenia andrei

2014

NBR ISO 11269-2:

Qualidade do solo - Determinacdo dos efeitos de poluentes
na flora terrestre.

2012

NBR [ISO 16387:

Qualidade do solo - Efeitos de poluentes em Enchytraeidae
(Enchytraeus sp.) - Determinagdo de efeitos sobre
reproducdo e sobrevivéncia.

NBR 15537: 2014

Ecotoxicologia terrestre - Ecotoxicidade aguda - Método de
ensaio com minhocas

Fonte: Adaptado de Pompéo et al. (2015)

3.5.3.1 Selecéo do tipo de organismos-teste

A escolha das espécies utilizadas em ensaios com efluentes complexos como o

lixiviado é de grande relevancia. A espécie escolhida deve ser sensivel, de importancia

ecologica para seu nivel trofico, abundante, de facil manutencéo e de baixo custo. Além

disso, devem ser utilizadas espécies cuja fisiologia, genética e comportamento sejam

conhecidos, o que pode facilitar a interpretacio dos resultados (PAIXAO FILHO, 2017).

Em estudos desenvolvidos por Teixeira et al. (2016), em lixiviados de aterros

sanitarios foram avaliados quatro organismos-teste diferentes e que representaram o

ambiente aquatico e terrestre: Alivibrio fischeri (bactéria luminescente); Lactuca sativa

L. (semente de alface); Daphnia similis (microcrustaceo) e Danio rerio (peixe). Os
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organismos apresentaram alta sensibilidade ao lixiviado. Observou-se também que os
testes em solo apresentaram uma CEso maior do que os testes realizados em meio liquido.

Bauer (2017), avaliou a toxicidade aguda de efluentes industriais utilizando como
organismos-teste embrides de peixes da espécie Danio rerio. Os resultados de toxicidade
aguda foram comparados com os resultados apresentados por trés outros organismos-teste
(alga, microcrustaceo e peixe na fase larval).

Trabalhos desenvolvidos por Costa et al. (2018) objetivaram avaliar os potenciais
poluidores causadores de ecotoxicidade do lixiviado do aterro sanitario de Seropédica-
RJ, utilizando organismos-teste de diferentes niveis tréficos. Do mesmo modo, Araujo et
al. (2018) também realizaram estudos ecotoxicologicos para avaliar a toxicidade de
lixiviados brutos utilizando organismos-teste de trés niveis troficos: microcrustaceo
Daphnia similis, bacteria Aliivibrio fischeri e o peixe Danio rerio. Os autores concluiram
que todas as amostras avaliadas se mostraram tdxicas aos organismos-teste.

Ghosh et al. (2017) avaliaram o atual conhecimento sobre a toxicidade do
lixiviado utilizando bioensaios com diferentes espécies. De acordo com 0s autores, 0S
ensaios mais utilizados para medir a toxicidade deste efluente s&o aqueles que envolvem
microrganismos como bactérias e algas, invertebrados aquaticos, principalmente com as
espécies Daphnia magna, Daphnia similis e Artemia salina; ensaios com peixes e
mexilhdes, plantas e mamiferos, os quais se limitam a pequenas espécies de roedores e
insetivoros. Dessa forma, um adequado conjunto de bioensaios, envolvendo organismos
de diferentes niveis troficos, € mais apropriado para efluentes complexos como o lixiviado
de aterro sanitario.

Silva et al. (2018) apresentaram um estudo de revisdo em artigos, publicados no
periodo compreendido entre 2000 a 2018, que utilizavam bioensaios na avaliacdo da
ecotoxicidade de lixiviados, a fim de avaliar a importancia da utilizacdo de organismos
aquaticos de diferentes niveis tréficos. Como resultados, os autores apresentaram que 0s
ensaios ecotoxicoldgicos utilizando organismos de apenas um nivel tréfico correspondeu
a 70,73%; dois niveis troficos a 21,95% e com trés ou mais niveis troficos, foi de apenas
7,32%. Dentre os organismos-teste mais utilizados, destacaram-se a bactéria Allivibrio
fischeri (29,27%), seguida pelo microcrustaceo Daphnia magna (17,7%), o peixe Danio
rerio (9,76%) e a planta aquatica Lemna minor (9,76%).

Em se tratando de pesquisas no Brasil relacionadas a ecotoxicologia terrestre,
Niva et al. (2016) mostraram que, dentre 0s organismos-teste avaliados, 0s que

apresentaram maior frequéncia foram, as minhocas da espécie Eisenia ssp., assim como
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varias espécies de plantas. Além disso, os autores verificaram que, em meio aos
contaminantes ambientais avaliados, os residuos solidos e efluentes foram os que
apresentaram maior destaque.

Os ensaios ecotoxicoldgicos devem abranger organismos de diferentes niveis
troficos, como produtores, consumidores primarios, secundarios e decompositores, e de
ambiente terrestre e aquatico, para avaliar os possiveis impactos causados pelo
lancamento de efluentes nesses ambientes. Essa abrangéncia no numero de organismos
utilizados nos ensaios ecotoxicologicos objetiva representar a relacdo de multiplicidade
dos ecossistemas, visto que, somente um organismo ndo representaria todos os efeitos
possiveis sobre o ecossistema. Apesar disso, por razdes praticas e econémicas, muitas
vezes 0s testes de toxicidade sdo realizados com uma Unica espécie de organismo-teste
(COSTA et al., 2008). No Quadro 4, mostra-se os representantes tipicos dos grupos mais

importantes do ambiente aquatico e terrestre.

Quadro 4 - Representantes tipicos dos grupos mais importantes do ambiente aquatico e terrestre

Niveis troficos Grupos taxonémicos
Produtores primarios Algas, outros vegetais, bactérias autotrofas
Consumidores primarios Protozoarios, rotiferos

Consumidores secundarios | Crustaceos, moluscos, vermes e equinodermos

Consumidores terciarios Peixes, anfibios, répteis, insetos, aves e mamiferos

Decompositores Fungos, bactérias e oligoquetas

Fonte: Adapatado de Zagatto e Bertoletti (2008) e Knie e Lopes (2004)

Segundo Bernard et al. (1996), um nimero adequado de organismos utilizados em
ensaios ecotoxicologicos em lixiviados de aterros sanitarios seria no minimo de quatro
organismos. Importante salientar que, a norma brasileira, por meio da Resolugdo
CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011), ndo estabelece quais organismos-teste devem ser
utilizados, no entanto, recomenda que se o langamento do efluente for em rios de agua
doce, os organismos utilizados devem ser representativos desse ambiente. Além disso,
essa resolucdo estabelece que 0s ensaios deverdo ser realizados em organismos aquaticos
de pelo menos dois niveis troficos diferentes.

Diferentes organismos podem ser utilizados para a realizacdo de testes de

toxicidade. Eles foram agrupados em: microrganismos, plantas e algas, invertebrados e
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peixes. O Quadro 5 ilustra a classificagdo dos organismos-teste, assim como algumas

espécies utilizadas em estudos cientificos.

Quadro 5 - Tipos de organismos-teste utilizados em ensaios de toxicidade

T|po_ ok Espécies Referéncia
organismo
e . Qiu et al. (2016); Abbas et al. (2018)
Bactéria Vibrio fisheri e Webler, Mahler e Dezotti (2018)
Aliivibrio fischeri Costa et al. (2015), Costa et al. (2018)
e Costa et al. (2019)
Lycoperson esculentum | Maiorana et al. (2019)
Lemna minor Machado et al. (2016)
Plantas e Algas Lactuca sativa Medeiros et al. (2017) e Torres et al.
(2019)
Lepidium sativum Garbo et al. (2019)
Daphnia magna Maranho et al. (2017); Machado et al.
(2016) e Lumbaque et al. (2017)
Daphnia similis Cavalcante et al. (2017)
Artemia salina Medeiros et al. (2017)
Invertebrados Eisenia andrei Sales Jr et al. (2021) e Garbo et al.
(2019)
Eisenia fétida Zeguerrou et al. (2021)
Danio rerio Cavalcante et al. (2017) e Costa et al.
Vertebrados (2019)
Tilapia Machado et al. (2016)

Fonte: Elaborado pela Autora (2022)

Em estudo desenvolvido por Mavakala et al. (2016), verificaram-se, por meio dos
testes de ecotoxicidade, que o lixiviado s&o uma fonte significativa de toxicidade para
organismos terrestres e benténicos. Portanto, lixiviados de aterros sanitarios ndo devem

ser descartados no meio ambiente (solo ou &guas superficiais) sem tratamento prévio.

3.6 Organismos vivos utilizados em ensaios de ecotoxicidade
3.6.1 Daphnia magna

A Daphnia magna é um microcrustaceo pertencente a ordem Cladocera,
reconhecidamente representativo das espécies de zooplancton e tém larga distribuicdo no

hemisfério norte. Também conhecido como “pulga-de-agua”, possui de 5 mm a 6 mm de
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comprimento, atua como consumidor primario na cadeia alimentar aquatica e se alimenta
por filtracdo de material organico particulado em suspensdo NBR 12713 (ABNT, 2016).

Esta é uma espécie sensivel que foi considerada til para a analise toxicologica de
misturas complexas, como lixiviado de aterro (RESTREPO et al., 2017; PRZYDATEK,
2019). Além disso, a Daphnia possui papel importante na cadeia alimentar, sendo um
organismo filtrador que se alimenta de algas, rotiferos e infusorios. Possui ciclo de vida
curto, em torno de 7 a 8 semanas e, em boas condi¢des ambientais, sua reproducao por
partenogénese, originando apenas fémeas (ALVES; SILVANO, 2006). Vale salientar
que, esse organismo possui um tempo de maturacdo curto e altas taxas de reproducéo,
tornando-o ideal para estudos de mudangas fisiologicas resultantes de estresse quimico
ou ambiental em laboratério (ARCHARYA; SCHULMAN; YOUNG, 2010).

O microcrustaceo Daphnia magna (Figura 3) € um organismo-teste reconhecido
em VArios paises, e € um dos mais utilizados em ensaios de toxicidade do lixiviado, por
ser uma espécie sensivel para a analise toxicoldgica de misturas complexas, como
lixiviado de aterro (RESTREPO et al., 2017; PRZYDATEK, 2019). Além do mais, 0s
testes que utilizam estes organismos, apresentam resultados rapidos (até 48 horas de

exposicao) de possiveis agentes tdxicos no ambiente.

Figura 3 - Daphnia em diferentes idades: (A) Daphnia magna jovem; (B) Daphnia magna adulta

A B aaw B) |
Fonte: NBR 12713 (ABNT, 2016)

3.6.2 Eisenia andrei

A minhoca, Eisenia andrei, também conhecida como vermelha-da-California, séo
oligoquetas pertencentes ao Filo Annelida, Sub-classe Oligochaeta. Esses organismos sdo
espécies pequenas, com tamanho que variam de 3 a 13 cm de comprimento e de 2 a6 mm
de diametro na idade adulta e habitam em ambientes terrestres, aquaticos e até marinhos
e se caracterizam pelo corpo vermiforme, segmentado e com poucas cerdas. S&o

hermafroditas e a maioria se reproduz por anfimixia, partenogése ou autofertilizacdo
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produzindo casulos. Assim, constitui-se nos organismos terrestres mais conhecidos do
mundo devido a sua importancia na fertilidade do solo (SISINNO et al., 2019).

Apesar de ser organismo originario de paises de clima temperado, é uma espécie
cosmopolita, ou seja, pode ser encontrada praticamente em qualquer lugar do mundo.
Além disso, possui ciclo de vida curto e grande tolerancia as variagdes climaticas, como
temperatura e umidade (DOMINGUEZ; VELANDO; FERREIRO, 2005). A minhoca
vermelha-da-california engloba as espécies E. andrei e E. fétida, as quais apresentam
similaridades morfoldgicas, sendo que a primeira, apresenta corpo uniformemente
avermelhado e listras claras pouco aparentes entre seus segmentos corporais. Essa espécie
possui, elevadas taxas de desenvolvimento e reprodu¢cdo em comparacao a Eisenia fetida
(GUIMARAES, 2006).

Os ensaios ecotoxicoldgicos em oligoquetas tém sido utilizados no Brasil
principalmente, no meio académico, podendo também ter outras aplicacdes, a exemplo,
no setor de regulamentacdo de produtos e atividades com potencial de causar impactos
ambientais negativos ao meio ambiente, especialmente no solo (SISINNO et al., 2019).
Importante ressaltar que, além de ser amplamente utilizada em ensaios ecotoxicoldgicos
e em vermicompostagem, a Eisenia andrei € também utilizada em estudos genéticos

(CANDELLO, 2014). Na Figura 4, mostra-se a minhoca da espécie Eisenia andrei.

SUIE A ¥

Foto: Jorge Dominguez: Fonte: Schiedeck et al., (2019)
3.7 Métodos para avaliar a toxicidade

Um dos métodos para determinar a toxicidade de substancias contidas em
lixiviados de aterros sanitarios € o uso de testes biologicos em organismos aquaticos e
terrestres sensiveis a contaminacgdo ambiental (PRZYDATEK, 2019).

Dessa forma, os ensaios de toxicidade sdo realizados para estimar o grau de

impacto que um determinado efluente pode causar nos corpos receptores (dgua e/ou no
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solo). O objetivo desses ensaios é simular, em laboratério, os efeitos que poderiam ser
observados no ambiente ap6s o langamento do efluente. Assim, os testes de toxicidade
possibilitam a qualificacdo e a mensuracao dos efeitos dos produtos toxicos sobre a biota
e a estimativa dos riscos de intoxicacdo ao ambiente (ARENZON, 2011).

De acordo com Rubinger (2009), os ensaios ecotoxicologicos sdo classificados
conforme a duracdo (agudo ou crénico), método de adicionar a solucdo-teste (sistema
estatico, semiestatico e de fluxo continuo) e propdsito (teste de composto isolado;
monitoramento da qualidade de efluente; toxicidade relativa; sensibilidade relativa e taxa
de crescimento). Na Tabela 5, mostra-se os termos utilizados em testes de toxicidade.

Tabela 5 - Definicao de alguns termos utilizados em testes de toxicidade
Tempo de
exposicao

Parametro Definicdo

Dose Letal Média: dose de amostra que causa

mortalidade de 50% dos organismos no tempo 24 a 96 horas

DLso - -
de exposicdo e condicdes do teste.

Concentracdo Letal Média: concentracdo de

amostra que causa mortalidade de 50% dos

CLso organismos no tempo de exposicdo e nas
condigdes do teste.

24 a 96 horas

Concentragdo Efetiva Média: concentragéo de

amostra que causa um efeito agudo

(imobilidade, por exemplo) a 50% dos 24 ou 48 horas
organismos no tempo de exposicdo e nas

condigdes do teste.

CEso

Concentracdo de Efeito ndo Observado: maior

concentracdo de agente toxico que ndo causa

efeito deletério estatisticamente significativo 168 horas (7 dias)
nos organismos no tempo de exposi¢ao e nas

condigdes do teste.

CENO

Concentracdo de Efeito Observado: menor
concentracdo de agente tdxico que causa efeito 168 horas (7 dias)
deletério estatisticamente significativo nos

organismos no tempo de exposicéo.
Fonte: Costa et al. (2008)

CEO
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3.7.1Testes de toxicidade aguda

Os ensaios ecotoxicoldgicos de curta duracdo avaliam as respostas rapidas dadas
pelo organismo-teste a um estimulo que se manifesta em um curto periodo de tempo, de
0 a 96 horas ap6s a exposicdo, em que sdo observadas a letalidade ou a imobilidade dos
organismos, como também as alteracdes ocorridas imediatamente apds a exposi¢cdo ao
agente toxico (MAIA, 2015; BARETTA et al., 2019).

Do mesmo modo, os testes de toxicidade aguda sdo desenvolvidos para determinar
a toxicidade relativa de uma amostra sobre organismos aquaticos selecionados, expostos
a uma substancia quimica numa dose Unica, ou multipla em um curto periodo de tempo,
em relacdo ao periodo de vida do organismo-teste. Normalmente o efeito observado ¢ a
letalidade ou outra manifestacdo do organismo que a anteceda, como 0 estado de
imobilidade em invertebrados (MAIA, 2015).

De acordo com Costa et al. (2008) e Sisinno e Oliveira Filho (2013), um dos
aspectos mais importantes da ecotoxicologia aquatica é relacdo dose-resposta,
representada pela relacdo entre a concentracdo de uma substancia quimica e os efeitos
observados nos organismos-teste. Essa relagdo é de fundamental importancia na avaliacao
do risco gerado pelos compostos toxicos no meio ambiente, uma vez que, permite
quantificar a toxicidade aguda dessas substancias. Em geral, as curvas que representam a
relacdo dose-resposta apresentam comportamento ndo retilineo do tipo sigmoide,
conforme ilustra-se na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo de uma curva dose-resposta tipica obtida em testes de toxicidade

A

Faixa de efeito Faixa de
crescente com efeito maximo
o aumento da

concentragio

Faixa sem efeito
100 + (segura)

50

Efeito/resposta crescente (%)

10

Concentracdes crescentes

Fonte: Sousa e Niva (2019)

A partir das curvas dose-resposta dois parametros importantes podem ser
determinados: a Concentracdo Letal Média (CLso) ou a Concentragdo Efetiva Média
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(CEso), isto é, a concentragdo do agente toxico que causa mortalidade ou imobilidade,
respectivamente, a 50% dos organismos-teste apds um determinado tempo de exposicao,
nas condi¢des do ensaio (SOUSA; NIVA, 2019; BRASIL, 2011).

Costa et al. (2018), realizaram testes de toxicidade aguda em Aliivibrio fischeri
no lixiviado de dois aterros sanitarios apds o tratamento por foto Fenton. O lixiviado bruto
do aterro de Seropédica-RJ, apresentou alta toxicidade (CEso = 33%). ApOs 0S processos
escuro de Fenton e foto solar Fenton, obtiveram-se CEso de 81 e 91%, respectivamente.
No caso da toxicidade do aterro de Gramacho-RJ, o valor da CEso do lixiviado bruto foi
de 13%, enquanto que, apds o escuro Fenton, a CEso=54% e do foto solar Fenton, a CEso
= 59%. Com isso, demonstra-se a reducdo da toxicidade do lixiviado ap6s 0 seu
tratamento.

Qiu et al. (2016) avaliaram a toxicidade aguda do lixiviado in natura e p6s-tratado
em Vibrio fischeri, larvas e embrides do Danio rerio. Constatou-se que a toxicidade aguda
do lixiviado diminuiu significativamente: as unidades de toxicidade (UT) reduziram de
84,75 para 12,00 nas larvas do Danio rerio; de 82,64 para 10,55 nos embrides; e de 3,41
para 0,63 em Vibrio fischeri.

Em se tratando da analise da toxicidade no solo, Ramires et al. (2020) avaliaram
os efeitos dos residuos frescos de matadouro de suinos e residuos apds processos de
estabilizacdo em Eisenia andrei por meio de testes comportamental ou fuga, teste de
letalidade (toxicidade aguda) e teste de reproducdo (toxicidade cronica). Assim,
verificaram que o0s residuos de matadouro suino, ap6s compostagem aerada e
compostagem natural, tiveram efeito toxico resultando na morte de E. andrei. No entanto,
em relacdo a toxicidade cronica, verificou-se que a reprodugdo dos organismos se

apresentou de maneira satisfatoria nos residuos frescos e ap6s vermicompostagem.

3.7.2 Testes de toxicidade crbnica

Os testes de toxicidade crénica dependem diretamente dos resultados dos testes
de toxicidade aguda, dado que, as concentracOes subletais séo calculadas a partir da CLso.
Esses testes sdo mais sensiveis as diluicbes quando comparados com o0s testes da
toxicidade aguda. A toxicidade cronica avalia a acdo dos poluentes cujo efeito traduz-se
pela resposta a um estimulo que continua por longo tempo, geralmente, por um periodo
que vai de 1/10 do ciclo vital até a totalidade da vida do organismo (RAND;
PETROCELLI, 1985).
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Na toxicidade cronica, os efeitos aos organismos sdo subletais e observados em
situacBes em que as concentracdes do agente toxico, as quais ficam expostos, permitem
a sobrevida dos organismos, afetando suas func@es bioldgicas, interferindo, por exemplo,
na reproducao, desenvolvimento de ovos e crescimento dos individuos (MAGALHAES;
FERRAO FILHO, 2008).

Os resultados obtidos nos testes de toxicidade cronica geralmente sdo expressos
como Concentracdo de Efeito Ndo Observado (CENO), ou seja, a maior concentracdo
testada que ndo causa efeito adverso aos organismos-teste; e também como Concentracdo
de Efeito Observado (CEO), que é a menor concentragdo que causa efeito estatisticamente
significativo nos organismos-teste (BRASIL, 2016)

Em ambientes aquaticos os efeitos adversos cronicos sdo mais frequentes devido
a concentracdo ser influenciada pela diluicdo dos compostos e demais interagdes
relacionadas diretamente a biodisponibilidade dos contaminantes presentes. Assim, 0s
organismos sdo expostos as baixas concentracdes de determinados poluentes durante
longos periodos de tempo, ocasionando efeitos cronicos a niveis subletais e até mesmo
letais durante seu ciclo de vida. Importante salientar que esses ensaios, também, sdo
utilizados sempre que os ensaios agudos nao forem suficientes para caracterizar um efeito
toxico. Deste modo, nem sempre a toxicidade aguda reflete o potencial deletério de um
efluente, sendo necesséria a realizacdo de teste de toxicidade cronica para complementar
0 estudo (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

De acordo com Costa et al (2008), os valores numéricos de toxicidade aguda e
crénica, expressos como CLso, CEso, CENO e CEO, demonstram uma relagéo inversa a
toxicidade, isto é, menores valores numéricos indicam maiores toxicidades. Sendo assim,
para facilitar a comparacédo e fazer com que esses parametros demonstrem uma relagédo
direta com a toxicidade, podem ser transformados em Unidades Tdxicas Aguda (UTa) ou

Unidade Toxicas Cronica (UTc) por meio das EquacGes 2 e 3.

UTa= 100/CEso ou UT, = 100/CLso (2)
Em que:
UTa - Unidades Toxicas Aguda
CEso - Concentracdo Efetiva Média que causa um efeito agudo a 50% dos organismos

CLso - Concentracdo Letal Média que causa mortalidade de 50% dos organismos
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UT. = 100/CENO ou UT. = 100/CEO (3)
Em que:
UTc - Unidades Tdxicas Cronica
CENO - Concentracdo do Efeito Ndo Observavel

CEO - Concentragdo do Efeito Observavel

3.7.3 Testes de fitotoxicidade

O potencial téxico dos residuos solidos e do lixiviado de aterro sanitario ao meio
ambiente pode ser identificado de maneira simples, rapida e a baixo custo por meio de
testes de fitotoxicidade. Estes testes indicam, atraves da analise da germinacdo e do
crescimento das espécies, o efeito que as substancias quimicas ou uma mistura complexa
tem sobre as sementes e plantas (SILVA, 2016; GHOSH et al., 2017).

De acordo com Franco et al. (2017), os biotestes utilizam o grau de germinagéo
de determinadas espécies de plantas como um indicador da toxicidade. Essa avaliacdo
considera a sensibilidade de tais espécies a presenca de contaminantes potencialmente
toxicos. Assim, os indices de germinacdo de sementes, bem como o crescimento de
plantas constituem-se em parametros bastante utilizados para avaliar a fitotoxicidade de
um composto. Dessa forma, esses efeitos podem ser observados por meio da CLsg a partir
da qual pode-se determinar a concentracdo de uma substancia responsavel pelo efeito em
50% dos organismos testados. Estes testes podem ser agudos ou cronicos, conforme a sua
duracéo e o efeito observado.

Para a realizacdo dos testes de fitotoxicidade podem ser utilizadas diversas
espécies, tais como: tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica oleraceae),
cebola (Allium cepa), pepino (Cucumissativus), cevada (Hordeum vulgare L.), alface
(Lactuca sativa) e cenoura (Daucuscarota) (WANG; KETURE, 1990). Vale salientar
que, esse método de fitotoxicidade com semente é padronizado pela USEPA, no entanto,
ainda ndo foi normatizado no Brasil (PAIXAO FILHO, 2017).

Os ensaios de fitotoxicidade ou estudos de toxicidade com plantas sdo simples e
versateis, e foram utilizados com diversos residuos liquidos e sélidos e em diferentes
espécies de plantas. No Quadro 6 ilustra-se alguns estudos que avaliaram a toxicidade em

RSU e em lixiviado em diferentes espécies vegetais.
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Quadro 6 - Principais espécies empregadas para avaliacdo da toxicidade em RSU e em lixiviado

Espécie .
— Efeito A
Nome cientifico Nome Referéncia
observado (%o)
popular
Allium cepa Cebola CRR Klauck, Rodrigues e Silva
(2015)
) GRS; CRR; IG Nascimento (2021)
Brassica
oleraceae Repolho e CEso
CRReICR Nascimento et al. (2020)
DLso Colombo et al. (2019)
Lactuca sativa Alface CLso Teixeira et al. (2016)
CEso Batista (2016)
Solanum Tomate GRS; CRR; IG Nascimento (2021)
lycopersicum e CEso
Vigna unguiculata Feijao GRS e CRR Arunbabu, Indu e Ramasamy
(L.) Walp (2017)
Cannabis sativa Maconha IG Vaverkova et al. (2019)
L.
Sinapis alba L. Mostarde e
e Triticum trigo IG Palm et al. (2022)
aestivum L

Legenda: GRS — Germinacdo Relativa da Semente; CRR — Crescimento Relativo da Raiz; CEs, sdias -
Concentracédo Efetiva; DLso— Dose Letal; IG — Inibicdo da Germinacdo; ICR - Inibicdo de Crescimento de
Raizes.

Fonte: Autora (2022)

Trabalhos desenvolvidos por Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017) em aterro
Localizado na india, objetivou investigar o efeito de diferentes concentracdes de
lixiviados in natura na germinacao e crescimento de plantas. Os autores relataram que, 0
lixiviado, apresentou elevadas concentracbes de matéria organica, amonia e sélidos
dissolvidos. Além disso, o estudo de fitotoxicidade sugere que em concentracbes mais
baixas o lixiviado potencializa a germinacdo e promove o crescimento das plantas.

Nascimento (2021) avaliou a CEso em sementes de tomate e de repolho do
lixiviado bruto de aterro sanitario e verificou que as sementes de repolho foram mais
sensiveis ao lixiviado, apresentando menor CEso, quando comparado com as sementes de
tomate. Além desse parametro para avaliar a toxicidade, neste estudo foram utilizados o
indice de germinacéo (IG) e o crescimento da raiz.

Destaca-se que, apesar da avaliacdo da germinacdo e do crescimento das raizes
das sementes serem parametros eficazes para avaliacdo fitotoxicologica, Bozym, Krol e

Mizerna (2020) consideram que o estudo do crescimento da raiz pode melhor representar
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a toxicidade em decorréncia do contato direto com os compostos téxicos, sendo, dessa

forma, possivel analisar os efeitos da estimulagdo do crescimento da planta (raiz).

3.8 Legislacéo vigente aplicavel

O controle do tratamento e da disposicao final de efluentes em corpos receptores
deve ser fiscalizado pelos 6rgdos ambientais competentes, objetivando a mitigacdo dos
impactos ambientais negativos ao meio ambiente. No Brasil, o instrumento legal que
estabelece o controle da poluicdo dos corpos de aguas é dado por meio da Resolucéo do
CONAMA n.430 (BRASIL, 2011), que dispde sobre as condi¢Ges e padrbes de
lancamento de efluentes e indica os ensaios ecotoxicologicos como uma ferramenta de
avaliacdo e controle do impacto que esses efluentes podem vir a causar no meio ambiente.

Conforme a referida resolugdo, no caput do Art.18, <o efluente ndo devera causar
ou possuir potencial para causar efeitos tOxicos aos organismos agquaticos no corpo
receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental
competente” (BRASIL, p.5, 2011). A resolucdo ndo estabelece quais organismos devem
ser utilizados, somente orienta que se o lancamento do efluente for em rios de 4gua doce,
por exemplo, os organismos utilizados devem ser representativos desse ambiente.

Em se tratando das legislacdes estaduais, 0 Estado da Paraiba, por exemplo,
apresenta uma Norma Técnica n. 301 (SUDEMA, 1988), que dispde dos critérios e
padrdes de lancamento de efluentes liquidos. No entanto, ndo possui critérios de
ecotoxicidade para avaliar o efeito toxico de efluentes em corpos receptores. Sendo assim,
no estado da Paraiba, devem-se seguir as diretrizes estabelecidas pela Resolu¢do do
CONAMA n.430 (BRASIL, 2011).

Apesar da existéncia desse instrumento legal em nivel nacional, poucos sdo 0s
estados brasileiro que possuem resolugdes ou normas especificas que abordem os critérios

ecotoxicoldgicos para a avaliacao de efluentes liquidos, conforme ilustrado no Quadro 7.
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Quadro 7 - Regulamentacdes dos Estados brasileiro e organismos utilizados em testes de ecotoxicidade

para langamento em corpos hidricos de 4gua doce

UF

Resolucdo/Norma

Organismo utilizado

Minas Gerais

COPAM/CERH-MG n. 1/2008

NE

Parana

Resolugcdo CEMA n. 081/2010

Daphnia magna, Vibrio
fisheri, Ceriodaphnia dubia
e Scenedesmus subspicatus

Rio Grande do Sul

FEPAM n. 66/2017

N E**

Rio de Janeiro

Norma Operacional Padréo
INEA - n. 008/2018

Danio rerio, Pimephales
promenales, Daphnia spp,
Vibrio fisheri ™

Santa Catarina

Portaria FATMA n. 017/2002

Daphnia magna, Vibrio
fisheri

Sao Paulo

Resolugédo SMA n. 03/2000

NE*

Legenda: UF - Unidade Federativa; NE - N&o especificado; NE™ - N&o especificado: Os
organismos utilizados nos testes de toxicidade, assim como os métodos de ensaios, serdo definidos pela
CETESB, através de normas especificas (de acordo com o Manual de Controle Ecotoxicolégico de
Efluentes de Séo Paulo. A CETESB recomenda a realizacdo do ensaio de toxicidade aguda com Daphnia
similis e para a toxicidade crénica a Ceriodaphnia dibia); ** Nao especifica, porém segue o estabelecido na
Resolucdo CONAMA n.430/2011.

Em se tratando da legislacdo, em nivel nacional, que abranja a ecotoxicologia
terreste, ttm-se a Resolucdo CONAMA n. 420, de 28 de dezembro de 2009, alterada pela
Resolucdo CONAMA n. 460 (BRASIL, 2013), que dispde sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece

diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substancias

em decorréncia de atividades antropicas.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacao geral do municipio de Campina Grande - PB

O municipio de Campina Grande - PB (Figura 6) situa-se na mesorregido do
Agreste da Borborema, nas coordenadas geograficas de 07°13°32” de latitude S e 35°
53°38” de longitude W, e possui uma altitude média de 555 metros acima do nivel do
mar. As temperaturas méaximas e minimas anuais ficam em torno de 30 °C a 20 °C no
periodo seco e de 18 °C a 13 °C no periodo chuvoso. O municipio esta incluido na area
de abrangéncia do Semiarido Brasileiro, caracterizando-se por apresentar: (i) precipitacdo
pluviométrica média anual de 800 mm; (ii) indice de aridez de até 0,50; (iii) risco de seca

ou prolongamento da estacédo seca, de um ano para outro, maior que 60% (IBGE, 2010).

Figura 6 - Mapa de localizagdo do municipio de Campina Grande - PB

FONTE DAS IMAGENS IBGE (2017)

Legenda

B Municipio de Campina Grande
2 [ Estado da Paraiba
7 SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS | —

SIRGAS 2000 (EPSG 4674)

Fonte: Adaptado de IBGE (2019)

O municipio de Campina Grande - PB encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrogréfica do Rio Paraiba, regido do Médio Paraiba, sendo seus principais cursos
d’agua os rios Salgadinho, Bodocongd, Sdo Pedro, do Cruzeiro e Surrdo, além dos
riachos: Logradouro, da Piaba, Marinho, Caieira, do Tronco e Cunha (CPRM, 2010;
IBGE, 2010). No Quadro 8, ilusta-se algumas caracteristicas gerais no municipio de
Campina Grande - PB.
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Quadro 8 - Caracteristicas gerais do municipio de Campina Grande - PB

Indicador para o municipio Valor Fonte
Populagéo estimada 4139.830 habitantes IBGE (2021)
Salério médio dos trabalhadores | 2,1 salarios minimos mensais IBGE (2019)
IDH 0,720 IBGE (2010)
Cobertura dos servicos de 99,73% SNIS (2020)
abastecimento de agua
Esgoto tratado referido a agua 73,35% SNIS (2020)
consumida
Geragao per capita de RSU 0,64 kg.hab™.dia ECOSAM

(2014)
Cobertura da coleta de residuos 95% SNIS (2020)
domésticos

Legenda: ECOSAM - Consultoria em Saneamento Ambiental; IDH - indice de Desenvolvimento Humano;
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; RSU - Residuos S6lidos Ubanos; SNIS - Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento

4.2 Apresentacao e descricdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Aterro Sanitario de residuos sélidos urbanos no
municipio em Campina Grande (ASCG), localizado na Fazenda Logradouro 11, Distrito

de Catolé de Boa Vista, Campina Grande - PB, conforme ilustado na Figura 7.

Figura 7 - Localizagdo do Aterro Sanitario de RSU

9194800N

Legenda

Bl Estado da Paraiba

[ Municipio de CG
Area do ASCG

[] Macrocélula

[ Lagoas de lixiviado

I Lagoa de drenagem

Google Satellite

9.

9194000N

\
y AL = 3
167200 167600 X SCR: SIRGAS 2000 / UTM ZONA 255

Fonte: GGA (2019)

O ASCG é de iniciativa privada, administrado pela ECOSOLO - Gestdo

Ambiental de Residuos LTDA. e atende, atualmente, ao municipio de Campina Grande -
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PB, além de 56 municipios do Estado da Paraiba e de Pernambuco. O empreendimento
foi projetado para ter uma vida util de 25 anos e receber 350 toneladas de RSU (tRSU.dia"
1, no entanto, no periodo de desenvolvimento da pesquisa, recebeu entre 500 e 600
tRSU.dia™.

Vale salientar que cerca de 90% dos residuos depositados no ASCG séo oriundos
do municipio de Campina Grande - PB, sendo os demais municipios paraibanos: Alagoa
Nova, Alcantil, Amparo, Areia, Areia de Baralnas, Areial, Assuncdo, Baralna, Barra de
Santa Rosa, Barra de Santana, Boa Vista, Cabaceiras, Camalal, Campina Grande,
Caraubas, Congo, Coxixola, Cubati, Damido, Esperanca, Fagundes, Frei Martinho, Gado
Bravo, Gurjdo, Itatuba, Juazeirinho, Lagoa Seca, Livramento, Massaranduba, Matinhas,
Mongeiro, Montadas, Nova Floresta, Nova Palmeira, Olivedos, Ouro Velho, Parari, Pedra
Lavrada, Prata, Puxinand, Queimadas, Riachdo do Bacamarte, Riacho de Santo Antdnio,
Salgadinho, Salgado de S&o Felix, Santa Cecilia, S&o Domingos do Cariri, S&0 Jodo do
Cariri, S&80 José dos Cordeiros, S&o Sebastido de Lagoa de Roca, Serra Redonda,
Soledade, Sossego, Taperod e Umbuzeiro. Além desses, dois municipios pernambucanos

também depositam RSU no ASCG, sdo eles, Casinha e Orobd (Figura 8).

Figura 8 - Localizagdo dos municipios que destinam RSU para 0 ASCG

oow 38°300'W 38°00"W 37°300'W 00w 36°300'W 36°00'W 35°300°W 3500w g

Rio Grande do Norte

Paraiba

Pernambuco
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] Municipios depositantes de RSU @ Aterro Sanitario em Campina Grande-PB

01- Alagoa Nova 11- Vista 21-Esperanca 31~ Matinhas 41- Prata 51- 580 José dos Cordeiros

02- Alcant! 12- Cabaceiras 22- Fagundes 32- Mogoiro 42- Puxinan a 52- 580 Sebastlo de Lagoa de Roga

03- Amparo 13- Camalag 23 Froi Martinho 33+ Montadas 43 Queimadas 53 Sera Redonda N

04- Areia 14- Campina Grande 24- Gado Bravo  34- Nova Floresta 44. Riachdo do Bacamarte 54 Soledade

05- Areia de Barainas  15- Caraibas 25 Gurito 35- Nova Palmeira 45- Riacho de Santo Antdnio  55- Sosségo

06- Areial 16- Casinhas 26- tatuba 36- Olivedos 46- Salgadinho 56- Taperoa

07- Assungao 17- Cango 27- Juazeirinho 37~ Orobo 47- Salgado de S80 Félx 57- Umbuzeiro Datiss SIRGAS 2000, Zona 24's

08- BaraOna 18- Coxixola 28- Lagoa Seca 38- Quro Velho 48- Santa Cecllia Base de Dados' Insttuto Brastewo de Geograta e
39- Parari 49- Sao Domingos do Carlri Estatistica - IBGE

09- Barra do Santa Rosatg- Cubati 29- Livramento ingo! Grupo de Geolecnie Amblental - GGA

10- Barra de Santana  20- Damido 30- Massaranduba  40- Pedra Lavrada 50- Sao Jodo do Carirl Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
GGAUFCG (2021)

Fonte: Adapatado do cervo de pesquisa
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A implantacéo e operagdo do ASCG ocorreu em junho de 2015, em uma area de
64 ha, dos quais, 40 hectares foram destinados a construcdo de Células para a disposicédo
de residuos sélidos urbanos. Destaca-se que, até marco de 2021, foram implantadas e
finalizadas no Aterro 4 (quatro) Células, denominadas de Células 1 (C1), 2 (C2), 3 (C3)

e 4 (C4), conforme é mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Células para a disposi¢do de residuos sélidos urbanos no ASCG

Fonte: Adapatado do acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2018)

Destaca-se que, posteriormente a construcdo das quatro primeiras Células de
residuos apresentadas na Figura 9, deu-se o inicio ao processo de juncao dessas Células
objetivando o melhor aproveitamento da area do Aterro (GGA, 2018). Na Figura 10,

apresenta-se um esquema ilustrativo das Células e juncdes do ASCG.

Figura 10 - Esquema ilustrativo das Células e juncbes do ASCG para formacéo da Macrocélula
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Dessa forma, foram dispostos RSUs entre as Células 1 e 3, denominada Jungédo
1+3 (C1+3), entre as Células 2 e 4, nomeada de Juncdo 2+4 (C2+4), entre as Células 3 e

4 (C3+4) e entre as Células 1 e 2 (C1+2), com o intuito de unificar as quatro Células (C1,
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C2, C3 e C4), formando uma unica Célula, chamada de “Macrocélula”, com dimensdes
de 210 m x 210 m x 40 m de comprimento, largura e altura total, respectivamente. Apds
o preenchimento total da Macrocélula, em dezembro de 2019, iniciou-se a construcao e
operacao de novas Macroceélulas de disposicdo de RSU (Figura 11).

Figura 11 - Vista Superior das Macrocélulas de disposi¢do de RSU e da Macrocélula

| Construgdo e operagdo
de novas Macrocélulas

O ASGC apresenta quatro lagoas de acumulacéo e evaporacédo de lixiviado (L1,
L2, L3 e L4) e uma Lagoa de Drenagem de Aguas Pluviais (LDA) (a Figura 12).

Figura 12 - Vista superior das Lagoas de Tratamento de Lixiviado (L1, L2, L3 e L4) e da Lagoa de
Drenagem de Agua superficial (LDA)

7 -
P L~ - S s

g o . -

E importante ressaltar que as Lagoas ndo apresentam eficiéncia de remocéo de
contaminantes, conforme estudo realizado por Ribeiro (2019) e, portanto, séo utilizadas
para controle de vazdo e recirculacdo de lixiviado, evitando acimulo em periodos de
maior geracao de efluentes. S&o recirculados na Macrocélula, diariamente, cerca de 24 a

32 m® de lixiviado durante o periodo de estiagem na regido. No entanto, salienta-se que a
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frequéncia da reciculacdo, assim como o volume recirculado, dependem das etapas de
operacgdo que estdo sendo desenvolvidadas no ASGC.

As Lagoas 1, 2, 3 e 4 séo revestidas por uma Geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade (PEAD) com 3 mm de espessura. Essas lagoas tém as seguintes dimensdes
(largura, comprimento e profundidade) e capacidade de armazenamento: L1—25 m x 36
mx3m(2700m%; L2—20m x40 mx3m (2400 m®); L3 -57mx40mx 3 m
(6.840m3%) e a L4 —57 m x 45 m x 3 m (7.695 m3).

O ASCG disp6e de unidades operacionais que visam a protecdo do meio ambiente
e da saude publica, destacando-se a camada de impermeabilizacdo natural de base com
solo compactado (argila bentonitica) nas Células 1, 2, 3 e 4, além do sistema de coleta e
drenagem do lixiviado instalado sobre a camada impermeabilizante (do tipo “espinha de
peixe”) (Figura 13 A). Esse sistema conduz, por gravidade, o lixiviado para um pogo de
visita de concreto pré-moldado (Figura 13B) e, em seguida, para a lagoa de acumulagcao
e evaporacao de lixiviado (L1). Em periodos de maiores vazdes de lixiviado, quando a
L1 atinge cerca de 80% de sua capacidade total, para evitar o transbordamento, o lixiviado

é transferido, por meio de bombeamento para as L2 L3 e L4.

Figura 13 - Sistema de drenagem e coleta do lixiviado gerado. (A) Sistema do Tipo “Espinha de peixe”;
(B) Poco de visita que “recebe” o lixiviado gerado nas Células de RSU

- oe—

~

Fonte: Adapatado do acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2018)

Em se tratando da LDA, caracteriza-se como barragem artificial, popularmente
conhecida como “barreiro”, com a fun¢do de armazenar, no periodo chuvoso, a 4gua do
sistema de coleta de aguas de drenagem instalado sobre as Células de disposi¢do de RSU
implantadas no ASCG. Além disso, a 4gua coletada serve para irrigar o solo que sera
utilizado no recobrimento dos residuos na Macrocélula, reduzindo a emissdo de material

particulado causada pela movimentacdo de veiculos no local de disposicéo de residuos.
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4.2.1 Coleta de dados meteoroldgicas do Aterro Sanitario em Campina Grande

O municipio de Campina Grande - PB, possui uma estacdo meteoroldgica a qual
é gerida pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA) do estado da Paraiba e
outra estacdo sob responsabilidade do Instituto Nacional do Semiario (INSA), distante 9
km da area do ASCG. No entanto, devido a dificuldade de obtencéo de dados completos
dessas estacOes, a coleta de informacdes sobre as condi¢cGes meteoroldgicas foi realizada
por meio do Instituto Nacional de Metereologia (INMET), obtidos a partir da série
histérica mensal do Banco de Dados Metereoldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP,
2020). Dessa forma, o monitoramento das condi¢cdes meteoroldgicas foi realizado a partir
dos dados de precipitacdo pluviométrica, evaporacdo e temperatura para o periodo
referente a agosto/2017 a dezembro/2020, obtidos da estacdo meteoroldgica convencional
n°82785, localizada na Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA),
distante 16 km do ASCG.

O objetivo do monitoramento das condicdes climaticas, tais como precipitacao,
evaporacdo e temperatura para esse estudo foi avaliar a influéncia dessas condi¢Ges no
comportamento da vazdo, caracteristicas fisico-quimicas e toxicoldgicas do lixiviado
gerado no ASCG.

4.3 Etapas metodoldgicas

Na Figura 14, é apresentado um fluxograma ilustrativo com um resumo das etapas

principais desenvolvidas na pesquisa.

Figura 14 - Fluxograma ilustrativo das etapas da pesquisa
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Fonte: Autora (2022)
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4.3.1 Caracterizagdo dos RSU da Macrocélula do Aterro Sanitario
4.3.1.1 Amostragem

Para a caracterizacdo dos RSU recém-aterrados e com 1 e 2 anos de aterramento
foram coletadas amostras em locais especificos da Macrocélula, conforme mostrados no
Quadro 9.

Quadro 9 - Idade e local de coleta dos residuos aterrados

Tempo de aterramento (anos) Local da coleta
0 (“Recém-aterrados™) Na disposicao da juncdo da Cl e C2; C3e C4
1 Na primeira berma da juncdo da C1 e C2
2 Na primeira berma da juncdo da Cl e C3

*Legenda: Os residuos recém-aterrados possuem idade de cerca de 3 semanas de aterramento; C1 —
Célula 1; C2 — Célula 2; C3 — Célula 3; C4 — Célula 4
Fonte: Autora (2022)

As coletas ocorreram em diferentes pontos nas bermas da Macrocélua do Aterro
Sanitario. Para isso, foi utilizada uma escavadeira hidraulica do tipo 416E (Figura 15A).
Os RSU coletados foram conduzidos por um caminh&o basculante (Figura 15 B) para um

galpao.

Figura 15 - Amostragem dos RSU aterrdos: (A) Coleta e; (B) Transporte

Fonte: Adapatado do acervo de pesquisa do GGA/UFCG (2019)

Para a realizacdo da amostragem dos RSU (Recém-aterrados, com 1 e com 2 anos
de aterramento) seguiu-se um planejamento estatistico, a fim de obter uma amostra
representativa dos residuos solidos nos diferentes tempos de aterramento no ASCG. E
importante destacar que, os RSU recém-aterrados foram coletados em seis diferentes
pontos de amostragem, conforme recomendacBes de Vieira (2018). Tais pontos

encontravam-se equidistantes, representando toda a area de disposic¢ao dos residuos.
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Para a realizacdo da coleta de residuos, foi necessario escavar cerca de 2,5 m de
profundidade na berma da Macrocélula correspondente ao ano de aterramento desejado,
sendo necessario descartar o solo das camadas de cobertura e intermediaria até se chegar
a massa de residuo aterrada. Sendo assim, coletou-se cerca de 1000 kg de RSU aterrados
de cada ponto, totalizando uma amostra de aproximadamente 6000 kg (seis toneladas).

Salienta-se que o mesmo procedimento foi realizado para a coleta de RSU com 1
e com 2 anos de aterramento. Para os dois ultimos anos de aterramento (1 e 2 anos), foram
coletados RSU na primeira berma da jungdo da C1 e C2 e na primeira berma da juncéo
da C1 e C3, respectivamente, correspondendo a uma amostra aproximada de 1000 kg
(umatonelada) cada. Apo6s a coleta, os RSU foram conduzidos para um galpdo localizado
nas dependéncias fisicas do ASCG para a preparacdo dos residuos e realizacdo da
composicdo gravimétrica, bem como a coleta de amostras para a realizagdo dos ensaios

laboratoriais.

4.3.1.1.1 Composicdo gravimétrica

Para a realizacdo da composi¢do gravimétrica, os RSU coletados foram
homogeneizados e posteriormente quarteados, seguindo as instru¢bes da NBR 10.007
(ABNT, 2004d). Na Figura 16, mostram-se 0s pontos de coleta de residuos resultantes do
quarteamento.

Figura 16 - Pontos de coleta dos residuos sélidos no quarteamento
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Fonte: NBR 10.007 (ABNT, 2004)

A composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos foi determinada de acordo com
adaptacOes da norma alemd@ GDA Empfehlungen E1-7 (DGGT, 1994), para 0s seguintes
grupos: plasticos, compdsitos, téxteis sanitarios, metal, vidro, madeira, papel, papeléo,
couro, matéria organica e material misto. Os materiais mistos compreendem a parcela da
amostra que nao se classifica em nenhuma outra categoria apresentada, devido sua dificil

identificacdo, sendo em geral, uma mistura de solo e materiais organicos.
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Os procedimentos, em sintese, para a obtencdo da composic¢do gravimétrica sao
descritos a seguir:

= 0s RSU coletados foram dispostos em uma lona pléstica;

abertura das sacolas plasticas para facilitar a homogeneizacéo;

= foi realizado o quarteamento dos residuos e foram descartadas duas pilhas em
quandrantes opostos;

= as duas pilhas restantes foram homogeneizadas novamente, formando uma Unica
pilha;

= foram retiradas amostras do topo, das laterais e da base da pilha de residuos
(Figura 16);

= 0s residuos foram separados em recipientes previamente pesados (sacos plasticos)
e identificados, sendo as pesagens realizadas de acordo com suas categorias;

= posteriormente a triagem, o material, j& separado por categorias, foi pesado para

se determinar o percentual de cada componente presente nos residuos em relacao

a massa total da amostra de RSU, conforme a Equacéo 4.

P
CG = — x 100 )
Pt

Em que:
CG - Composicédo gravimétrica (%);
Pc - massa de cada fracdo segregada (kg);
Pt - massa total dos residuos destinados a composicao gravimétrica (kg).

Na pesagem dos residuos e determinacdo da composi¢do gravimétrica, foi
utilizada uma balanca da marca Welmy, modelo R-100, com capacidade de carga de 150
kg e divisdo de 10 kg. Salienta-se que as etapas para a realizacdo da composicao

gravimetrica dos RSU sdo as mesmas para todos 0s anos de aterramento.

4.3.2 Preparacdo das amostras de residuos para a realiza¢do dos ensaios

Posteriormente a realizacdo do quarteamento dos RSU, conforme descrito na
subsecdo [4.3.1.1.1], foi coletada uma fracdo desses residuos, cerca de 2,0 kg, para a
realizacdo dos ensaios laboratoriais. Apds coletadas, as amostras foram acondicionadas

em sacos plasticos devidamente lacrados, preservadas e transportadas para o Laboratério
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de Geotecnia Ambiental (LGA) e o Laboratdrio de Geotecnia Ambiental e Biotecnologia
(LGAB), da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG.

Os residuos transportados ao LGA foram picotados manualmente com auxilio de
tesouras, objetivando a reducdo do tamanho dos materiais em didmetros de 3 a 4 cm
(Figura 17 A). Apos a picotagem, pesou-se 500 g desses RSU, e sendo esses colocados
em um balde plastico no qual foi adicionado 1,0 litro de agua destilada. Esta mistura
passou por agitagdo manual durante 5,0 min e, em seguida, ficou em repouso por 30 min.
Passado esse periodo, a fragdo sélida foi separada da liquida por filtracdo (Figura 17 B),
obtendo, um extrato liquido (Figura 17 C), que foi utilizado na realizagdo dos ensaios

fisico-quimicos e nos testes de fitotoxicidade, conforme recomendacéo de Silva (2012).

Figura 17 - Preparacdo da amostra: (A) Picotagem dos RSU; (B) Preparacéo do extrato; (C) Extrato
liquido
3 -

No Quadro 10 ilustra-se os indicadores e respectivos métodos empregados para a
caracterizagcdo dos RSU.

Quadro 10 - Indicadores e respectivos métodos empregados para a caracteriza¢do dos RSU

Indicador Unidade Método Utilizado (APHA, AWWA e WEF (2017)
Umidade % Secagem em estufa -
Eletrométrico Método 4500- H*
pH - pHmetro
(Lucadema/LUCA-210)
AT mgCaCOs.L? Titulagéo Método 2320 B
AGV mgHac. L Potenciométrica
DQO mgO.Lt R(_afluxagao fechac,ia (_10 Método 5220 C
dicromato de potéssio
mgN.L? Destilacgdo e titulacdo Método 4500- NH; C
NAT Destilador
(Quimis/Q308N-26)
Cloretos mg.L* Método Argentomeétrico Método 4500-CI B
(Método de Mohr)

Continua
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Conclusao
Indicador Unidade Método Utilizado (APHA, AWWA e WEF (2017)
SVT % Calcinacao Método 2540E
Arsénio (As), Béario
(Ba), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Espectrometria de
Cromo total (Cr), absorcéo atbmica
Prata (Ag), Aluminio mg.L? Espectrometro 3111
(Al), Cadmio (Cd), (Agilent/AA240)
Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn)
e Zinco (Zn)
——— Lixiviacdo e NBR 10.005 (ABNT, 2004b) e
Classificacao solubilizagéo NBR 10.006 (ABNT, 2004c)
Testes de Tiquia, Tan e Hodgkiss
fitotoxicidade % GRS, CRR e CEspsdias (1996), adaptada de Melo
(2003); Colombo et al. (2019)

Legenda: pH - potencial hidrogenidnico; AT- Alcalinidade Total; AGV - Acidos Graxos Volateis; DQO —

Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; STV - Sélidos Volateis Totais; GRS

— Germinacao Relativa da Semente; CRR — Crescimento Relativo da Raiz; CEsg,sdias - Concentracao Efetiva
Fonte: Autora (2022)

4.3.3 Classificacdo dos residuos solidos urbanos

A classificacdo dos RSU depositados no ASCG foi realizada, conforme a NBR
10.004 (ABNT, 2004a). Para isso, foram realizados testes de lixiviacdo e solubilizacdo
dos residuos sélidos com a finalidade de obtencéo do extrato liquido para avaliacdo das
concentracOes de metais presentes na massa de RSU, conforme a idade de aterramento.

Apos coletadas, as amostras de residuos foram conduzidas ao LGA e, em seguida,
colocadas em estufa, marca De LEO & LTDA, n.2106, Tipo 5, para a secagem a
temperatura de 100 °C. Posteriormente, as amostras foram trituradas em liquidificador

industrial de alta rotacdo, Marca Bemar, modelo L800.

4.3.3.1 Ensaios de lixiviagdo

O ensaio de lixiviacdo foi executado no Laboratorio de Gestdo Ambiental e
Tratamento de Residuos (LABGER), da Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ) da UFCG, Campus Campina Grande - PB. A realizagéo dos ensaios de lixiviagdo
foi conforme a metodologia descrita pela NBR 10.005 (ABNT, 2004b), seguindo

procedimentos de lixiviacdo para residuos contendo teor de solidos igual a 100%.
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Inicialmente, foi feita a trituracdo, conforme apresentado na secgéo [4.3.3], para
que as particulas de residuos apresentem diametro menor que 9,5 mm. Em seguida,
pesou-se 100+0,1 g da amostra de residuo. Posteriormente, a amostra foi transferida para
o frasco de lixiviacdo, ja com a solucdo de extracdo, n® 1, conforme estabelecida na NBR
10.005 (ABNT, 2004b), igual a 20 vezes a massa utilizada de residuos (100 g).

Apos essa etapa, o frasco de extracdo foi acoplado ao aparelho de agitacéo
rotativa, a fim de iniciar o processo de lixiviacdo, a 302 RPM (Rotagdes Por Minuto),
por 18+2 horas (Figura 18). Ao fim desse periodo, a amostra foi filtrada utilizando papel
filtro qualitativo (porosidade 110 mm) e, em seguida, centrifugada em Centrifuga Marca,
ALC, modelo PK 120 a 3000 RPM, por um periodo de 30 minutos. Posteriormente a esta
etapa, recolheu-se o sobrenadante dos extratos lixiviados das amostras Al, A2 e A3,
correspondentes aos periodos de RSU recéem-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento,
respectivamente. A preservacao das amostras foi feita por meio da adi¢do de uma solucgéo
de Acido Nitrico (HNO3) a 50% até pH <2, conforme recomendagdes da NBR 10.007
(ABNT, 2004d), para posterior analise dos metais.

Os metais analisados nos extratos lixiviados dos RSU foram definidos de acordo
com o que consta no Anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004a), sendo analisados: Arsénio
(As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cromo total (Cr) e Prata (AQ).

Figura 18 - Agitador rotatorio para testes de lixiviagdo

£l ‘-——i—-1£. J‘, A‘x

Fonte: Autora (2022)
4.3.3.2 Ensaios de solubilizacéo

Na realizacdo dos testes de solubilizacdo dos RSU, foi utilizada a metodologia
descrita pela NBR 10.006 (ABNT, 2004c), cujo objetivo € fixar requisitos para obtencéo
do extrato solubilizado dos residuos sélidos, afim de diferenciar os residuos da Classe 11
A e 1l B, conforme a NBR 10.004 (ABNT, 2004a). O extrato solubilizado foi obtido a
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partir de uma amostra representativa de 250 g (base seca) do residuo em frasco de 1500
mL, adicionando-se 400 mL de &gua destilada. A mistura ficou sob agitacdo manual
constante, por um periodo de 5,0 min. Essa mistura ficou em repouso durante 7 dias e,
apos este periodo, a solugdo foi filtrada utilizando papel filtro qualitativo (porosidade 110
mm) e, em seguida, centrifugada em Centrifuga Marca ALC, modelo PK 120 a 3000 RPM
por um periodo de 30 minutos. Posteriormente a esta etapa, recolheu-se o sobrenadante
das amostras A1, A2 e A3 do extrato solubilizado para realiza¢ao da preservacio (Acido
Nitrico a 50% até pH <2) e analise de metais.

Os metais pesados analisados nos extratos solubilizado, foram definidos de acordo
com o que consta no Anexos G da NBR 10.004 (ABNT, 2004a), sendo analisados os
elementos: Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Chumbo (Pb), Cobre (Cu), Cromo total (Cr),
Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn).

A determinagéo dos elementos nos extratos lixiviado e solubilizado foi executada
utilizando o método da espectrometria de absorcdo atdmica, no espectrémetro, marca
Agilent, modelo AA240.

4.3.4 Coleta do lixiviado in natura para a realizagdo dos ensaios

Para a realizacdo dos ensaios fisico-quimicos e ecotoxicologicos, foram coletadas
amostras de lixiviado in natura (Figura 19) gerado no ASCG. A amostragem constituiu
na coleta de 2 L de lixiviado com periodicidade mensal, compreendendo, o periodo de
agosto de 2017 a dezembro de 2019 e de outubro de 2020 a fevereiro de 2021. A coleta,
0 acondicionamento, a preservacao e o transporte das amostras foi realizado conforme as
orientagdes do APHA, AWWA e WEF (2017) e, em seguida, encaminhados ao LGA.

Figura 19 - Coleta do lixiviado in natura

Fonte: Autora (2022)



4.3.4.1 Ensaios fisico-quimicos

No Quadro 11, apresentam-se 0s indicadores e métodos utilizados para anélise do
lixiviado do ASCG.

Quadro 11 - Indicadores e respectivos métodos para a caracterizagdo do lixiviado do ASCG

Indicador Unidade Meétodo Utilizado (APHA, AWWA e WEF, 2017)
Eletrométrico
pH - pHmetro Método 4500- H*
(Lucadema/LUCA-210)
AT mgCaCOs.L* ) ) o ;
AGY mgHAc, L Titulacdo potenciométrica Método 2320 B
Refluxacdo fechada do .
-1
DQO mgO:.L dicromato de potéssio Metodo 5220 C
Destilacdo e titulagdo
NAT mgN.L*! Destilador Método 4500-NH; C
(Quimis/Q308N-26)
Cloretos mgCI.L* Argentométrico (Método Método 4500 - CI B
de Mohr)
Fe, Mn, Cr, Zn, 1 Espectrometria de
Pb mg.L absorcéo atbmica 3111
Tiquia, Tan e Hodgkiss
Testes de o i%sé CR_R (1996), adaptada de Melo
fitotoxicidade 0 505dias (2003); Colombo et al.
(2019)
NBR 15469 (ABNT, 2015);
.. NBR 12713 (ABNT, 2016);
Ecotoxicologico - e Clso) NBR 15537 (ABNT, 2014);
NBR/ISO 17512-1 (ABNT,
2011); 1SO 11268-2 (2012)

Legenda: pH - potencial hidrogenionico; AT- Alcalinidade Total; AGV - Acidos GraxosVvolateis; DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; STV - Sélidos Volateis Totais; GRS
— Germinacédo Relativa da Semente; CRR — Crescimento Relativo da Raiz; CEsp - Concentragdo Efetiva;
CLso - Concentracédo Letal.

Fonte: Autora (2022)

4.3.4.2 Ensaios ecotoxicologicos

Para as amostras dos residuos, foram extraidos extratos e a partir desses,
realizaram-se ensaios ecotoxicologicos em sementes de tomate (Solanum lycopersicum)
e sementes de repolho (Brassica oleraceae). Ja para o lixiviado in natura, foram
realizados ensaios ecotoxicologicos utilizando 04 (quatro) organismos-teste: sementes de

Solanum lycopersicum e sementes de Brassica oleraceae, microcrustaceo (Daphnia
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magna) e oligoqueta (Eisenia andrei). Na Figura 20 mostra-se um fluxograma ilustrativo

do monitoramento ecotoxicoldgico dos RSU e lixiviado in natura.

Figura 20 - Fluxograma ilustrativo dos ensaios ecotoxicoldgicos dos RSU e lixiviado

|
Ensaios de Ecotoxicidade \
— — - 7
| |
Residuo Aterrado ‘ Lixiviado
+ !
Organismos-teste ‘
¢ | |
‘S. lycopersicum ¢ B. oleraceae ‘ ‘ Daphniamagna ‘ | FEiseniaandrei ‘
v v v
‘ Fitotoxicidade ‘ | Toxicidade aguda ‘ ‘ Toxicidade aguda ‘
v v v v v v
‘ GRS ‘ CRR ‘ CE;, Ensalio de ‘ Ensa'io de ‘ Ensaio de ‘
y 5 dias Letalidade | Letalidade ||  Fuga

Legenda: GRS - Germinacdo Relativa da Semente; CRR - Crescimento Relativo da Raiz; CEsos dias -
Concentracdo que inibiu o crescimento da raiz.

Fonte: Autora (2022)
4.3.4.2.1 Ensaios de fitotoxicidade

Para a realizacdo da estimativa do potencial toxico dos residuos solidos de
diferentes idades de aterramento e do lixivido gerado, foi montado bioensaios baseados
na germinag&o e no crescimento inicial de plantulas. Para isso, utilizaram-se sementes de
tomate (Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) da marca ISLA, da
cultivar Santa Cruz Kada, sem tratamento com defensivos agricolas. Essas sementes
foram adquiridas em lojas de insumos agricolas do comércio local. Os testes foram
realizados conforme metodologia de Melo (2003) adaptado de Tiquia, Tan e Hodgkiss
(1996) e Colombo et al., (2019).

O sistema experimental para a anélise fitotoxica dos RSU foi composto por seis
concentracBes para 0 grupo teste e um grupo controle (amostra em branco). Para o grupo
teste, as sementes foram submetidas a diferentes concentracdes (% v,v) do extrato de
RSU, sendo elas: 1, 5, 10, 25, 50 e 100% e o grupo controle composto de agua destilada.
Salienta-se que para a realizacdo do teste de fitotoxiciade nos residuos recém-aterrados,
devido a questBes técnicas e operacionais, s6 foi possivel a utilizacdo da concentracdo de
1%. Em se tratando da andlise fitotoxica do lixiviado in natura, por meio do GRS e do

CRR, foi realizada apenas na concentracdo de 1%, pois essa concentracdo esteve
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monitorada pelo mesmo periodo de tempo que a série de dados dos ensaios fisico-
quimicos (agosto de 2017 a dezembro de 2019 e de outubro de 2020 a fevereiro de 2021).

Para a condugdo dos testes, foram distribuidas 20 sementes de S. Lycopersicum e
B. oleraceae em placas de Petri (9,5 cm de didmetro) utilizando como base duas camadas
de papel de filtro qualitativo (porosidade 110 mm) e umedecidas com 9 mL de amostra
do extrato de RSU e do lixiviado diluido nas concentragdes equivalentes aos tratamentos
definidos (ou do controle), de modo que cada tratamento foi feito em triplicata. As placas
de petri foram seladas com plastico filme transparente para que ao longo do teste as placas
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 202 °C. Na Figura 21 e na Tabela 6, ilustra-se uma sintese dos
procedimentos realizados em sementes de tomate e de repolho, e das condi¢des gerais do
ensaio de fitotoxicidade, respectivamente.

Figura 21 - Esquema ilustrativo dos procedimentos realizados no ensaio de fitotoxicidade

20£2°C  Semluz 9mlda  120horas | ’

| ‘ Ensaio estatico
amostra | r\ |
i

—EOOEE
e Risiioh | =

« Cilculo do CRR (%) ‘

Determinacio |
da CEs5os4ias |

Fonte: Autora (2022)

Tabela 6 - Sintese das condi¢des gerais do ensaio de fitotoxicidade

Requisitos Condicdes
Organismos-teste S. Lycopersicum e B. Oleraceae
Tipo de ensaio Estatico
Numero de réplicas 3
Volume da amostra 9mL
Recipiente do teste Placa de Petri (diametro 9,5 cm)
Temperatura 20£2°C
Fotoperiodo Escuro
Duragéo do teste 120 horas

Continua
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Conclusao
Controle negativo Agua destilada
Efeito observado NUmero de sementes germinadas e comprimento das
raizes
Critérios de aceitabilidade =~ GRS no controle > 80%, comprimento das raizes > 1 cm
Resultado final GRS, CRR e CEsgsdias (%)

Legenda: GRS - Germinagdo Relativa da Semente; CRR - Crescimento Relativo da Raiz; CEsosdias —
Concentracéo Efetiva
Fonte: Autora (2022)

Ao final do periodo experimental, foi avaliado a Germinacdo Relativa das
Sementes (GRS), ou seja, aquelas que apresentaram protusdo da raiz e o Crescimento
Relativo da Raiz (CRR). As Equacdes 6 e 7 foram utilizadas para calcular o GRS e 0

CRR, respectivamente, conforme se segue.

a) Germinacédo Relativa da Semente (GRS%)

NSGA (6)

Em que:
GRS - Germinacédo Relativa da Semente;
NSGA - NUumero de Sementes Germinadas na Amostra;

NSGC - Numero de sementes Germinadas no Controle.

b) Crescimento Relativo da Raiz (CRR%)

CRR MCRA 100 (7)
= — %
MCRC

Em que:

CRR - Crescimento Relativo da Raiz;

MCRA - Média do Comprimento da Raiz na Amostra;
MCRC - Média do Comprimento da Raiz no Controle.

Além da anélise da GRS e do CRR, o nivel de fitotoxicidade dos RSU aterrados
(1 e 2 anos) e do lixiviado in natura do ASCG, foi calculado a CEsos dias cOM base na
concentracdo que inibiu em 50% o crescimento das raizes das sementes. Para isso,
utilizou-se o célculo da CRR (Equacédo 7), assim, aplicou-se a regressao sigmoidal por
meio do software GraphPad Prism 9.2 para a determina¢do da CEsg sdias para as sementes

de tomate e de repolho.
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Para os RSU com 1 ano de aterramento, foram testadas as concentracdes de 1,
5,10 e 100% e para os RSU com 2 anos de aterramento, foram testadas as concentracdes
de 1,5, 10, 25, 50 e 100% do extrato dos residuos. Ja para analise da CEszo 5 dias d0 lixiviado
gerado, foram preparadas as concentra¢cBes com precisdo volumétrica, em progressao
geométrica de razdo 1,5 (1,00; 1,50; 2,25; 3,38; 5,06, 7,60 e 11,39%) diluido em agua
destilada. Tais concentracdes foram definidas com base na realizacdo de ensaios
preliminares. Esse ensaio foi realizado com o lixiviado referente ao més de janeiro de
2021, o qual correspondeu a mesma amostra utilizada nos célculos da CEso4sh para a
Daphnia magna (ensaio agudo) e CLsp para a Eisenia andrei (ensaio agudo).

4.3.4.2.2 Ensaio com a Daphnia magna

O ensaio de ecotoxicidade com a Daphnia magna foi baseado nas normas NBR
12713 (ABNT, 2016), Ecotoxicologia aquéatica — Toxicidade Aguda — Método de ensaio
com Daphnia spp (Cladocera, Crustacea) e NBR 15469 (ABNT, 2015),
Ecotoxicologia - Coleta, preservagéo e preparo de amostras. A amostra de lixiviado foi
coletada e transportada para o Laboratério ECOTOX - Andlise e Consultoria Ambiental,
localizado em Porto Alegre — RS, para a realizacdo do teste de toxicidade aguda. O
labotatorio Ecotox possui reconhecimento NBR ISO/IEC 17025 - Requisitos Gerais para

a Competéncia de Laboratorios de Ensaio e Calibracéo - atribuido pela Rede Metroldgica.

Teste de toxicidade aguda

O ensaio de toxicidade aguda foi baseado na exposi¢do de neonatos de Daphnia
magna, de idade de 2 a 26 horas, em diluicdes da amostra de lixiviado, por um periodo
de 48 horas, considerando-se as condi¢des descritas na norma NBR 12713 (ABNT, 2016).
A partir da amostra, do lixiviado do Aterro Sanitario, foram preparadas diluicdes
(solucdo-teste) e um controle. As dilui¢bes foram preparadas com precisdo volumeétrica,
em progressdo geométrica de razdo 2 (0,19; 0,39; 0,78; 1,56; 3,12; 6,25; 12,5; 25; 50 e
100%). Para cada concentracdo testada foram utilizadas 4 replicas, sendo 5 organismos
por cada réplica. Em seguida, os recipientes foram incubados por 48 horas a temperatura
de 20+2°C, sem alimentag&o e sem renovagdo do meio. Em todas as amostras, antes e ao
término do ensaio, foram avaliados os indicadores: condutividade elétrica, concentracdo
de oxigénio dissolvido, pH e temperatura de acordo com APHA, AWWA e WEF (2017).
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Ao final do periodo de exposicdo, foi realizada a contagem dos organismos

imoveis, e quantificados aqueles incapazes de nadar na coluna d’agua durante um periodo

de até 15 segundos apds uma leve agitacdo do recipiente ou aqueles flutuantes na

superficie, mesmo que apresentando movimento, obtendo-se, assim, a porcentagem de

organismos imdveis em cada concentra¢do. Dessa forma, foi calculada a CEso,4gn por meio

do Programa Estatistico Trimmed Spearman-Karber (TSK), versdo 1.5. Na Figura 22 e

na Tabela 7, se mostra um resumo dos requisitos e das condi¢fes para o0 ensaio de

ecotoxicidade aguda em Daphnia magna.

Figura 22 - Esquema ilustrativo dos procedimentos realizados no ensaio de toxicidade aguda

j X

20+2°C

48 horas Sem luz

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

9 86060666868

Controle 0,19% 0,39% 0,78% 1,56% 3,12% 6,25% 12,5% 25% 50% 100%

Fonte: Autora (2022)

Tabela 7 - Resumo dos requisitos para o ensaio de ecotoxicidade aguda em Daphnia magna

Requisitos Condigdes
Metodologia NBR 12713/2016
Idade do organismo-teste 2 a 26 horas
Duragéo do teste 48 h

Amostra ensaiada

Tipo de ensaio

NUmero minimo de concentracdes
NUmero de organismo por diluicdo
NUmero de réplicas

Temperatura

Fotoperiodo

Alimentacao

Efeito Observado

Expressao dos resultados
Critérios de validacao do controle

Lixiviado in natura
Estatico, sem renovacgéo
5 concentragOes + controle
5
4
20+2 °C
16 h luz/ 8 hs escuro ou 48h escuro
Nenhuma
Imobilidade
CEso48n; FT; UT; QualitativoT6xico ou muito toxico
Mortalidade < 10%; > 90% sobrevivéncia no controle

*Legenda: CEspasn - Concentracdo Efetiva que causa imobilidade a 50 dos organismos em 48 horas; FT -
Fator de Toxicidade; NBR - Norma Brasileira; UT - Unidade de Toxicidade.
Fonte: Adaptado de NBR 12713 (ABNT, 2016)
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. Expressado dos resultados de ecotoxicidade em termos qualitativos

O grau de toxicidade qualitativa do efluente testado foi avaliado conforme a
classificagdo de toxicidade que varia de levemente toxica a muito toxica (Tabela 8).

Tabela 8 - Classificacdo da toxicidade do efluente

CEso,48n (%oVv/V) Classificacéo da toxicidade
<25 Muito téxica
25-50 Moderadamente toxica
51-75 Toéxica
>75 Levemente toxica

Fonte: Coelho (2006)

Logo, todos os valores de toxicidade foram transformados por meio da Equacéo
8. J& na Tabela 9, mostram-se os intervalos do grau de toxicidade que foram adotados
para analise da toxicidade do lixiviado, por meio da Unidade de Toxicidade (UT).
100
= e o
Em que:
UT - Unidade de Toxicidade;

CEso - Concentracdo Efetiva que reduz a variavel resposta em 50%.

Tabela 9 - Grau de toxicidade em unidades toxicas

uT Grau de toxicidade
<0,4 Sem toxicidade aguda
0,4<UT<1 Toxicidade aguda leve
1<UT<10 Toxicidade aguda
10<UT<100 Toxicidade aguda alta
UT>100 Toxicidade aguda muito alta

Fonte: Paixdo Filho (2017)

4.3.4.2.3 Ensaio com a Eisenia andrei

A Eisenia andrei é utilizada em estudos da ecotoxicologia terrestre para avaliar a
toxicidade de um ou mais compostos no solo. Esses organismos foram escolhidos em
funcdo de serem normatizados internacionalmente para avaliacdo toxicoldgica de éreas
contaminadas, sendo no Brasil a espécie adotada como padrdo para estudos

ecotoxicoldgicos (SISINNO et al., 2019). Além disso, apresentam vantagens, como baixo
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custo no ensaio em relagdo a outros organismos, requer um pequeno volume de amostra

e cumpre as diretrizes de ética animal em varios paises, inclusive no Brasil.

e Obtencao das matrizes, aclimatacéo e cultivo dos organismos

O cultivo das matrizes e a realizacdo dos ensaios de ecotoxicidade foram nos
Laboratorios de Geotecnia Ambiental e Laboratorio de Geotecnia Ambiental e
Biotecnologia (LGAB), da Unidade Académica de Engenharia Civil da UFCG, Campus
Campina Grande - PB.

As matrizes utilizadas nos ensaios foram provenientes de uma cultura estabelecida
no LGAB ha 1 ano e 6 meses. Esses organismos, foram adquiridos em outubro de 2020
no criadouro comercial da Empresa Brasileira Minhobox, atualmente sediada no
perimetro urbano de Juiz de Fora, cidade do estado de Minas Gerais, Brasil. Importante
destacar que, a obtencdo das matrizes nessa empresa ocorreu em fungdo da garantia de
que todos os organismos utilizados fossem de uma mesma espécie. Além disso, assegurar
que as minhocas fossem provenientes de uma mesma populagéo, criadas sob as mesmas
condi¢des. Assim, desde a sua implantacdo, as condi¢cdes de cultivo seguem todos 0s
cuidados envolvendo a separagdo dos organismos por idade, nas seguintes classes: adultos
(tamanho maior que 3 cm e com clitelo aparente); juvenil | (tamanho menor que 3 cm) e;
juvenil Il (tamanho maior que 3 cm, porém sem clitelo aparente) e casulos (0vos).

Apos o recebimento das matrizes, foi realizada a preparacdo do ambiente de
criacdo no laboratorio, assim como de todos 0s iINSUMOS necessarios para a manutencao
dos organismos. Dessa forma, antes de colocéa-los em caixas de criacdo, foi necessario
preparar um novo alimento e verificar a aceitagcdo dos organismos a esse alimento.

A seguir, serdo detalhadas todas as etapas realizadas para a preparagdo dos
insumos para criacdo, correcdo do pH do alimento, teste de aceitacdo do alimento e

preparacdo das caixas de alimentacdo dos organismos.
- Preparacéo dos insumos para criagdo dos organismos
Os insumos necessarios para a criacdo e manutencdo das matrizes foram: esterco

bovino, p6 da fibra da casca do coco nas propor¢des 2:1 e areia fina (10%), conforme

metodologia sugerida por Schiedeck et al. (2019).
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e Esterco bovino

O esterco bovino utilizado para a preparacdo do alimento foi adquirido de um
sistema de criacdo animal de pequeno porte, localizado no municipio de Campina Grande
- PB. Para isso, antes de sua utilizacdo, o esterco foi lavado em &gua corrente para a
remocao de parte da urina, assim como a eliminacdo de outros materiais indesejaveis
presentes, como folhas, pedacos de madeira.

Posteriormente a lavagem, foi necessaria a realizacdo da secagem do esterco
bovino a qual se deu de forma natural ao sol, por cerca de 24 horas ou até que estivesse
visivelmente seco. Em seguida, o material foi fragmentado manualmente, peneirado em
peneira de malha 3,70 mm e acondicionado em sacos plasticos para ser utilizado na

composicdo do alimento das minhocas.

e Fibra da casca do coco (Cocos nucifera)

Para a obtencdo da fibra da casca do coco, adquiriu-se cocos verdes em quiosques
localizados nas proximidades do Acude Velho na cidade de Campina Grande - PB, e, em
seguida, foram acondicionados em sacos plasticos e transportados para o LGA.
Posteriormente, 0s cocos passaram por uma etapa de abertura com um facéo para corte e
limpeza da polpa e, com auxilio de um martelo de ferro, os cocos foram quebrados para

a remocao da fibra da casca (Figura 23).

Figura 23 - Sequéncia das etapas para a obtencao da fibra da casca do coco: (A) Redugdo do tamanho da

e

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Apos a extracdo das fibras, estas foram lavadas em &gua corrente e dispostas em
bandejas para secagem ao sol, por periodo de 24h ou até que estivessem visualmente
secas. Apds a secagem, as fibras passaram pelo processo de trituragdo em triturador de
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residuos organicos, modelo TR 200 (Figura 24 A), para reduzir o seu tamanho e espessura.
Além disso, para a parte da fibra que ndo se obteve o tamanho desejado, foi necessario
realizar a picotagem manual com tesouras (Figura 24 B) objetivando a reducédo do

tamanho do material (Figura 24 C).

Figura 24 - Sequéncia das etapas para a obtencéo do p6 da fibra da casca do coco: (A) Trituracao; (B)
Picotagem; (C) Fibra (p6) pronto

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)
e Preparacgao da areia

A areia utilizada na composicdo do alimento para as minhocas Eisenia andrei,
bem como para a preparacdo do Solo Tropical Artificial (SAT), foi a areia fina (n° 100,
granulometria 0,1 mm). Essa areia foi adquirida em lojas de construcéo civil, localizadas
préximas a UFCG. Apos chegar ao laboratério, a areia foi lavada com &gua da torneira
para retirada do material organico e eliminacdo de possiveis impurezas presentes no
material. Posteriormente & lavagem, foi necessaria a realizacdo da secagem natural ao sol,
por cerca de 24 horas ou até que se verificasse que estivesse visualmente seca. Em
seguida, a areia foi peneirada em peneira malha 1,8 mm e acondicionada em sacos
plasticos para uso posterior.

Ap0s a preparacao dos insumos necessarios (esterco bovino + fibra + areia fina)
para a criagdo em laboratério dos organismos, realizou-se a preparacdo do alimento.
Destaca-se que, antes da realizacdo da mistura dos insumos e da transferéncia dos
organismos (matrizes) para as caixas com o novo alimento, foi necessaria a realizagdo da
correcdo do pH do alimento. Para isso, utilizou-se o Carbonato de Célcio (CaCOs), visto
que, esse tem caracteristicas alcalinas e objetivaram aumentar o pH do alimento fornecido

aos organismos, pois a fibra da casca do coco apresenta pH acido (+3,6).



82

Conforme apresentado no esquema ilustrativo (Figura 25), foi preparada uma
porcdo de alimento, em torno de 300 g, e retirou-se cinco amostras de 25 g cada e,
adicionou-se quantidades crescentes (3,0, 3,5, 4,0, 4,5 e 5,0 g) de CaCOz. Posteriormente,
foram acrescentadas 100 mL de &gua destilada e, apds 24 horas de repouso, fez-se a
retirada de 10 mL da solucgdo de cada concentracéo testada. Apos essa etapa, relizou-se a
medicédo dos valores do pH em phmetro da marca, Lucadema, modelo LUCA-210, afim
de verificar a concentracao de carbonato para que se atingisse a faixa de pH aceitavel do
alimento. De acordo com a norma ISO 11268-2 (1SO, 2012b) e a OECD (2004), a faixa
de pH ideal para as boas condic¢des de desenvolvimento dos organismos é de 6 a 7.

Figura 25 - Esquema ilustrativo das etapas realizadas para a corre¢do do pH do alimento

P EEEEEEEEEEE ~ P e L L L e e S CaCO4(%) CaCO,(g) pH do Condicio
: Adicionou-se 25 g do alimcmo + Adicionou-se quantidades crescentes ! 0 s"':‘;':m r——
.. K mproprio

em cada recipiente i de Carbonato de Calcio (CaCO; ))—v 3 : T p()Kp

- == ; - % 14 35 6,57 OK

5 l 5 l [ [ %S l (g l N l ( 16 4 649 OK

CaCO, CaCOy CaCOy CaCOj4 CaCO; L 45 L %

‘ ‘ 20 50 6.44 OK

\ l 3 l \ l ) l ( 3 l 4 e * N
Agua Agua Agua Agua Agua

Fonte: Autora (2022)

Salienta-se que, a escolha das concentragGes utilizadas para a corre¢do do pH do
alimento ocorreu em funcgéo da realizagéo de testes feitos anteriormente com diferentes
quantidades de carbonato de célcio. Dessa forma, os valores que variaram de 12 a 20%
de carbonato de calcio foram suficientes para manter o pH na faixa recomenda para o
alimento. Assim, utilizou-se a concentragdo de 12% ou 3 g de CaCOs3 na corre¢édo do pH
para cada 25 g de alimento. Posteriormente a etapa de corre¢do do pH do alimento,
realizou-se a preparagéo do teste de aceitacdo das minhocas ao novo substrato. Para isso,
preparou-se uma porc¢éo de 0,120 kg alimento seco, constituido de 0,080 kg de esterco
bovino, 0,08 kg de fibra da casca do coco, 0,80 kg de areia fina e 0,014 kg de CaCOs
(Figura 26).
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Figura 26 - Composicéo do alimento para o teste de aceitacéo

Esterco
bovino

- 1
Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Adicionalmente, realizou-se 0 umedecimento do alimento com agua da torneira
desclorada, até que o substrato ficasse homogéneo, sem a existéncia de por¢des secas.
Assim, a verificagcdo da umidade do alimento foi realizada de forma visual (Figura 27),
por método empirico, uma vez que, essa verificagdo € comum de ser utilizada por se tratar

de uma metodologia pratica e rapida de ser realizada.

Figura 27 - Teste da umidade do alimento de criacdo

" £aw .
Fonte: A.rq'u‘ ivo de pesquisa (2022)

Além do teste manual da umidade, foi realizado teste da secagem do material em
estufa. Em céapsulas de aluminio, pesou-se aproximadamente 29 g de amostra do alimento
(triplicata), e em seguida foram colocadas para a secagem em estufa marca De LEO &
LTDA, n.2106, Tipo 5, a 60°C por 24/48 horas. Posteriormente a secagem, as amostras
do alimento foram para um dessecador para o resfriamento, apos isso, pesadas em balancga
analitica. Os resultados obtidos foram aplicados na Equacdo 9, conforme adaptacdo de
AOAC (1995). Assim, se obteve a umidade do substrato de 70%, valor considerado

dentro da faixa toleravel para os organismos, segundo Schiedeck et al., (2019).
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(A-B)

Teor de umidade (%) = mx

100 €))

Em que:

A - peso da capsula + amostra
B - peso pos estufa

C - peso da capsula

Apos o alimento estar totalmente umedecido, conforme descrito por Schiedeck et
al. (2010), colocou-se uma amostra representativa de 0,120 kg (peso seco) do substrato a
ser avaliado em um Becker de vidro de capacidade de 1 litro e, sobre sua superficie, fora
distribuido 15 individuos adultos, com clitelo aparente e com massa corporal entre 300 a
600 mg (Figura 28 A). Esperou-se que as minhocas entrassem espontaneamente no
alimento e, em seguida, o recipiente foi tampado com um Tecido N&o Tramado (TNT)
fixado com barbante (Figura 28 B). Apds 24 horas, foi observado o numero total de
organismos vivos, se houve alteragbes no comportamento, lentiddo ou auséncia de
movimentos, minhocas agrupadas em um ponto especifico do alimento, minhocas mortas

no interior ou na superficie do alimento.

Figura 28 - Teste do alimento: (A) Organismos na superficie do alimento; (B) Recipiente-teste fechado

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Preparacéo do alimento definitivo para criagdo

Posteriormente a verificacdo da aceitacdo ao alimento novo, foi preparado a
quantidade de alimento total para o preenchimento de 12 caixas do tipo “organizadora”
(Caixas de criacdo). Na Tabela 10 e na Figura 29, estdo apresentadas as quantidades de
cada insumo (peso seco) necessario para a preparacdo da primeira alimentacdo

correspondente a 1 caixa de criagao.
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Tabela 10 - Quantidade de insumos para a primeira alimentagéo

Insumos 1 caixa (kg)
Esterco bovino 1,00
P¢ da fibra da casca de coco 0,40
Areia fina 0,14
Carbonato de Calcio (CaCO3) 0,14
Total (peso seco) 1,68

Fonte: Autora (2022)

Figura 29 - Composicao do

alimento dos organismos

Esterco

=

Ity

iv de pesqisa (2022)

Apbs a preparacdo da composicdo do alimento, foi realizada a mistura
homogeneizando completamente o alimento e, em seguida, 0 umedecimento do substrato
com &gua da torneira desclorada até que ndo se observasse porcdes secas. Entdo, o
alimento foi separado nas caixas de criagdo (volume de 10 litros) em que foram
distribuidos os organismos em diferentes idades: (i) adultos; (ii) juvenil I; (iii) juvenil 11

e; (iv) casulos. A Figura 30, mostra as caixas de criagdo dos organismos-teste.

Figura 30 - Caixas de criacdo dos organismos-teste

l Tampas perfuradas

_~_7_____L______

Fonte: Arq'uivo de pesquisa (2022)
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As caixas e tampas sdo transparentes objetivando a permanéncia das minhocas no
sustrato e desestimular a fuga. Nas tampas das caixas foram feitas varias perfuracdes para
permitir a troca gasosa com o exterior e, para evitar a fuga das minhocas, os orificios
foram fechados com tecido de TNT. Além disso, para controle do processo de criagao foi
realizado o registro, por meio de etiqueta de identificagdo em cada caixa, onde foram
colocadas as seguintes informacg6es: (i) numero da caixa de criacdo; (ii) data da
incubacdo; (iii) idade dos organismos; (iv) data prevista para renovagdo do alimento e;

(v) data de renovagdo do alimento.

Preparacdo do Substrato — Solo Artificial Tropical

O solo utilizado para os ensaios ecotoxicoldgicos em E. andrei foi 0 Solo Artificial
Tropical (SAT), constituido por uma mistura de areia fina (70%), caulim (20%) e fibra
da casca de coco (10%), conforme a Figura 31. O SAT foi proposto por Garcia (2004) a
partir de adaptacdo do solo artificial preconizado pelas normas OECD (1984). Tal
adaptacdo refere-se a substitui¢do da turfa de esfagno (por¢éo organica do solo) pela fibra

de casca de coco.

Figura 31 - Composicdo do SAT para a realizacdo dos testes

¥ Areia fina Caulim
70% 20%

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Sendo assim, utilizou-se como insumos para a composi¢do do SAT: areia fina,
caulim em po, adquirido comercialmente na DBM Minerais LDA, localizada no
municipio de Soledade - PB, e fibra da casca do coco verde. Conforme recomendacdes
de Niemeyer et al. (2019), antes de ser utilizando na preparacdo do SAT, o caulim passou
por esterilizagdo afim de garantir a remogdo de microrganismos ndo desejados na
composicdo do solo. O processo de esterilizagdo foi realizado em autoclave da marca

Prismatec, modelo CS-30, por um periodo de 20 min. Para isso, o caulim foi colocado em
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erlenmeyer de 500 mL, fechado com pedagos de algoddo envolto por gase e,

posteriormente, vedados com plastico filme, em seguida foi submetido a esterilizacéo.

Salienta-se que, o processo de preparacdo do SAT para a realizacdo dos ensaios foi feito

em 3 etapas, conforme apresentado no esquema ilustrativo da Figura 32.

Figura 32 - Esquema ilustrativo com o resumo das etapas realizadas para preparacdo do SAT

[ Primeira Etapa ] [ Segunda Etapa J [Terceira Etapa]

Corregdo do pH | Ajuste da umidade (CRA) Teste de aceitagdo
Quantidade crescentes de CaCO; ‘ ‘ 5 gramas de SAT em y 10 organismos adultos
- ~J cada anel ) L (300-600mg)

SAT / v g 50mlde ! | SAT <.E A
\ L GaCh b Ly = 24h G
o™ ,' < ‘ < 24h
! Repouso ! i | Repouso | Sccagcm ‘ Repouso i i
e e ‘»3 em estufa | 105£2°C ] ; i

,,,,,,,,,,,,,

 bandeja | ! 2422°C |

Lengenda: CaCOs3 - Carbonato de Célcio; CaCl, - Cloreto de Calcio; CRA - Capacidade de Reten¢do de

Agua; SAT - Solo Artificial Tropical.
Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustrado na Figura 32, foi preparado uma porcdo de SAT (5009)

constituido de 432,5 g de areia; 61,5 g caulim e; 6 g de fibra da casca de coco. Apés a

preparacdo inicial, os componentes do SAT, foram misturados até a homogeneizagédo

total. Para a correcdo do pH, retirou-se nove aliquotas do SAT, com 10 g cada, em que

foram colocadas em Becker de vidro de 100 mL. Adicionou-se, quantidades crescentes
de CaCOs (Tabela 11) e 50 mL da solucgdo de Cloreto de Célcio (CaClz) 0,01 M e agitou-

se manualmente, por 5 minutos cada amostra de SAT. Posteriormente, essas amostras

foram submetidas ao repouso por 2 horas e, em seguida, medido o pH de cada aliquota

com as diferentes concentracdes de CaCOs testada.

Tabela 11 - Teste de correcdo do pH do SAT

Concentracdo de CaCOs pH medido apos o repouso

0 4,25
0,010 5,92
0,015 6,32
0,020 5,47
0,030 6,95
0,040 6,92
0,060 7,02
0,080 7,07
0,100 7,23

Fonte: Autora (2022)
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A faixa ideal do pH para o SAT ¢ de 6,0 = 0,5, conforme recomendado por
Niemeyer et al. (2019). Sendo assim, para a realizacdo da correcdo do pH foram
necessarias 0,015 g de CaCl, para uma porcdo de 10 g de SAT. Além disso, realizou-se
0 ajuste da umidade do SAT para uma faixa de 40-60% da Capacidade de Retencéo de
Agua (CRA), segundo sugere a I1SO 11268-2 (I1SO, 2012b). Para isso, foi utilizado anéis
de metal (em triplicata), para acomodacdo do SAT, em que, a parte inferior foi vedada
com papel filtro e cada anel preenchido com 5 g do solo tropical. Os anéis foram
colocados em uma bandeja pléstica (Figura 33) com &gua, por um periodo de trés horas,
de modo a permitir absorcdo de &gua através do papel filtro, até que essa alcancasse a

superficie do solo por capilaridade.

Figura 33 - Teste para a Determinacdo do CRA do SAT

Bandeja plastica

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Apos trés horas do contato com a agua, os anéis contendo o SAT foram colocados
sobre areia quartzosa fina por duas horas de repouso para a drenagem do excesso de agua.
Em seguida, registrou-se o peso do recipiente com o material Gmido e posteriormente
realizou-se a secagem em estufa a temperatura constante de 105+2 °C, por 24 horas. Ap0s
a secagem, obteve-se 0 peso do recipiente com o material seco. Assim, o peso imido (U)
e seco (S) do solo é obtido apos subtraido o peso do recipiente e do papel filtro. A Equacéo

10 é utilizada para calcular a capacidade de retengdo de agua do SAT:

CRA=[ (U-S)/S] x 100 (10)
Em que:
CRA - capacidade de retencdo de agua, em porcentagem de massa seca (%).
U - peso do SAT (ou solo) imido.

S - peso do SAT (ou solo) seco.
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A umidade adequada do SAT para oligoquetas esta entre 40% a 60% da CRA,
segundo a norma ISO 11268-2 (I1SO, 2012b). Nesse estudo, para os ensaios de letalidade
e de fuga, adotou-se uma CRA de 55%, a qual foi obtida com a propria amostra do
contaminante liquido (lixiviado) na preparacdo do SAT no momento dos ensaios.
Destaca-se que, para cada quilograma de SAT seco, utilizou-se 103,2 mL da amostra de
lixiviado diluido.

Posteriomente a correcdo do pH e o ajuste da umidade do SAT, foi realizado o
teste de aceitacdo dos organismos-teste ao solo. Essa etapa € de fundamental importancia
para garantir a confiabilidade dos ensaios executados em laboratérios. Dessa forma, em
um béquer com capacidade de 1 L colocou-se 500 g de SAT, com pH corrigido e a
umidade ajustada. Em seguida, sobre sua superficie do SAT, foram distribuidos 10
organismos adultos com clitelo aparente e peso entre 300 e 600 mg. Os organismos
ficaram no SAT por 24 h e, passado esse periodo, ndo foi verificada fuga, letalidade e/ou
alteracdes no comportamento dos organismos, logo, obteve-se uma boa aceita¢do ao solo.

Para a realizacdo da estimativa da toxicidade do lixiviado sobre os organismos
terrestres foram feitos os ensaios ecotoxicologicos de letatidade (preliminar e definitivo)

e 0 ensaio comportamental ou fuga.

v Ensaio preliminar de letalidade

A escolha do organismo-teste, bem como a manutencdo em laboratério e
exigéncias para utilizagdo nos ensaios foi realizada conforme as recomendagdes propostas
pelos protocolos de avaliacdo toxicolégica da OECD (1984), ISO 11268-1 (2012a) e ISO
11268-2 (2012b). Os organismos utilizados foram minhocas da espécie Eisenia andrei,
cultivados em laboratorio, conforme proposto nas diretrizes da OCDE (OECD, 2004a).
Os organismos foram selecionados de uma cultura sincronizada com uma estrutura etaria
homogénea, estabelecida hd 1 ano e 6 meses no LGAB.

O ensaio de letalidade preliminar objetivou avaliar a mortalidade dos organismos
em solo-teste durante sete dias de exposi¢édo. O ensaio foi feito nas mesmas condi¢Ges do
teste definitivo, porém com concentracdes estabelecidas com limites de maior amplitude.
Assim, foi possivel determinar o intervalo de concentracdes, delimitado pela menor
concentracdo que causou imobilidade ou mortalidade a 100% dos organismos (CEO) e a

concentracdo mais elevada na qual ndo ocorreu efeito observado (CENO). Este intervalo,
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por sua vez, serviu para determinar a faixa de concentragOes utilizadas no ensaio
definitivo.

O principio do ensaio de preliminar de letatidade baseiou-se na exposicao de 10
organismos-teste adultos, expostos as concentragfes 1, 5 10, 25, 50, 75 e 100% de
lixiviado in natura do ASCG, (v/v %) (Figura 34), correspondentes a 1,03; 5,20; 10,4; 26;
42; 78 e 104 mL.kgt (v/p), calculadas em relacdo ao peso de substrato seco. O
experimento foi conduzido em recipientes-teste, os quais foram preparados com o
substrato em duplicatas, para cada concentracdo-teste e para o solo-controle (sem
contaminacéo), tratado com &gua destilada. O ensaio preliminar foi conduzido sob condi-

cOes idénticas as descritas no ensaio definitivo.

Figura 34 - Concentragdes de lixiviado utilizado no ensaio preliminar de letalidade

& 1% IR 5% |

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

v" Ensaio definitivo de letalidade

Anteriormente a realizacdo dos ensaios de letalidade, foi feita a aclimatacdo dos
organismos-teste por um periodo de 24 h a temperatura de 25+2°C, conforme
recomendagdes da NBR 15537 (ABNT, 2014) (Figura 35).

Figura 35 - Composicdo do SAT para aclimatacdo dos organismos-teste

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)
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Para a aclimatacdo, realizou-se a preparagdo de um solo-controle em que foi
colocado em uma caixa plastica do tipo organizadora e, em seguida, realizou-se a
separacdo dos organismos a serem utilizados no ensaio. Foram selecionadas apenas
minhocas adultas, com aproximadamente dois meses de idade, peso entre 300 e 600 mg
e clitelo bem desenvolvido. Os organismos foram retirados individualmente do substrato
de cultivo e em seguida, lavados com agua destilada, secados em papel absorvente e
pesados individualmente em balanca analitica de precisdo Marca, Shimazdu, modelo
AUY 220, para garantir que a faixa de peso fosse a recomendada pela norma. Além disso,
esse procedimento objetivou avaliar o efeito da exposi¢do ao (S) contaminante (s) sobre
a biomassa dos organismos, por comparagdo entre 0 peso inicial e o peso ao final do
ensaio.

Importante destacar que, foi retirado do substrato de cultivo para a aclimatagédo
um namero maior de organismos necessarios para a realizagdo do ensaio visando garantir
numero suficiente de individuos adultos saudaveis. Apos o periodo de aclimatacédo (24h),
0s organismos utilizados na montagem dos ensaios, foram retirados do solo-controle,
lavados em agua destilada, colocados para secar em papel absorvente e, pesados balanca
de precisao em grupo de 10 individuos (Figura 36), equivalente ao nimero de minhocas

utilizadas em cada replicata.

Figura 36 - Pesagem dos grupos dos organismos-teste para o ensaio

| Grupo com 10 organismos
' ' -

Fonte:\Arquivo de pesquisa (2022)

Ap0s a pesagem, 0s grupos dos organismos correspondentes a cada concentracao,
bem como da sua respectiva replicata, foram mantidos em condigdes favoraveis de
umidade, em placas de petri previamente identificadas, de acordo com o grupo, e com
uma por¢do de solo umedecido (Figura 37), até que fosse finalizado o preparo das

concentragOes-teste e a contaminagéo dos solos nos recipientes-teste. Tal procedimento é
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imprescindivel, uma vez que, as minhocas podem morrer rapidamente como

consequéncia do ressecamento do corpo.

Figura 37 - Preparacdo dos organismos-teste para a exposi¢ao ao solo contaminado

e

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Os recipientes-teste consistiu em potes plasticos transparentes com capacidade de
1 L, de modo que permitiu uma altura minima na faixa de 5-6 cm de solo-teste (SAT),
em que cada réplica continha 500 g de solo-teste (peso seco). As tampas dos recipientes
foram perfuradas para permitir a troca gasosa entre solo-teste e a atmosfera e, para evitar
a fuga dos organismos através destes furos, utilizou-se uma camada de TNT em cada
tampa.

O ajuste do CRA do SAT utilizado no ensaio foi realizado com a propria amostra
diluida (lixiviado in natura), j& que a substancia-teste € liquida. Para isso, considerou-se
a quantidade necessaria para cada tratamento adotando um CRA de 55%.

Foram utilizadas 6 concentracdes no ensaio definitivo e o controle (solo-controle)
em 3 réplicas cada, sendo estas 13, 20, 26, 34, 44 e 57% (Vv/v), correspondentes a 13,52;
20,8; 27,04; 35,36; 45,76 e 59,28 mL kg* (v/p). Essas concentracdes foram determinadas
com base na concentragdo letal mediana (CLso) obtida no ensaio preliminar, no qual foi
possivel determinar o intervalo de concentracdes, delimitado pela maior concentracédo que
ndo causou letalidade (CENO) e a menor concentracdo que causou 100% de mortalidade
no ensaio preliminar (CEO).

O ensaio de letalidade foi realizado de acordo adaptacdo da NBR 15537 (ABNT,
2014). Apos a incubacdo dos organismos, 0s recipientes-teste foram fechados e
organizados em estantes plasticas (Figura 38), mantidos em sala climatizada a
temperatura de 24 + 2°C, fotoperiodo natural (12h no escuro e 12 no claro), durante 14

dias, sem adicéo de alimento.
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Figura 38 - Montagem do Ensaio definitivo de letalidade

Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

A avaliagao dos resultados do ensaio de letalidade foi realizada em duas etapas: a
primeira avaliacdo foi feita ap6s 7 dias do inicio do ensaio, em que 0s organismos foram
retirados dos recipientes-teste e feitas observacédo e anotacdo das alteracdes morfoldgicas,
comportamentais e do nimero de sobreviventes e retorno dos organismos sobreviventes
para os recipientes-teste. Além disso, realizou-se o ajuste da umidade e retirou-se
amostras de solo-teste de cada concentracéo testada para determinacao do pH.

Apos o periodo de 14 dias do inicio do ensaio, foi realizada a avaliacdo final, em
que foi feita a retirada dos organismos sobreviventes, em cada réplica, para a
determinacdo final da mortalidade, alteragdes morfologicas e comportamentais. Para a
determinacdo da variacdo da biomassa dos organismos, foi realizada a lavagem com &gua
destilada, secagem e pesagem dos individuos sobreviventes de cada recipiente-teste e a
diferenca de biomasssa foi registada. Retirou-se amostras de solo-teste de cada
tratamento, para determinacdo do pH.

Salienta-se que durante o periodo do ensaio, diariamente, 0s recipientes-teste
foram verificados afim de identificar a mortalidade dos organismos e perda de umidade
do solo-teste em que foram feitas a reposicédo, exceto aos finais de semana. Em caso de
registro de morte, o (s) organismos (s) eram retirados do solo inseridos em tubos falcon
de 50 mL e preservados em alcool étilico absoluto e, em seguida, acondicionados em
geladeira, a temperatura entre -1 e -4 °C, para posterior descarte.

Os substratos contaminados utilizados nos ensaios, bem como 0s organismos-
testes expostos ao contaminante, foram classificados de acordo com as diretrizes da NBR
10.004 (ABNT, 2004a), embalados e identificados, com a indicacdo do (s) tipo (s) de
contaminante (s) presente (s), data do descarte e tipo de solo (artificial e/ou natural). Em

seguida, os substratos foram acondicionados em recipientes de residuos da UFCG, para a
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correta disposicéo final, conforme a Lei Federal n. 12.305 (BRASIL, 2010). Na Tabela

12, descreve-se uma sintese das condicdes gerais do ensaio definitivo de letalidade.

Tabela 12 - Sintese das condi¢des gerais do ensaio definitivo de letalidade

Requisitos Condicdes
Organismos-teste Eisenia andrei
Alimentacao Nenhuma
N° de organismo por réplica 10
Tipo de ensaio Semi-estatico
Numero de réplicas 3
Concentraces (diluicoes) 13, 20, 26, 34,44 e 57%
Tipo de substrato SAT
Recipiente do teste Pote de plastico de 1L (didametro 9,5 cm)
Temperatura 24+2°C
Fotoperiodo Natural
Duracéo do teste 14 dias
Controle negativo Agua destilada
Efeito observado Morte, alteracdoes morfoldgicas, perda de biomassa
Critérios de aceitabilidade Mortalidade no controle negativo <10%
Resultado final CLso(20n), CENO e CEO

Legenda: CLso- Concentracéo Letal; CENO - Concentragdo do Efeito N&o Observado; CEO - Concentragao
do Efeito Observado; SAT - Solo Artificial Tropical;
Fonte: Autora (2022)

v Ensaio comportamental ou de fuga

O ensaio de fuga em minhocas da especie E. andrei foi realizado seguindo o
protocolo descrito na NBR/ISO 17512-1 (ABNT, 2011) com algumas adaptagdes. Para
isso, foi estabelecida em laboratorio uma cultura com individuos adultos da mesma
espécie e de cultura sincronizadas, com idade entre 2 e 3 meses, possuindo peso na faixa
de 300-600 mg.

A faixa de variacdo das concentragcbes ocorreu com base nas concentragdes
aplicadas no ensaio de letalidade, admitindo-se que a mortalidade deve ser menor que
10% como critério de aceitabilidade.

O principio do teste de fuga baseia-se na exposi¢do de minhocas a duas porcées
de solo em recipientes-teste, 0s quais consistitui-se em potes plésticos transparentes com
capacidade de 1L e dimensfes de 20 x 12 x 5 cm de comprimento, largura e altura,

respectivamente, conforme ilustra-se na Figura 39.
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Figura 39 - Montagem do Ensaio de fuga

J—— oy | b AN e
Fonte: Arquivo de pesquisa (2022)

Esses recipientes foram divididos em duas se¢des de tamanho igual por um divisor
plastico, onde, em cada uma das sec¢Ges foram adicionados 400 g (peso seco) da mistura
de solo-teste (SAT), umedecido com as diferentes concentracdes de lixiviado e na outra
secdo, a mesma quantidade do solo-controle sem adi¢cdo do contaminante, umedecido
com agua destilada, respeitando a capacidade de campo do solo (CRA de 55%).

Na Figura 40, mostra-se um esquema ilustrativo e uma sintese das etapas e das
condigdes gerais do ensaio de fuga.

Figura 40 - Esquema ilustrativo do resumo das etapas realizadas para o ensaio de fuga

4 réplicas 10 por réplica 24+2°C Fotoperiodo natural
Solo controle Solo-controle Solo-controle Solo-controle Solo-controle Solo-controle
I Solo-teste %}o teste I Solo-teste I Solo-teste %}b teste I Solo-teste i
10% 14% 19.6% 27.44% 38.41% 53,78%

________________________________________________________________________________________________________________________________________

Fonte: Autora (2022)

Apols o preparo dos recipientes-teste, removeu-se a pelicula divisoria e se
depositou as minhocas na linha divisoria entre os dois tipos de solo de cada recipiente-
teste. Nesse ensaio, utilizou-se 10 individuos adultos por repeticdo, sendo instaladas 4
repeticdes por concentragdo do contaminante, totalizando 240 organismos expostos.



96

Preparou-se as concentra¢fes do contaminante (lixiviado) com precisdo volumétrica, em
progressdao geométrica de razdo 1,4 (10; 14; 19,6; 27,44; 38,41 e 53,78 viv %),
equivalentes a 10,38; 14,53; 20,34; 28,47; 39,86 e 55,80 mL.kg' de SAT seco.
Posteriormente, fechou-se os recipientes com tampas que possuem perfuracdes para
permitir a troca gasosa entre solo-teste e a atmosfera. Como medida de evitar a fuga dos
organismos através dos furos das tampas, utilizou-se uma camada de TNT em cada tampa.

As condicOes experimentais foram mantidas em controle de temperatura (24 +
2°C) em sala climatizada durante o ensaio e fotoperiodo natural de (12 h:12 h). Apos 48
h de exposicdo, dividiu-se novamente as duas se¢Oes dos recipientes-teste e 0s
organismos presentes em cada secao foram quantificados. Em caso de algum organismo
ser repartido ao meio, contou-se 0,5 de individuos para cada lado. A resposta de fuga as

diferentes concentragdes foi obtida em porcentagem, por meio da Equagéo 11.

nc —nt
F = N " 100 (11)

Em que:

F: fuga ou evasdo, expressa em porcentagem;
nc: numero de minhocas do solo controle;

nt: nimero de minhocas do substrato-teste;

N: nimero total de minhocas.

Para avaliacdo comportamental, apds o calculo dos valores da fuga (F), os efeitos
observados seguiram a seguinte classifica¢do: F < 20% néo houve fuga observada (NF);
20 < F < 80% houve efeito de fuga observado (FO) e; F > 80% o substrato-teste causou a
perda de habitat (PDH). Na Tabela 13, ilustra-se uma sintese das condigdes gerais do

ensaio comportamental ou de fuga.

Tabela 13 - Sintese das condigdes gerais do ensaio comportamental ou de fuga

Requisitos Condig0es
Organismos-teste Eisenia andrei
Alimentacao Nenhuma
N° de organismo por réplica 10
Tipo de ensaio Estatico
Numero de réplicas 4
Tipo de substrato SAT
Recipiente do teste Pote de plastico de 1L

Continua
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Conclusao
Requisitos Condigoes
Temperatura 24+ 2°C
Fotoperiodo Natural
Duragéo do teste 48 horas
Controle negativo Agua destilada
Efeito observado Comportamento de fuga (% de fuga)
Critérios de aceitabilidade Mortalidade < 10%
Expressdo dos resultados Fuga (%)

Legenda: CENO - Concentracdo do Efeito Ndo Observado; CEO - Concentragdo do Efeito Observado; SAT - Solo
Atificial Tropical.

Fonte: Autora (2022)

4.4 Analise estatistica

No Quadro 12, mostra-se um resumo dos testes estatisticos e 0s respectivos

programas/softwares aplicados para a analise estatisticas dos dados obtidos na pesquisa.

Quadro 12 - Resumo dos testes estatisticos e 0 respectivo programa/software aplicados

Indicadores Testes estatisticos aplicados Programas/softwares

.. L. Estatistica descritiva e Matriz BioEstat versdo 5.0 e
Fisico-quimicos

de correlacédo Excel
Fitotoxicidade (CEso) Regressao sigmoidal GraphPad Prism 9.2
Ensaio letalidade Daphnia Reqressio siamoidal Trimmed Spearman-
magna (CEso) J g Karber (TSK), versdo 1.5
Ensaios de letalidade Regressdo linear e Analise de .
Eisenia andrei (CLso) variancia (ANOVA) BioEstat 5.0 e Excel

Ensaios comportamental

Teste Exato de Fisher BioEstat 5.0 e Excel
ou de fuga
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CondicBes meteoroldgicas

5.1.1 Precipitacédo, evaporacao e temperatura

Na Figura 41, ilustram-se o comportamento hidrico da regido na qual esta
localizada 0 ASCG, levando em consideragdo as variaveis precipitacao total e evaporagao

de Piché, compreendidos nos periodos entre 1993 a 2019.

Figura 41 - Comportamento hidrico histérico na &rea do ASCG

I Série histérica da Precipitacido Pluviométrica mensal (1993-2019)
Série historica da Evaporacio mensal (1993-2019)

—e—P-E
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-200,0 -

mm

Legenda: P-E: Precipitacdo - Evaporacao
Fonte: Dados da pesquisa (2022); Adaptado do INMET (2020)

Na Figura 41, observa-se que 0 comportamento hidrico demonstra que a
evaporacdo € maior que a precipitacdo, indicando déficit hidrico na regido. Nota-se que,
dos meses de janeiro a maio e de agosto a dezembro, ocorrem os maiores indices de
evaporacao, e que em apenas dois meses do ano, correspondentes a junho e julho, hd o
predominio maior de precipitacdo pluviométrica, ocasionando excedentes hidricos.

O monitoramento e analise do comportamento das chuvas na regido de estudo se
revestem de ampla importancia, ndo exclusivamente sob o aspecto climatico, mas,
também, pelas implica¢cdes na incidéncia de aguas nas Células de disposi¢do de RSU, o
que pode influenciar nas caracteristicas fisico-quimicas e ecotoxicoldgicas dos residuos
aterrados, bem como na geracdo e qualidade do lixiviado gerado. Além disso, segundo
AL-YAQOUT; HAMODA (2020), a agua fornece um ambiente Umido para o

crescimento microbiano que contribui no aumento da decomposicéo bioldgica dos RSU.
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No que se refere a vazdo do lixiviado gerado no ASCG, os dados médios mensais
estdo descritos na Figura 42, juntamente com os dados mensais de precipitacdo, durante
0 periodo de agosto de 2017 a dezembro de 2020.

Figura 42 - Precipitacdo e vazdo do lixiviado gerado no ASCG
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Fonte: Dados da pesquisa (2022); Adaptado do INMET (2020)

A vazdo de lixiviado diaria lancada na Lagoa (L1), instalada no Aterro em
Campina Grande - PB, variou de 1,51 a 41,90 m®.dia’%, correspondendoa 2,02 x107 e 5,61
x10° m3.s. Verificou-se que os maiores volumes de lixiviado gerado foram nos meses
de setembro, outubro, novembro e dezembro de 2019, o que correspondeu aos meses de
ocorréncia dos maiores déficits hidrico na regido, conforme indicado na Figura 41. Assim,
a maior vazao de lixiviado nesse periodo ocorreu devido ao aumento da recirculacdo na
Macrocélula de residuos em operacgdo. A recirculacéo foi realizada com frequéncia diéria,
em que foram aspergidos cerca de 24 a 32 m3 de lixiviado sobre as camadas de residuos
depositados na Macrocélula durante o periodo de estiagem na regido, geralmente, com
maior intensidade entre os meses de setembro a dezembro. Destaca-se que, a reciculacédo
se da conforme as necessidades de operacdo do ASCG.

Salienta-se que a reciculacao foi adotada como forma de controlar a vazédo gerada,
além de melhorar as condi¢des de umidade dos residuos aterrados na Macrocélula em
operacdo, favorecendo, assim, o processo biodegradativo, bem como a geracdo de
metano, devido a adicdo de umidade no macigo sanitario. De acordo com Palm et al.
(2022), o retorno do lixiviado ao aterro sanitario serve como forma de descarte, além de

umidecer os residuos armazenados e aumentar sua degradacé&o.
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Segundo Sa et al. (2012), ao ser analisada a vazdo média do Aterro da Muribeca
localizado na regido metropolitana do Recife - PE, durante o periodo chuvoso e seco,
foram obtidos valores variando entre 172,8 a 259,2 md.dia?, respectivamente,
apresentando, dessa forma, resultados superiores a vazdo determinada no ASCG.
Ressalta-se que essas diferencas verificadas nas vazOes citadas, ocorreram devido ao
Aterro da Muribeca, situar-se em regido litoranea e o de Campina Grande - PB, localizar-
se na regido do semiarido brasileiro, portanto, em condi¢cdes meteoroldgicas diferentes.
Além disso, fatores como a quantidade de RSU confinados nas Células, grau de
compactacao, tipo de cobertura final e temperatura podem interferir na vazao do lixiviado
gerado. Segundo El-Fadel et al. (2002) e Miao et al. (2019), a quantidade de lixiviado €
afetada principalmente pela precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial,
infiltracdo de &gua subterranea e grau de compactacéo de residuos sélidos e da camada
de cobertura do sanitarios aterro.

Na Figura 43, é mostrado o comportamento historico da variacdo da temperatura
méaxima e minima na area do ASCG para 27 anos monitorados, compreendidos nos
periodos entre 1993 a 2019.

Figura 43 - Comportamento histérico da variacdo da temperatura
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Fonte: Dados do INMET (2019)

Por meio da Figura 43, obsevou-se que as temperaturas registradas no periodo em
estudo, apresentaram valores médios, maximo e minimos de 28,9, 31,2 e 25,6°C,
respectivamente. As temperaturas mais baixas atingiram os valores minimos de 18,6 e
18,3°C, sendo esses registrados nos meses de julho a agosto.

A temperatura representa uma variavel importante nos aspectos relacionados a
toxicidade do lixiviado. De acordo com Bhatt et al. (2017), a qualidade do lixiviado

depende de varios fatores, tais como a composi¢ao e idade dos residuos, o clima da regido
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e as mudancas na operacao do aterro ao longo da sua vida Util. Além disso, a precipitacéo
e a evaporacao afetam diretamente nos parametros de toxicidade do lixiviado. Durante a
estacdo seca, ha a concentracao dos constituintes toxicos por volume do lixiviado gerado,
0 que acarreta em uma maior toxicidade. J& na estacdo chuvosa, a concentragdo por
unidade de volume é menor Ghiasinejad et al. (2021), o que pode resultar em menores
niveis de toxicidade. Portanto, as precipitacdes devem ser consideradas como um
parametro importante na avaliacdo da ecotoxicidade de aterros sanitarios. Segundo
Vahabian, Hassanzadeh e Marofi (2019), as chuvas aumentam a taxa de decomposi¢éo

dos residuos e afetam a concentragdo dos poluentes no lixiviado.

5.2 Composic¢ao gravimétrica

A composicdo gravimétrica expressa em percentual, a presenca de cada
componente, em relacdo ao peso total da amostra dos residuos. A Tabela 14 apresenta as

composicdes dos RSU do ASCG em diferentes tempos de aterramento.

Tabela 14 - Composicéo gravimétrica dos RSU aterrados

Porcentagem de ocorréncia (%)

Componentes ] 1 ano de 2 anos de
Recém-aterrado
aterramento aterramento

Plastico 13,20 10,30 6,43
Matéria organica 5,10 4,90 4,11
Vidro 0,50 0,50 0,39
Metal 1,00 1,00 1,23
Téxteis e couro 0,40 5,90 3,16
Compositos 2,10 2,20 0,75
Téxteis sanitario 2,70 4,30 1,44
Papel 0,50 1,00 1,03
Madeira 1,50 1,30 0,54
Papeldo 2,00 2,00 1,40
Material misto 71,00 66,70 79,53
Total 100,00 100,00 100,0

Fonte: Autora (2022)

De acordo com os dados ilustrados na Tabela 14, observa-se que o maior
percentual apresentado foi da categoria de “material misto” (materiais de dificil
separacdo), constituido por 71,00; 66,70; e 79,53% para os residuos recém-aterrados, com
1 e 2 anos de aterramento, respectivamente. Salienta-se que essa categoria representa o

maior percetual em relacdo as demais, devido os residuos aterrados serem de dificil
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identificacdo e separacdo. Assim, todo o material que ndo se enquadrou nas outras
categorias foi classificado como material misto. Ao analisar o percentual de material
misto dos residuos recém-aterrados e com 2 anos, verificou-se um aumento para o ultimo
ano de aterramento, possivelmente, em funcdo do processo natural de biodegradacéo
desses residuos, que dificultou a separacao dos residuos organicos, e, por consequéncia,
elevou a fracdo mista.

A segunda maior fracdo de residuos identificada, para todos os anos de
aterramento, foi o plastico com 13,20, 10,30 e 6,43%, seguido da matéria organica com
percentual de 5,10, 4,90 e 4,11% para os RSU recém-aterrados, 1 e 2 anos de aterramento,
respectivamente. As demais categorias de RSU apresentaram menores percentagens,
inclusive os residuos organicos. Em estudos de composicdo de residuos desenvolvidos
por Rong et al. (2017), em um aterro localizado na cidade de Nanqijia, distrito de
Changping, Pequim, que recebeu residuos da década de 1980 até cerca de 2010, foi
possivel verificar que os plasticos constituiram na maior parcela de residuos, ao contrario
do lixo organico, que € reduzido na forma de lixiviado e gés.

Da mesma forma que observado neste estudo, Leite (2008); Garcez (2009); Silva
(2012) e Arauljo Neto (2016) também identificaram que os plasticos se apresentaram
como a segunda maior categoria de material nos RSU da cidade de Campina Grande -
PB. Em contrapartida, Andrade (2014) verificou em estudos desenvolvidos em um aterro
sanitario no estado da Bahia, que os residuos com maior tempo de aterramento (4 anos)
apresentaram quantidades mais significativas de plasticos em relagcdo aos residuos com
menor tempo de aterramento (residuos novos e com 1 ano).

Os plasticos podem apresentar, quando em grandes quantidades, um problema em
aterros e lixdes, quando descartados no ambiente, provocam a poluicdo ambiental, visto
que, a degradacdo dos componentes dos platicos leva a formacéo do microplastico (MP),
0 qual se tornou nos ultimos anos uma preocupacao global. Segundo Riedl et al. (2021),
0 MP é definido como qualquer peca plastica entre 1 e 5000 pm de tamanho. Varios
estudos tém relatado que os solos funcionam como sumidores para essas particulas
acarretando em  sérios  impactos aos  organimos  terrestres  (BUKS;
KAUPENJOHANN, 2020; HE et al., 2020). Para Eisenia andrei, foram mostradas
evidéncias histopatoldgicas de danos nos tecidos intestinais e respostas do sistema
imunoldgico apds a exposicao a particulas de polietileno MP (RODRIGUEZ-SEIJO et
al., 2017).
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No que se refere a toxicidade dos RSU, deve-se ter uma atencdo especial aos
plasticos, pois, representam um problema ambiental, j& que o seu tempo de degradacéo €
lento, fazendo com que permaneca no ambiente por mais tempo. O acumulo de plasticos
em aterros, impde riscos a saude humana, animais e pode causar problemas de poluicéo,
como contaminacao de lencois fredticos (AL-SALEM et al., 2017).

De acordo com Soto et al. (2018), os plasticos sdo um dos principais componentes
dos residuos sélidos urbanos. Os autores apresentaram em seu trabalho dados do
relatérios da PlasticsEurope que mostraram que 25,8 milhGes de toneladas (12,5%) de
plasticos sdo introduzidos todos os anos no fluxo de residuos municipais na Unido
Européia (UE), com apenas 7,6 milhdes de toneladas sendo recuperadas para reciclagem,
alcancando uma taxa de reciclagem baixa (29%) (PlasticsEurope, 2016). Dessa forma,
mais de 30,8% dos residuos plasticos sdo depositados em aterros, onde leva cerca de 1000
anos para se degradarem.

Analisando o percentual das fragGes papel e papeldao verificou-se que na
composicdo realizada para os residuos aterrados (recém-aterrados, com 1 e 2 anos), esse
percentual é mais baixo, quando se compara com composi¢des realizadas em residuos
antes do aterramento. Tal fato, justifica-se porque esse material é de facil degradacédo e,
logo apos a disposicdo nas Células, o processo de decomposi¢édo ja comeca a ocorrer. Em
estudo desenvolvido por Araudjo Neto (2016), no qual realizou a composicédo gravimétrica
dos RSU da cidade de Campina Grande - PB (residuos antes de ser aterrado), obteve-se
um percentual de 5% para as fracOes de papel e papeldo juntos.

Importante destacar que, no que se refere a variagdo das percentagens dos
materiais da composi¢do gravimétrica dos RSU aterrados no ASCG (Tabela 14), é
comum ocorrer, Vvisto que, a medida em que ha a decomposicdo dos materiais de facil
degradacdo, os residuos de dificil ou ndo degradaveis, podem ter sua percentagem
aumentada em relagcdo ao peso total. Esse comportamento se tornou evidente ao se
observar as percentagens dos componentes metais, téxteis e couro, que tiveram suas
percentagens aumentadas com o tempo de aterramento.

A mistura composta de plastico, metal e outros materiais organicos produzem um
efluente com elevados teores de metais pesados. Isso ocorre, segundo @ygard, Mage e
Gjengedal (2004), devido os plasticos possuirem elementos como o cadmio, niquel,
arsénio, bario, bromo, cobalto, cromo, ferro, antimonio, escandio, selénio, estanho,
titnio, chumbo e zinco. De acordo com Yang et al. (2019), metais como chumbo,

cadmio, zinco, cromo e cobre sdo poluentes muito agressivos aos ecossistemas aquaticos,
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devido sua persisténcia no meio ambiente, toxicidade e capacidade de bioacumulagéo e
biomagnificacdo na cadeia alimentar.

Dessa forma, € importante destacar que, a composicao gravimétrica dos RSU tem
uma influéncia direta na toxicidade dos residuos, e, consequentemente em sua
classificacdo, pois dependendo do tipo de material, estes podem atribuir um maior ou

menor potencial toxico aos residuos analisados.
5.3 Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos urbanos aterrados

Os indicadores fisico-quimicos sdo importantes como meio para se analisar o
comportamento dos residuos, em especial, 0s processos degradativos e a toxicidade a
estes associada. Na Tabela 15, estdo apresentados os indicadores fisico-quimicos para 0s

diferentes anos de aterramento dos RSU.

Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos aterrados

. Recém- 1 ano de 2 anos de
Indicador
aterrado aterramento aterramento
pH 5,00 6,10 6,60
AGV (mgHac.L?) 2.040,00 - 1.122,00
Alcalinidade Total (mgCaCOs.L1) 1.575,00 2.641,70 -
Nitrogénio Amoniacal Total (mgN.L™) 56,00 85,90 147,00
Cloretos (mg.L?) 999,96 949,71 1.849,43
DQO (mg0,.L%) 13.400,43 16.206,43 -
Umidade (%) 41,00 34,4 27,43
Sélidos Volateis (%) 67,00 7,43 5,78

Legenda: AGV - Acidos Graxos Volateis pH - Potencial hidrogeniénico; DQO - Demanda Quimica de
Oxigénio.
Fonte: Autora (2022)

Inicialmente, faz-se necessario destacar que, para os indicadores AGV (1 ano de
aterramento), AT e DQO (2 anos de aterramento), ndo foi possivel a obtengdo de dados
devido a problemas na execucao desses ensaios fisico-quimicos, conforme a Tabela 15.

Os teores dos indicadores analisados nos RSU variaram ao longo do tempo de
aterramento. Verifica-se que o pH apresentou valores de 5,00, 6,20 e 6,60 nos RSU
recém-aterrados, com 1 e com 2 anos de aterramento, respectivamente. Notou-se uma
tendéncia de aumento ao longo do tempo, no entanto, os residuos de todos os anos de
aterramento apresentaram caracteristicas acidas, evidenciando que se encontravam na
fase acida de degradacéo. No inicio da degradacao, ha um nimero grande de organismos

acidofilos, que produzem quantidade significativa de acidos organicos (AGV) e dioxido
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de carbono (CO>), contribuindo para a redugéo do pH do meio e, consequentemente,
para uma maior solubilizacdo de ions metalicos (NAVEEN et al. 2017; GOMES et al.,
2018; XIE et al., 2015). De acordo com Belevi e Baccini (1989), a degradacao dos RSU
ocorre numa ampla faixa de pH, porém com melhor resultado no intervalo entre 5,0 a
6,5 unidades.

A avaliacdo do pH dos residuos solidos é de fundamental importancia, pois o
comportamento desse indicador estd diretamente relacionado ao desenvolvimento das
fases de degradacao da matéria organica. Sua variacao pode acelerar ou inibir o processo
biodegradativo, assim como interferir no desenvolvimento da toxicidade no interior do
macico sanitario e, consequentemente, no lixiviado gerado.

Conforme ilustrado na Tabela 15, nota-se que houve uma reducédo de 45% das
concentragbes do AGV, quando comparados RSU recém-aterrados com 2 anos de
aterramento. Esse comportamento é caracteristico do processo de evolugdo natural de
biodegradacdo dos RSU aterrados. Resultados semelhantes a esse foi observado por
Gomes et al. (2018), no qual os autores avaliaram o lixiviado de aterro em uma Célula
de RSU.

Em relagdo a alcalinidade total mensurada nos residuos aterrados, verificou-se
que esta apresentou valores de 1.575,0 e 2.641,7 mgCaCOs.L* para os RSU recém-
aterrados e com 1 ano de aterramento, respectivamente. 1sso se deu em fungédo do avango
do processo de degradacdo dos residuos solidos, em que os &cidos presentes no meio
foram consumidos, favorecendo a alcalinizagéo.

Os teores do Nitrogénio Amoniacal Total mensurados nos residuos sélidos
aterrados aumentaram conforme o tempo de aterramento, em que as concentra¢Ges foram
de 56,00; 85,90; e 147,00 mgN.L™, para os residuos recém-aterrados, com 1 e 2 anos,
respectivamente. Esse comportamento € tipico de aterros sanitarios, verificando-se por
meio da analise dos indicadores AT e NAT que, conforme o pH dos RSU aumentou para
valores préoximos a neutralidade (6,60 para os residuos com 2 aos de aterramento), as
concentracdes de AT também aumentaram.

O NAT é considerado um poluente importante nos residuos solidos e no
lixiviado, principalmente, em funcdo dos diferentes estados de oxidacdo que pode
assumir. A amonia gasosa ou livre, por exemplo, quando em excesso no solo ou em
corpos d’agua, possui potencial de causar diversos problemas, entre os quais destacam-
se: mortandade da fauna e flora, inibicdo do metabolismo de microrganismos, problemas

de eutrofizacdo nos corpos aquaticos e fitotoxicidade no solo. Além desses, cita-se
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também o surgimento de doengas como a metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul)
e a formacdo de substancias com poder mutagénico e carcinogénico em Varios
organismos (SILVA, 2016).

Os teores de cloretos mensurados nos residuos aterrados apresentaram uma
tendéncia de aumento durante os anos de confinamento, com variacdo de 999,96 a
1.849,43 mgCI™. Isso pode ter ocorrido devido a sua elevada solubilidade e facil
lixiviacdo no interior do aterro. Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram
observados por Ribeiro et al. (2016) em estudo em biorreator que simulava um aterro em
escala real.

Em relacdo a toxicidade, o cloreto € considerado como “tragador natural”, assim
¢ importante o monitoramento desse indicador nos RSU, bem como no lixiviado de
aterros (MONDELLI; GIACHETI; HAMADA, 2016).

Em se tratanto das concentracbes da DQO mensuradas nos residuos sélidos do
ASCG, verificou-se teores de 13.400,43 e 16.206,43 mgO..L™ para os residuos recém-
aterrados e com 1 ano de aterramento, de modo respectivo. As concentracdes elevadas de
DQO, nos residuos recém-aterrados, justificam-se pelo fato de que, nesse periodo, foram
produzidas quantidades relevantes de AGV, que é um dos principais contribuintes da
DQO (BUDI et al., 2016).

Os altos teores da DQO ocorreram, possivelmente, devido a heterogeneidade dos
residuos, assim como pelo fato de todas substancias organicas e inorganicas passiveis de
oxidagdo pelo dicromato, contribuirem para a DQO. Substancias inorganicas como
sulfeto, nitrito, tiosulfato, Fe?*, Mn?*, Cu*, Ni?*, Co?* e cloretos podem ser oxidados pelo
dicromato, colaborando assim para a DQO nas amostras analisadas (AQUINO; SILVA;
CHERNICHARO, 2006).

A umidade é um dos parametros mais importantes na degradacao dos RSU, pois
disponibiliza o teor de agua necessario para que ocorram as reacdes quimicas e a
consequente degradagdo da matéria organica (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL,
1993). Conforme ilustrado na Tabela 15, o teor de umidade presente nos RSU do ASCG
teve uma redugdo com o passar do tempo de aterramento, com valores de 41,00; 34,30 e
27,43% para os residuos recém-aterrados, com 1 ano e 2 anos de aterramento,
respectivamente. Tais variagBes podem estar associadas ao quantitativo de matéria
organica presente nos RSU e das condi¢gdes meteoroldgicas locais.

Segundo Romani e Segala (2014), a faixa de valores iniciais de umidade dos

residuos, para as condicOes brasileiras, esta entre 40 a 60%. A quantidade elevada de
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matéria organica nos RSU da maioria das cidades brasileiras, especialmente, de regifes
menos desenvolvidas, permite uma maior quantidade de umidade no macigo sanitario.
Para Nascimento (2007), varios fatores podem interferir na umidade dos residuos, tais
como: composic¢do inicial, condi¢Bes climéticas locais, processo de operacdo dos aterros,
taxa de decomposicdo bioldgica, capacidade e funcionamento dos sistemas de coleta de
lixiviados e do sistema de liner de recobrimento.

Em relacéo ao teor de solidos volateis, verificou-se valores variados de 67, 7,43 e
5,78% para os residuos recém-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento, respectivamente.
Observa-se que ha uma reducdo dos solidos volateis ao longo do tempo, fato que pode
estar associado a diminuicdo do teor de matéria organica na massa de residuo aterrado,
dado que este parametro indica, de forma indireta, a biodegradabilidade da fracao
organica de RSU. Assim, quanto maior o teor de solidos volateis, maior a quantidade de
matéria organica a ser decomposta e mais recente € o residuo aterrado (FIRMO, 2013).
Dessa forma, devido a rapida diminuicdo dos AGV, é possivel observar que o ASCG, em
funcdo das caracteristicas locais, tanto climaticas como operacionais, favorecem ao
processo degradativo dos RSU.

Estudos desenvolvidos por Ribeiro et al. (2016), em biorreator de RSU em escala
piloto, verificaram que os teores de sélidos volateis reduziram ao longo do tempo de

monitoramento, corroborando com os resultados obtidos na presente pesquisa.

5.4 Classificacdo dos RSU aterrados

Na Tabela 16, apresenta-se as concentracdes dos metais mensurados nos residuos

solidos recém-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento.

Tabela 16 - Comportamento dos metais nos RSU aterrados para o extrato lixiviado

: 1 Ano de 2 Anos de
Elementos R e aterramento aterramento *LMP
(mg.L") (mgkg!) (mgL?) (mgkg?) (mgL') (mgkg?) (mg.L™)
Arsénio <0,01 <0,20 NA NA NA NA 1,00
Bario 0,39 7,80 NA NA NA MA 70,00
Cadmio 0,02 0,40 0,004 0,08 0,007 0,14 0,50
Chumbo 0,09 1,80 0,06 1,22 0,06 1,11 1,00
Cromo total 0,16 3,20 0,14 2,80 0,12 2,40 5,00
Prata 0,02 0,40 NA NA NA NA 5,00
Ferro 5,58 111,60 0,31 6,20 0,74 14,80 NE
Manganés 3,51 70,20 2,09 41,80 2,05 41,00 NE

Continua
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Concluséo
) 1 Ano de 2 Anos de %
Elementos Recem-aterrados aterramento aterramento LMP
(mgL") (mgkg!) (mgL") (mgkg!) (mgL?) (mgkg!) (mg.L™)
Cobre 0,06 1,20 0,07 1,40 0,22 4,40 NE
Zinco 0,43 8,59 0,63 12,53 0,52 10,46 NE
Niquel 0,12 2,40 0,08 1,60 0,11 2,20 NE

Legenda: " Anexo F da NBR 1004/2004; NA — Ndo Analisado; NE - N4o especificado; LMP - Limite
Maximo Permitido
Fonte: Autora (2022)

Conforme exposto na Tabela 16, os resultados demonstraram que, apesar dos
elementos As, Ba, Cd, Pb, Cr e Ag serem lixiviados quando em condig¢des de “chuva
acida”, as concentracdes mensuradas no extrato lixiviado dos residuos recém-aterrados
ficaram abaixo dos LMP constantes no Anexo F da NBR 10.004 (ABNT, 2004a).

Em relacdo aos residuos com 1 e 2 anos de aterramento, devido a aspectos técnicos
ndo foi possivel analisar os elementos As, Ba e Ag. Ja os metais Cd, Pb e Cr apresentaram
concentraces inferiores ao LMP estabelecido pela norma. Sendo assim, especificamente
de acordo com os metais analisados, os RSU recém-aterrados, com 1 e com 2 anos de
aterramento foram classificados como ndo perigoso (Classe 11), conforme o Anexo F da
NBR 10.004 (ABNT, 2004a). Ja os elementos Fe, Mn, Co, Zn e Ni, ndo sao especificados
na norma, porém, sdo elementos considerados importantes de serem monitorados do
ponto de vista ambiental, uma vez que, em grandes concentragcdes, podem ser toxicos ao
meio ambiente e a satde humana.

Apesar de os residuos (recém-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento), para 0s
elementos analisados, ndo serem classificados neste estudo, com residuo perigoso (Classe
), a introducdo de materiais de diversas origens em sua composic¢ao podem alterar as suas
caracteristicas, fazendo com que esses residuos aumentem o seu potencial de
contaminacdo ambiental. Diante do exposto, é necessaria a avaliagdo para a determinar
se 0s residuos sdo ndo-inertes (Classe 11-A) ou inertes (Classe 11-B).

De acordo com Ramos (2007), a solubilizacdo simula o desprendimento de
constituintes em uma situagdo de “chuva ndo acida”. Os resultados da analise de

solubilidade em agua, encontram-se na Tabela 17.
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Tabela 17 - Comportamento dos metais nos residuos aterrados para o extrato solubilizado

El Recém-aterrados Lo ek 2 L0 el *LMP
ementos aterramento aterramento o
(mgLh) (mgkg’) (mgl?)  (mgkg?)  (mgL?) (mgkgh (MILT)
Aluminio 0,54 2,16 NA NA NA NA 0,20
Cobre 0,03 0,12 0,02 0,08 0,03 0,12 2,00
Chumbo 0,13 0,52 0,05 0,20 0,01 0,03 0,01
Cromo total 0,54 2,16 0,25 1,00 0,29 1,16 0,05
Ferro 22,5 90,00 9,85 39,4 11,57 46,28 0,30
Manganés 5,95 23,80 1,15 4,60 2,51 10,04 0,10
Zinco 0,42 1,68 0,09 0,38 0,11 0,44 5,00
Céadmio 0,001 0,004 ND ND 0,001 0,004 NE
Niquel 0,43 1,72 0,23 0,92 0,59 2,36 NE

Legenda: ~ Anexo G da NBR 10.04/2004; NA — N&o analisado; ND — N&o detectado; NE - N&o
especificado; LMP - Limites M&ximos Permitidos
Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustrado na Tabela 17, as concentracGes de Al, Pb, Cr, Fe e Mn, no
extrato solubilizado dos residuos recém-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento
ultrapassaram os limites maximos permitidos, conforme o anexo G da NBR 10.004
(ABNT, 2004a). Dessa forma, pode-se enquadrar o residuo recém-aterrado com Classe
Il A, ou seja, residuos solidos ndo-inertes.

Importante destacar que, a maioria dos elementos metalicos avaliados nos RSU
recém-aterrados, apresentaram teores acima do maximo permitido para o extrato
solubilizado. Entre eles, os mais elevados foram o ferro, manganés, chumbo e cromo total,
com valores 75, 59, 13 e 10 vezes, respectivamente, maiores que o admitido pela norma.
O aluminio apresentou teores 3 vezes maiores e 0 cobre e 0 zinco, exibiram concentragdes
abaixo do limite estabelecido para os residuos recém-aterrados. Esses valores mensurados
sdo preocupantes do ponto de vista ambiental e de satde pablica, ja que, a presenca destes
elementos nos residuos, quando em contato com a &gua, podem se despreender para o
ambiente natural, acarretando a contaminagéo do solo e dos recursos hidricos. Salienta-
se que, devido a aspectos técnicos, durante o desenvolvimento do estudo néo foi possivel
analisar o Al para os RSU com 1 e 2 anos de aterramento.

De acordo com Costa (2011) e Mishra et al. (2019), os metais existem
naturalmente na crosta terrestre e suas composicdes variam entre as diferentes
localidades, resultando na  disparidade  estrutural das  concentracdes
circundantes. Alguns metais, quando disponiveis em pequenas quantidades, sdo

importantes as plantas e aos organismos Vvivos.
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As concentragdes do Fe e Mn, em todos os anos de aterramento, foram maiores
quando comparadas aos demais elementos analisados. A elevada disponibilidade de Fe
nos residuos, pode ter ocorrido em funcgéo deste elemento ser encontrado nos solos que
compdem as camadas de base e de cobertura de solo compactado, bem como as camadas
intermediarias que cobrem o0s residuos a cada operagdo na Macrocélula do aterro,
ocasionando, desta forma, a lixiviacdo deste metal & massa de residuos.

Em um estudo desenvolvido por Araujo (2017), verificou-se que o solo utilizado
na camada de cobertura de uma Macrocélula de residuos do ASCG, apresentou 6% de
oOxido de ferro (Fe203) em sua composicdo. Adicionalmente, os teores do ferro estiveram
elevados porque, segundo Silva (2015), as altas concentracBes deste elemento nos
residuos, sdo decorrentes de sua utilizacdo na industria local.

Estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015), em uma célula experimental
preenchida com RSU da cidade de Campina Grande - PB, também encontraram elevadas
concentracOes de Fe. Do mesmo modo, Silva (2015), estudou a toxicidade dos residuos
organicos de uma instituicdo de ensino, também em Campina Grande - PB, e obteve-se
altos teores de Fe no extrato solubilizado.

Em se tratando do manganés, as elevadas concentragdes desse elemento podem ser
devido a propria composi¢do dos RSU dispostos no aterro, tais como a presenca de ligas
metélicas, pilhas e baterias, ou mesmo, devido a composic¢do do solo que compde as
camadas da Macroceélula, tendo em vista que, esse elemento é o segundo mais abundante
no solo (PELOZATO, 2008).

O chumbo apresentou teores variados nas amostras com o tempo, conforme
ilustrado na Tabela 18, em que, com maior tempo de aterramento os teores deste elemento
foram menores (0,13 > 0,05 > 0,01 mg.L!). Para os RSU recém-aterrados, o chumbo
exibiu concentragBes 13 vezes maiores que 0 maximo permitido pela legislacdo, para o
extrato solubilizado. Esse elemento estd entre 0s metais que mais se destacam pelo
potencial de toxicidade. De acordo com Younis et al. (2015), o chumbo se comporta como
uma neurotoxina que causa déficits comportamentais nos peixes, diminui as taxas de
sobrevivéncia e crescimento, causa dificuldades de aprendizagem e afeta 0 metabolismo.
A alta concentragdo do chumbo nos residuos sélidos pode ser atribuida as baterias,
plasticos e pigmentos (IDEHAI; AKUJIEZE, 2014).

No que se refere a toxicidade, sabe-se que, em pequenas concentracfes, alguns
elementos sdo essenciais ao ser humano e as plantas, no entanto, quando em grandes

quantidades, os metais podem acarretar problemas ao meio ambiente e a saude publica.
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Sendo assim, os metais devem ser vistos com preocupacéo, especialmente por serem
elementos ndo degradaveis e que pode atingir toda a cadeia trofica (MANAHAM, 1992).

Nesse sentido, os RSU possuem potencial de contaminacdo do solo e das aguas
superficiais e subterraneas, demonstrando com isso a necessidade da realizagéo de ensaios
ecotoxicolégicos como medida preditiva aos impactos sobre organismos vivos e/ou
plantas. Rodrigues e Pawlowsky (2007), realizaram testes de toxicidade aguda em
organismos-teste, submetidos ao extrato solubilizado de residuos classe 1A e classe 1B
e obtiveram um elevado nivel tdxico, apresentando fator de toxicidade (FT) que variou
de 1 a 128 para Daphnia magna e de 2 a 256 para V. Fischeri, demonstrando a elevada
toxicidade desses RSU a organismos Vvivos.

Um estudo desenvolvido por Felzenszwalb et al. (2019) investigou os efeitos
toxicogeneticos dos extratos solubilizado e lixiviado de esmaltes de unhas, simulando seu
descarte em agua e aterro sanitario, respectivamente. De maneira geral, verificaram-se a
presenca de compostos organicos e metais em ambos 0s extratos, 0s quais induziram
efeitos letais e subletais significativos nos estagios iniciais de vida do peixe Danio rerio,
durante a exposicdo de 96 h. Assim, esse tipo de residuo ao entrarem nos sistemas
aquaticos, podem causar impactos negativos ao meio ambiente e a salde humana.

De forma geral, verificou-se que os metais Pb, Cr, Cd e Fe, para o extrato lixiviado
e Co, Pb e Cr, para o extrato solubilizado tiveram suas concentracdes reduzidas com o
tempo de aterramento, isso se deu devido, aos processos fisico-quimicos e
microbiolégicos ocorridos no interior da massa de RSU aterrada. Estudos desenvolvidos
por Sharma e Kumar (2021), em amostras antigas e novas de RSU, mostraram a presenca
de diferentes metais, polimeros e outros copoluentes em altas concentracGes em residuo
fresco, enquanto que, na amostra de RSU antigo houve uma reducéo, o que pode ser
devido a reacfes quimicas produzidas pela comunidade microbiana, bem como outras

condigdes ambientais.

5.5 Ensaios ecotoxicoldgicos nos RSU

5.5.1 Ensaios de fitotoxicidade

As Figuras 44 (A a D), ilustram os resultados dos ensaios de fitotoxicidade em

sementes de tomate e de repolho por meio da analise da GRS e do CRR, em residuos
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recém-aterrados, com 1 e com 2 anos de aterramento, em diferentes concentragdes do

extrato dos RSU.

Figura 44 - Ensaios de fitotoxicidade: (A) Germinacdo Relativa da Semente de Tomate (GRS-T); (B)
Crescimento Relativo da Raiz do Tomate (CRR-T); (C) Germinacdo Relativa da Semente de Repolho
(GRS-R); (D) Crescimento Relativo da Raiz do Repolho (CRR-R)
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Fonte: Autora (2022)

Observa-se, de maneira geral, que para todos os indicadores utilizados na
determinacédo da toxicidade dos RSU depositados no ASCG, houve um comportamento
variado ao longo do tempo de aterramento. Verifica-se que, as porcentagens da GRS-T
(Figura 44 A) foram maiores que do CRR-T (Figura 44 B). O mesmo comportamento foi
observado na analise das sementes de repolho (Figuras 44 C e D).

Estudos desenvolvidos por Silva (2015) e Gomes et al. (2018), também
observaram maior percentual de germinagdo relativa das sementes em relacdo ao
crescimento relativo. Isso ocorre porque, de acordo com Baskin e Baskin (1988) e Ghersa,

Benech-Arnold e Martinez-Ghersa (1992), as sementes respondem a combinagdes
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especificas de luz, substrato, temperatura, umidade e concentragdes de gases que sdo mais
favoraveis para o estabelecimento da plantula.

A concentracao de 1% do extrato dos residuos apresentou GRS-T de 300, 20 e 7%
para os residuos recém-aterrados, com 1 e 2 anos de aterramento, respectivamente,
indicando que os residuos com menor tempo de aterramento proporcionaram maiores
germinac@es as sementes. Ja em relacdo a germinacdo da semente do repolho (Figura 44
C), ndo se observou uma tendéncia definida de reducéo ou crescimento com o tempo de
aterramento. A GRS-R foi de 117% para os residuos recém-aterrados, 600% para 0s
residuos com 1 ano e 47% para 0s residuos com 2 anos de aterramento. Nota-se ainda
que, as sementes de repolho apresentaram maiores valores percentuais de germinagao
guando comparadas as sementes de tomate.

Em relagdo a anélise da germinacdo e do crescimento relativo das sementes pode-
se dizer que exibiram relacdo inversa, em que, quando houve aumento da germinagéo das
sementes, ocorreu a reducdo do crescimento relativo das raizes. Esse comportamento
pode ser visto em andlise, especialmente, aos residuos de 1 e 2 anos de aterramento, no
qual se observou que quando foi medido maior GRS, o CRR foi menor em ambas as
sementes. 1sso se deu, em funcdo das caracteristicas metodoldgicas do ensaio, uma vez
que, quando o crescimento da raiz € menor que 1,0 cm, considera-se apenas como semente
germinada.

Nota-se que os residuos com 2 anos de aterramento, apresentaram germinagoes
em todas as concentragdes testadas, inclusive no extrato concentrado (100%) dos RSU.
Esse mesmo comportamento foi observado para o0 CRR-T, com crescimento em todas as
concentragOes analisadas, exceto em 100%. Essa maior germinagdo ocorreu,
possivelmente, devido a reducdo da toxicidade dos RSU aterrados. Segundo Kiehl (1998)
e Silva et al. (2015), o periodo inicial de decomposicdo dos residuos, apresenta-se como
a fase fitotdxica, visto que, no inicio da degradacdo bioldgica da matéria organica,
geralmente se desenvolvem tracos de diversos acidos minerais e, em maior quantidade,
0s organicos, principalmente o acido acético e toxinas prejudiciais as plantas, que
fornecem propriedades de fitotoxicidade ao material.

Em relacdo a analise do CRR-T para os residuos sélidos com 1 ano de aterramento,
observa-se comportamento variado entre as concentrages testadas, em que ndo foi
constatado efeitos inibitérios para 0 CRR-T nas dilui¢cdes de 1, 5 e 10%, nas quais houve
crescimento de 105,4; 74,6 e 87,56% respectivamente. J& nas concentracdes 25, 50 e

100%, n&@o houve crescimento, demonstrando a presenca de inibicdo do crescimento das
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raizes. Comportamento semelhante a este foi observado por Palm et al. (2022), em que
os autores verificaram que concentragdes maiores do poluente levaram a reducdes na
maioria dos parametros fisiologicos, especialmente no crescimento das raizes.

Adicionalmente, em estudos desenvolvidos por Rong et al. (2017), em Oryza
sativa L utilizando extrato do RSU, verificaram-se que o indice de germinagdo diminuiu
conforme a concentra¢do do contaminante no meio aumentou. Assim, o residuo pode
induzir um efeito adverso e que o efeito toxico no crescimento da planta pode ser reduzido
pela diluicdo.

Ja para 0 CRR-R, nos residuos com 1 ano de aterramento, houve um crescimento
de 84,94, 75,86 e 61,15% nas concentracdes de 1, 5 e 10%, respectivamente, do extrato
dos RSU. Assim, quando as sementes foram expostas as maiores quantidades do
contaminante houve uma inibicdo no CRR-R. Comportamento semelhante a esse foi
observado por Sourkovuma et al. (2020), o qual verificaram que nas amostras mais
concentradas houve um aumento do indice de letalidade, devido a maior quantidade de
agentes toxicos disponiveis. Além disso, 0s autores observaram que a concentracdo de
5% (a menor testada) mostrou um efeito estimulante ao crescimento.

Por meio da analise ANOVA, nos residuos com 1 ano de aterramento, verificou-
se que houve diferenca estatisticamente significativa entre as concentragdes de 1, 5 e 10%
em relacdo crescimento médio das raizes das sementes de tomate e repolho (p-valor
<0,05).

No que se refere aos residuos com 2 anos de aterramento, notou-se que houve
crescimento das raizes nas sementes de tomate, em todas as concentragOes testadas,
exceto 100%, e em 1, 5, 10, 25 e 50%, o CRR-T foi de 170, 171, 94, 70 e 60%,
respectivamente. Observa-se que ha uma reducéo do crescimento a medida em que hd um
aumento do contaminante (extrato dos RSU) na amostra. Ja em relagdo as sementes de
repolho, para 0 mesmo ano de aterramento, mostraram-se mais sensiveis que as sementes
de tomate. Semelhantemente ao obtido no CRR-T, verificou-se que para o0 CRR-R,
também houve reducdo do crescimento, a medida que se aumentou a concentracao do
extrato dos residuos, apresentando CRR-R de 81,47, 84,08, 65,98 e 50,39%, para as
concentracOes 1, 5, 10 e 25%, de modo respectivo. Importante destacar que, tanto para o
CRR-T, como para 0 CRR-R, na concetracdo de 5% do extrato dos RSU, notou-se um
leve aumento no crescimento das raizes das sementes, fato que pode esta associado a

maior disponibilizacdo de nutrientes, quando comparado a diluicdo de 1%.
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Avaliando os dados por meio da ANOVA, constatou-se que, para 0s RSU com 2
anos de aterramento, houve diferenca estatisticamente significativa entre o crescimento
das raizes das sementes do tomate entre as concentracgdes testadas (p-valor <0,05). Jaem
relacdo as sementes do repolho, ndo foi verificada diferenca estatistica (p-valor >0,05).

Quando se trata da fitotoxicidade dos residuos para as sementes de tomate e de
repolho, verificou-se que ndo houve diferenca estatistica significativa entre o crescimento
relativo da raiz das espécies avaliadas em relacdo a amostra controle (amostra branca)
para a concentracdo de 1% do extrato liquido dos RSU recém-aterrados (p-valor>0,05).
Isso ocorreu, possivelmente, devido a concentracdo de 1% ser baixa, se comparada as
demais dilui¢bes do extrato dos residuos, e ndo apresentar caracteristicas fitotoxicas para
as sementes avaliadas nas condi¢es do teste.

Para os residuos solidos com 1 ano de aterramento, verificou-se que ndo houve
diferenca estatisticamente significativa entre o crescimento relativo da raiz do tomate em
relacdo a amostra controle, na concentracdo de 1%. No entanto, o CRR-R apresentou
diferenca significativa em relacdo a amostra controle.

Para os RSU com 2 anos de aterramento, verificou-se que o comprimento das
raizes na amostra teste (sementes de tomate) apresentou diferenca estatisticamente,
guando comparada a amostra controle, em que o p-valor foi menor que 0,05. Contudo,
para a analise do crescimento das raizes das sementes de repolho, ndo houve diferenca

estatisticamente significativa entre a amostra-teste e a amostra-controle (p-valor >0,05).

5.5.1.1 Andlise da CEso s dias dos RSU aterrados

Na Figura 45 (A a D), ilustra-se as curvas dose-resposta para os extratos dos RSU
das sementes de tomate e repolho, nas concentragdes de 1, 5,10 e 100% e 1, 5, 10, 25, 50
e 100%, para os residuos com 1 e 2 anos de aterramento, respectivamente. Salienta-se que
para a realizacdo do teste de fitotoxicidade nos residuos recém-aterrados, devido a
questdes técnicas e operacionais, s6 foi possivel a utilizacdo da concentracdo de 1%,

inviabilizando a realizagé&o do calculo da CEso s dias para esse periodo de aterramento.
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Figura 45 - Curva dose-resposta das amostras do Extrato RSU: (A) 1 Ano de aterramento tomate; (B) 1
Ano de aterramento repolho; (C) 2 Anos de aterramento tomate; (D) 2 Anos de aterramento repolho
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Na Tabela 18, descreve-se a concentragdo que inibiu em 50% o Crescimento

Relativo da Raiz (CRR%) das sementes de tomate e repolho, para os residuos com 1 e 2
anos de aterramento.

Tabela 18 - Analise da toxicidade dos RSU em termos de CEso sdias

Tempo de aterramento  CEsosdias-Tomate  CEsg sdias - Repolho

Recém-aterrado NA NA
1 ano 20,85% 12,75%
2 anos 47,91% 16,78%

Legenda: CEsosdias— Concentragdo Efetiva que causou inibigdo do crescimento das raizes das sementes
em relacdo a amostra controle; NA — Néo avaliado
Fonte: Autora (2022)

Conforme apresentado na Tabela 18, verifica-se uma CEso s dias de 20,85 € 47,91%
para as sementes de tomate nos residuos com 1 e 2 anos de aterramento, respectivamente.
Logo, com o0 avan¢o do tempo de aterramento, ha também aumento da CEsgsdias,
indicando reducdo da toxicidade dos RSU nas sementes de tomate. O mesmo
comportamento foi observado ao analisar a semente de repolho, em que se obteve CEsgs
dias de 12,75 para 1 ano e CEsos dias de 16,78% para 2 anos de aterramento. Isso ocorreu,

possivelmente, devido, entre outros fatores, ao aumento do pH dos RSU com o tempo de
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aterramento, visto que, quando em pH mais baixo, as concentra¢des dos metais (Pb, Cr,
Fe e Mn) medidas no extrato solubilizado dos RSU, estavam com teores acima dos LMP
pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a) (Tabela 17). Logo, por possuirem elevada capacidade
de solubilizacdo em baixo pH, esses elementos podem ter favorecido a fitotoxicidade do
meio, reduzindo e/ou inibindo o crescimento das raizes. Segundo Budi et al. (2016), os
principais toxicos presentes no lixiviado sdo de natureza basica e precipitados em
condigdes acidas.

Um dos principais problemas associados a toxicidade dos metais pesados se da
devido esses poluentes serem bioacumulaveis, assim, sua disposi¢do em corpos hidricos
e no solo reflete efeitos significativos em organismos vivos e nas plantas, que podem
absorver e acumular esses elementos toxicos (WANG et al., 2018; ZWOLAK et al.,
2019). Todavia, estudos mais aprofundados devem ser realizados a fim de conhecer o
efeito toxico real desses elementos sobre a inibi¢do do crescimento das sementes.

Importante salientar que, apesar do NAT normalmente ser associado a toxicidade,
que provoca a inibicdo do crescimento das sementes, observou-se que o0s teores desse
indicador, nesse estudo, ndo influenciaram na CEsosdias. Destaca-se que, as concentragoes
do NAT aumentaram com o tempo de aterramento e a toxicidade nas sementes reduziu.
Isso ja era esperado, conforme, Li et al. (2017) e Rajan et al. (2020), visto que, esse
indicador em baixas concentracdes, agem como nutrientes que estimulam o crescimento
das raizes, e so a partir de quantidades maiores é que se observa o efeito de inibicdo ou

retardo de crescimento em plantas.

5.6 Indicadores fisico-quimicos do lixiviado gerado no ASCG
5.6.1 Potencial hidrogenibnico (pH) e Alcalinidade Total (AT)

Na Figura 46, estdo apresentados os valores do pH e da AT mensurados no

lixiviado do ASCG ao longo do tempo de monitoramento.
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Figura 46 - Comportamento dos valores de pH e da AT no lixiviado
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Analisando a Figura 46, observa-se que os indicadores pH e AT apresentaram,
ao longo do tempo de monitoramento, valores variando entre 8,25+0,37 e
7.560,19+2.143,24 mg CaCOs.L?, respectivamente. Nota-se que o pH do lixiviado
seguiu leve comportamento de crescimento do 240 < t < 830 dias, com teores que
oscilaram numa faixa minima de 7,17 e maximo de 8,86. Tal comportamento evidencia
que os residuos depositados no Aterro Sanitario de residuos sélidos urbanos, encontra-
se na fase metanogénica de degradagédo, uma vez que, nessa fase ocorreu 0 consumo dos
acidos volateis pelas arqueas metanogénicas.

Segundo Szymanska-Pulikowska e Wdowczyk (2021), os lixiviados gerados
durante os primeiros anos de operacdo 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 ions bicarbonato. Logo,
a medida que os aterros sanitarios envelhecem, os valores de pH do lixiviado, passam de
acidos para basicos em virtude da evolugdo natural do processo de digestdo anaerobica
no interior do aterro.

De acordo com Ferreira (2010), pH acima de 8 sdo caracteristicos de lixiviados
em estagio avancado de degradacdo da matéria orgénica. Isso indica que o ASCG
encontra-se em estagio avancado de degradacdo (pH>8). Esses valores corroboram com
os valores tipicos encontrados 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.

Verifica-se, de modo geral, que o pH do lixiviado ao longo do tempo monitorado

apresentou valores acima de 7 unidades. Nota-se ainda que, esse indicador, exibiu
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menores variagfes quando comparado as concentracBes da Alcalinidade Total. De
acordo com Naveen et al. (2017), o lixiviado de aterro sanitario com pH levemente
acima de 7 podem contribuir para uma maior carga de substancias dissolvidas.

Observa-se que, entre 120 <t <270 dias foi possivel notar a reducdo dos valores
de pH e da AT no lixiviado. Isso se deu provalmente, devido ao inicio de implantacéo e
operacgdo de uma nova Macrocélula de RSU que gerou, em funcéo da idade dos residuos,
recém-depositados, um lixiviado com caracteristicas acidas. De acordo com Castilhos
Jr. et al. (2003), isso ocorre devido a acdo das bactérias acidogénicas, que liberam
rapidamente concentracfes de &cido lactico, aménia 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 precipitacio de
145,20 mm durante o més de abril de 2018 (t=240).

De acordo com Sourkovuma et al. (2020), os valores do pH do lixiviado s&o
afetados pela estacdo, assim, quando diluidos pela 4gua da chuva podem apresentar
valores mais baixos em comparacéo a periodos de estiagem.

Constata-se que, no t=590 e t=680, as concentracGes de alcalinidade total
mensuradas apresentaram reducdo consideravel. Isso pode esté relacionado, assim como
para 0 comportamento observado em t=120 e t=240, ao registro de precipitacdo
pluviométrica na area do Aterro Sanitario, tendo em vista que esse periodo coincide com
o0 periodo chuvoso da regido onde esté localizado o empreendimento. Segundo Moravia
(2010), a 4gua da chuva promove um aumento do teor de umidade na massa de residuos,
promovendo uma maior diluicdo do lixiviado em funcdo da infiltracdo desses liquidos.

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

Em se tratando da AT, as altas concentracGes decorrem, principalmente, das
quantidades significativas de bicarbonato, carbonatos e hidroxidos. Os valores desses
compostos mensurados no lixiviado tendem a ser frequentemente elevados em funcao
da decomposicdo bioquimica e dos processos de dissolugdo que ocorrem na massa de
residuos. Os processos de biodegradacdo da matéria organica produz quantidades
significantes de bicarbonato, que representam o dioxido de carbono dissolvido, um dos

principais componentes da alcalinidade (NAVEEN et al., 2017).
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A alcalinidade também exerce influéncia importante em relacéo a toxicidade do
meio, pois, representa a capacidade que um sistema tem de neutralizar acidos. Isso
favorece o aumento do pH e também precipita 0s metais pesados, consequentemente,
reduzindo a toxicidade do meio e minimizando a acgéo inibidora que 0s metais exercem
no processo de degradagdo (MELO, 2003). Além disso, devido a sua acdo de
tamponamento, a AT pode influenciar no efeito téxico do NAT. Assim, o aumento do pH

a valores suprerios a 7, torna o0 meio basico, favorecendo o potencial toxico da amonia.

5.6.2 Nitrogénio Amoniacal Total (NAT)

Na Figura 47, demostram-se as concentragdes do NAT mensuradas no lixiviado
ao longo do tempo de monitoramento. O nitrogénio amoniacal total é composto pelo
somatdrio do ion aménio (NH4") e a amdnia livre (NHs), sendo esta Ultima considerada

toxica dos organismos Vvivos.

Figura 47 - Comportamento do nitrogénio amoniacal total no lixiviado
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Ao analisar a Figura 47, observa-se que as concentracdes de Nitrogénio
Amoniacal Total apresentaram-se 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), que
segundo esses autores, entre as formas de nitrogénio, o nitrogénio amoniacal é o mais
abundante no lixiviado de aterros. Além disso, Gupta e Rajamani (2015), afirma que os
altos teores observados podem ser devido aos processos de desaminagdo de aminoacidos
durante a decomposi¢do de compostos organicos.
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De acordo com Kjeldsen et al. (2002), os valores de NAT em lixiviado de aterro
sanitario podem variar entre 50,00 e 2.200,00 mgN.L™. Wang et al. (2018) abordam essa
mesma faixa de variacdo considerando a influéncia do tempo de vida util do aterro
sanitario, como forma de classificacdo. Avaliando os teores de NAT mensurados, o
lixiviado analisado pode ser enquadrado com uma idade intermediaria (5 a 10 anos),
corroborando, dessa maneira, com a idade o ASCG.

Verifica-se que os teores do NAT (Figura 47) no lixiviado aumentaram ao longo
do tempo avaliado. No entanto, percebe-se que em algumas amostras, houve reducao das
concentragOes, a exemplo de t=120, t=240, t=390, t=620 e t=680 dias e, que entre essas,
a que apresentou maior queda foi na amostra analisada em t=240 dias. Tal fato justifica-
se pelas mudancas ocorridas na operacdo do Aterro, como a construcdo e operacgdo de
uma nova Macrocélula de disposicdo de RSU, assim como pela precipitacdo registrada
na regido, contribuindo para a diluicdo e reducéo das concentracGes 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 do ASCG.

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 amdnio ((NH4).COs). Tal fato, pode ser confirmado ao se analisar as
elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal total mensuradas durante o periodo
avaliado.

O nitrogénio possui elevado potencial de contaminagdo ao meio ambiente e a
salde da populacdo, principalmente em funcdo dos diferentes estados de oxidacdo que
pode assumir. A toxicidade do NAT esta 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. J& para pH
igual a 9,2, aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal esta na forma de aménia
gasosa (NHzs), toxica, e 50% na forma de NH4* e, para valores de pH maiores que 11,
praticamente todo o nitrogénio esta na forma de NHz. Assim, nota-se que, na faixa usual
de pH, préxima a neutralidade, o NAT apresenta-se na forma de NH4*. Dessa forma,
verifica-se que, conforme a analise do pH (Figura 46), no lixiviado ha um predominio do
nitrogénio na forma de NH.". Apesar do NH," ser considerada menos toxica em relagao
a NHas, nota-se que, esse indicador contribuiu para o aumento da toxicidade nos
organismos-teste, especialmente o microcrustaceo Daphnia magna, em que obteve-se
uma CEsp 4sh de 1,22%.
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No que se refere aos padrbes de lancamento, o NAT é um dos indicadores
utilizados na classificacdo das &guas naturais e padrdo de langamento de efluentes.
Conforme a Resolugio 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 ASCG. Em aterros sanitarios, esse tipo de NAT pode
ser removido utilizando o processo de air stripping, conforme Santos et al. (2020) e

Gomes (2022), embora seja requerido um maior aporte financeiro.

5.6.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Acidos Graxos Volateis (AGV)

Na Figura 48, estdo apresentadas as concentracbes da DQO e dos AGV

mensurados no lixiviado do ASCG ao longo do tempo de monitoramento.

Figura 48 - Comportamento da DQO e dos AGV no lixiviado
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Fonte: Autora (2022)

Conforme a Figura 48, observa-se altos teores de matéria organica em termos de
DQO ao longo do monitoramento do lixiviado. Dessa forma, as concentra¢des de DQO
apresentaram-se elevadas, com valores maximos de 22.000 mgO..L*? e variagdo de
13.276,02+4.994 mgO,.LL. Resultados semelhantes aos mensurados no presente estudo
foram relatados por Colombo et al. (2019), em que obtiveram uma DQO de 12.797+ 156
mgO2.L?, no lixiviado bruto de um aterro sanitario.

Verificou-se que as concentragfes de DQO no lixiviado, conforme a Figura 48,
variam de forma signifcativa, e ndo apresentam um comportamento definido para o
periodo avaliado. Tal fato ocorreu devido o efluente analisado ser o lixiviado in natura
de um aterro ainda em operacdo, e que esta diariamente recebendo material com elevado

teor organico, o que contribuiu para os altos valores de DQO mensurados. Apesar dessas
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concentracOes elevadas ser caracteristico de lixiviado na fase &cida de degradacéo, pode-
se observar que o Aterro em estudo, possuiu pH na faixa acima de 8 unidades, o que
indica que esté na fase metanogénica de degradacéo. I1sso pode ser confirmado por Guedes
etal., (2018), que estudaram as emissdes de biogas no ASCG, e obtiveram concentragdes
meédias 57,5, 41,2 e 0,9% de CH4, CO2 e Oz, respectivamente, que séo valores tipicos da
fase metanogénica de degradacéo.

Pode-se observar que, em t=0, o valor da DQO no lixiviado foi de cerca de 9.000
mgO..Lt e no més sequinte, t=30, esses teores subiram para 16.858,24 mgO,.L™,
crescimento de cerca de 85% em um curto periodo de tempo. Esse aumento pode ter
ocorrido devido ao inicio da recicurlacdo do lixiviado na massa de residuos aterrada na
Macrocélula, o que contribuiu para uma recarga de material organico e de nutrientes no
sistema, elevando desta forma a DQO. Resultados semelhantes foram verificados por
Almeida (2019), ao analisar o comportamento da DQO no lixiviado gerado em uma
Macrocélula de residuos solidos urbanos no Aterro Sanitario em Campina Grande - PB.

Verifica-se que nas amostras analisadas referentes a t=60 a t=240 dias (Figura
48), houve uma reducéo das concentragdes da DQO, o que pode esta associado ao inicio
do periodo chuvoso na regido. Esse comportamento também foi observado nos demais
indicadores fisico-quimicos avaliados, a exemplo do pH. Tal informacéo corrobora com
as relatadas por Sourkovuma et al. (2020).

A Resolugdo do CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011) néo estabelece um limite
méaximo permitido para a DQO, quando se trata de lagamento da efluentes de aterros
sanitarios em corpos receptores. No entanto, sabe-se que o lixiviado com elevados teores
de DQO possui potencial de contaminacdo dos corpos hidricos e do solo.

Em relacdo aos teores de AGV no lixiviado (Figura 48), nota-se que oscilaram
numa faixa de 4.350 a 300 mgHac.L?, indicando uma reducdo a medida que o pH
aumenta ao longo do tempo avaliado. Nos primeiros dias de monitoramento, t=0 e t=30
as concentracOes encontravam-se maiores em relacdo aos demais dias avaliados, com
exececdo do t=1100 dias, que apresentou valor de 4.350 mgHac.L™, a maior geracéo de
AGV no lixiviado no tempo de monitoramento. Nesse periodo também foram registrados
0s maiores teores de AT e de NAT no lixiviado.

Os AGV sao um dos principais contribuintes da DQO em lixiviados (BUDI et al.,
2016; EL-FADEL et al., 2002). Esse indicador esta relacionado com o pH, e a menor

concentracdo de acidos volateis, resultante do aumento do pH, ocorre devido as baixas
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concentracdes de &cidos disponiveis no meio (LIBANIO, 2002). Dessa forma,

contribuindo para a reducao da toxicidade dos metais pesados presentes no lixiviado.

5.6.4 Cloretos

O monitoramento dos niveis de cloretos no lixiviado sdo importantes do ponto de
vista ambiental, em virtude desse parametro funcionar como um tracador natural da
poluicdo de corpos hidricos. Na Figura 49, mostra-se as concentracdes dos cloretos
mensurados no lixiviado do ASCG.

Figura 49 - Comportamento dos cloretos do lixiviado
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Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustra-se na Figura 49, as concentracOes dos cloretos foram elevadas,
com variacdo de 5.221,95+1.318,33 mg CI".L, e valores maximos e minimos de 6.847,88
e 1.499,54 mg CI".L*, respectivamente, no decorrer do tempo de monitoramento. Esses
valores corroboraram com os medidos por Szymanska-Pulikowska e Wdowczyk (2021)
em aterros sanitarios na Pol6nia. J& Sales Jr et al. (2021), reportaram teores menores que
os mensurados no presente estudo, 0s quais obtiveram concentragdes de 3.913 mgCl-.L*!
no lixiviado in natura de um aterro sanitario de RSU.

Souto e Povinelli (2007) em estudos sobre a caracterizacdo de 25 aterros de quatro
regides do Brasil, apresentaram uma faixa de 500 a 3000 mgCl-.L* de cloretos. E notério
que o lixiviado avaliado possui elevadas quantidades de sais de cloretos, os quais podem
estar associados ao processo de lixiviacdo na massa de RSU aterrada. Em geral, as
caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado sdo proximas as relatadas na literatura para
outros lixiviados de residuos solidos urbanos (BOVE et al., 2015; RENOU et al., 2008).
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Verifica-se que os teores dos cloretos no lixiviado do ASCG apresentaram
tendéncia de aumento com o decorrer do tempo avaliado. Estudos desenvolvidos por
Gomes et al. (2018), demonstraram 0 mesmo comportamento ao longo do tempo de
monitoramento. Segundo Moravia (2010), a faixa de concentracdo de cloretos
permanecem elevadas em todas as fases de estabilizacdo bioldgica.

Percebe-se que em algumas amostras analisadas, os valores de cloretos
apresentaram reducdo, a exemplo de t=30, t=120 e, em maior destaque, o t=240 dias. Esse
descréscimo dos teores de cloretos, deu-se possivelmente, devido ao inicio do periodo de
chuvas na regido, onde localiza-se 0 ASCG, o que propiciou uma maior diluigédo dos
poluentes no lixiviado (HOAI et al., 2021).

O cloreto apresenta influéncia nas caracteristicas dos ecossistemas aquaticos
naturais, por provocarem alteracdes na pressdo osmatica em células de microrganismos
(VON SPERLING, 2014). Tal fator, também associa a toxicidade do lixiviado aos
cloretos, assim como a DQO, NAT e a AT, uma vez que, amostras contendo elevados
teores desses elementos causaram efeitos significativos em organismos-teste aquaticos, a
exemplo dos peixes, microscrustaceos, assim como efeitos em organismos terrestres,
como as minhocas Eisenia andrei e as plantas (PABLOS et al., 2011).

Em relagdo aos padrBes de lancamento de lixiviados de aterros sanitarios, a
Resolucdo do CONAMA n. 430 (BRASIL, 2011) ndo especifica um valor maximo para
0 parametro cloretos. No entanto, segundo Mondelli, Giacheti e Hamada (2016), mesmo
que em baixas concentracdes em aguas subterraneas, esse indicador comporta-se como
ion tracador de contaminacdo. Segundo Capp et al. (2012), quando os cloretos estdo em

elevados teores em corpos de agua, indicam a presenca de uma fonte pontual de poluicao.

5.6.5 Metais

Na Figura 50 (A e B), ilustra-se os teores dos metais, Ferro, Manganés, Zinco,
Chumbo e Cromo mensurados no lixiviado in natura do ASCG, no periodo compreendido

entre 0s meses de dezembro de 2017 a maio de 2019 e janeiro de 2021.
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Figura 50 - Concentra¢des dos metais no lixiviado: (A) Fe e Mn; (B) Zn, Pb e Cr

7 _
=6 4 CYEEEN
4 4 i
o 308
%4 \50.6 b
g3 €04 1
£2 £
g1 g 0.2 A
s 0 5 0 N
o cNeoNeoNoNeoNoNoNoNolNolNololNo) O o
NS &~ O O N DOV LD >
HANOOOSTFI0Oood it
—
* Tempo (dias) * *
Dez/2017 il Ferro == Manganes Jan/2021 DeZ/2017—.—Zinco Chumbo =={ll== Cromo Jan/2021

Fonte: Autora (2021)

Conforme ilustra-se na Figura 50 (A), os teores de Fe e Mn, no lixiviado in natura,
variaram de 2,96+1,37 mg.L 't e 0,76+0,89 mg.L™, respectivamente. As concentracoes
desses elementos foram maiores em relacdo aos demais metais avaliados. O Fe foi o metal
mais abundante, com teor maximo de 6,08 mg.L™* e minimo de 0,77 mg.L™. Isso pode ter
ocorrido devido a lixiviagdo de particulas de solo das camadas de cobertura e
intermediarias para o interior da massa de residuos, e, consequentemente para o lixiviado
gerado, visto que, este elemento se encontra elevados nos minerais que compdem o solo,
principalmente, na forma de 6xidos.

O segundo elemento mais disponivel, no lixiviado, foi 0 manganés, com valores
maximo e minimo de 3,37 e 0,05 mg.L™?, respectivamente. As concentracdes de Mn
mensuradas nesse estudo ficaram dentro da faixa observada por Oliveira e Juca (2004),
em amostra de lixiviado coletado no Aterro de Residuos Sélidos da Muribeca, situado na
regido metropolitana de Recife, Pernambuco, em que os autores reportaram minimos de
0,01 e méaximo de 35 mg.L " de Mn.

Atualmente, os principais usos do Mn sdo na siderurgia e na producdo de aco,
tintas, pilhas e baterias, nas industrias ceramicas e vidros e em metais ndo-ferrosos. Na
producdo do ferro, 0 manganés insere caracteristicas desoxidante (R1ZZO, 2015). Os
teores do Mn mensurados no presente estudo, podem indicar a presenca desses materiais
nos residuos sélidos, que estdo sendo encaminhados para 0 ASCG.

As concentragcdes do Mn (Figura 50 A), apresentaram-se maiores no inicio do
monitoramento e com tedéncia de reducéo ao longo do tempo, com exce¢do da amostra
do t=120 dias, a qual houve queda nos seus valores do Mn. Isso ocorreu, possivelmente,

devido ao registro de precipitacdo pluviométrica na rea do Aterro Sanitario, o que pode
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ter promovido a diluicdo dos contaminates no lixiviado, comportamento também
observados nos indicadores fisico-quimicos avaliados.

A tendéncia de queda do Mn ao longo do tempo dos valores desse elemento é
tipico de aterros, visto que, quando o pH do lixiviado apresentava-se com valores mais
baixos, 0s elementos encontram-se mais disponiveis na solugdo. Esse comportamento
pode ser observado em um estudo desenvolvido por Celere et al. (2007), em que 0s
autores verificaram que os residuos solidos com 11 anos de aterramento geraram um
lixiviado com valores médios de 0,68+0,69 mg.L de Mn e que o lixiviado de residuos
aterrados, com aproximadamente 7 anos, apresentaram concentracdes de 0,43+0,42 mg.L
1 de Mn. Dessa forma, com uma reducéo de cerca de 37% nas concentragdes desse metal.

Em estudos realizados por Gomes et al. (2018), em lixiviado de uma Célula de
RSU, operada de maio a dezembro de 2016. O lixiviado foi monitorado durante 150 dias
e observaram concentracdes de Fe e Mn em torno de 150 e 25 mg.L™, respectivamente,
no inicio do monitoramento e em pH abaixo de 6. Esses teores de metais foram superiores
aos mensurados na presente pesquisa, isso ocorreu, provavelmente, devido as fases de
degradacdo do macico sanitario serem diferentes para o estudo de Gomes et al. (2018) e
0 atual estudo, no momento da determinagdo dos elementos no lixiviado.

No estudo de Gomes et al. (2018), no inico do monitoramento, o pH do lixiviado,
indicava que os RSU aterrados encontravam-se, predominantemente, na fase acida de
degradacdo. Enquanto que, no presente estudo, o comportamento desse indicador
evidencia que os residuos depositados no ASCG, encontram-se na fase metanogénica de
degradacdo. Tal fato ocorre porque durante a fase 4cida de degradacdo, geralmente, ha
alta producdo de AGV na massa de RSU aterrada, contribuindo para a reducéo do pH do
meio e, corroborando para uma maior solubilizacdo de ions metalicos (XIE et al. 2015).
Salienta-se que, embora haja indicios da predominancia de uma fase ou outra, as fases de
degradacédo néo podem ser definidas com exatiddo, podendo haver o estabelecimento de
mais de uma fase ao mesmo tempo (SILVA, 2016).

No que se refere ao Zn, Pb e Cr mensurados no lixiviado do ASCG (Figura 50 B),
verificou-se variagcdo de 0,15+0,04; 0,13+0,06 e 0,37+0,27 mg.L™, respectivamente.
Esses elementos apresentaram menores concentragfes no lixiviado comparado ao Fe e
Mn. Os elementos zinco e chumbo, variaram menos em relagdo ao Cr total no lixiviado,
em que no t=450 dias, apresentou valor maximo de 0,84 mg.L™.

De acordo com Yang et al. (2019) e Mishra et al. (2019), metais como arsénio,

chumbo, cadmio, zinco, cromo e cobre sdo poluentes muito agressivos aos ecossistemas
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aquaticos, devido sua persisténcia no meio ambiente, toxicidade e capacidade de
bioacumulacdo e biomagnificacdo na cadeia alimentar causando efeitos mutagénicos,
carcinogénicos e genotoxivos, uma vez que, altera a fisiologia dos organismos.
Adicionalmente, segundo Krewski et al. (2019) e Yuan et al. (2019), metais como As,
Cr e Pb apresentam potencial carcinogénico mesmo em baixas concentragdes, enquanto
que o Cu, Pb, Zn e Cr podem atuar como desreguladores endécrinos (FRANCA, 2016).

De acordo com Celere et al. (2007), os plasticos aparecem como a principal fonte
de Cd. Ja 0 Pb e o Cu, se manifestam em quantidades importantes nos metais ferrosos,
sendo o papel também é uma fonte importante de Pb. Dessa forma, os resultados obtidos
sugerem que quantidade relevante de metais ferrosos, papéis e matéria organica foram
depositadas no ASCG. Esses resultados corroboram com os estudos de composicdo
gravimétrica dos RSU do municipio de Campina Grande - PB, realizados por Silva (2012)
e Araudjo Neto (2016). Os autores observaram que a matéria organica, o papel e papeldo
e 0s metais constituiram-se nas maiores parcelas de residuos.

As concentracdes dos elementos mensurados nesse estudo seguiram uma
tendéncia de Fe > Mn > Cr > Pb > Zn. Esse mesmo comportamento foi observado no
estudo de Souto (2009), o qual verificou a faixa desses metais nos lixiviados de aterros
brasileiros. Os elementos Cr, Pb e Zn apresentaram-se em baixas concentragcdes no
lixiviado. Isso se deve, provavelmente, ao pH médio de 8,20 mensurado no lixiviado. A
faixa de pH determinado, faz com que os metais fiquem adsorvidos nas camadas de solo
do aterro, impedindo que sejam lixiviados junto a fase liquida. Esses resultados
corroboram com os resultados obtidos por Sales Junior et al. (2021), em lixiviado in
natura de aterro sanitario.

Segundo Costa, Alfaia e Campos (2019), a baixa concentracdo de metais deve-se
especialmente, aos teores do pH do meio, tendo em vista que, quando esse indicador se
apresenta entre a neutralidade e a basicidade a maior parte dos metais tém sua solubilidade
reduzida. Para Lee, Coulon e Wagland (2022), as concentragfes dos metais no lixiviado
de aterros séo baixas e sdo influenciadas por varios fatores, como idade do aterro, tipo de
RSU aterrado e pH. Os fatores criticos que afetam a lixiviabilidade dos metais pesados
sdo o0 pH e os mecanismos quimicos como precipitacdo, adsorcdo e troca ibnica e
processos biolégicos como microbiomas, que podem dissolver metais (GUTIERREZ-
GUTIERREZ et al., 2015; GU et al., 2018; ROY; SRINIVASAN; CAO, 2021).

Um fator importante a ser considerado quando diz respeito as baixas

concentracOes de metais pesados no lixiviado do ASCG, ¢é que em estudos mais recentes
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de composi¢édo gravimétrica de Campina Grande - PB, realizados por Araujo Neto (2016),
cerca de 46,50% dos residuos é composto por matéria organica, originados
principalmente de restos de alimentos. Segundo Mallick (2017), a matéria organica
natural, em aterros sanitarios, € convertida em substancias himicas. Essas substancias,
sd0 0s principais compostos organicos em lixiviados de aterros sanitarios, e sdo geradas
por meio de um processo denominado de humificacdo. Para Qu et al. (2019) e Liu, Shi e
Gu (2018), os acidos humicos afetam no comportamento de especiacdo dos metais,
solubilizacéo e adsor¢do de poluentes hidrofébicos, crescimento e dissolucao de minerais,
comportamento redox no solo, influenciando na sua disponibilidade e toxicidade.

A avaliacdo dos indicadores fisico-quimicos permite compreender 0S processos
que ocorrem no interior da massa de residuos aterrada. Essa compreencdo, possibilita a
identificacdo das fases de degradacdo da matéria organica em diversos momentos em um
aterro sanitario. Além disso, o conhecimento do comportamento desses indicadores
auxilia no entendimento dos processos que estdo relacionadas ao desenvolvimento da

toxicidade do lixiviado gerado nesses empreendimentos.

5.7 Ensaios ecotoxicoldgicos no lixiviado

5.7.1 Testes de fitotoxicicidade

A Figura 51 ilustra os resultados dos testes de fitotoxicidade para a concentracéo

de 1% do lixiviado in natura do Aterro em Campina Grande - PB.

Figura 51 - Germinagéo Relativa da Raiz do Tomate e do Repolho
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Na Figura 51, verifica-se que a GRS-T e a GRS-R exibiram comportamento
variado em todas as amostras analisadas, apresentando valor médio de 83,46+51,21 e
107,12+50,87%, respectivamente. O coeficiente de varia¢do da germinacdo das sementes
de tomate foi de 63,56% e do repolho foi de 47,49%, respectivamente. Essas variacoes,
segundo Fonseca e Martins (1996), representam uma grande dispersdo dos dados. 1sso se
da porque o teste de fitotoxicidade apresenta como uma de suas caracteristicas a elevada
sensibilidade a mudancas ambientais ocorridas durante a sua execucao. Além disso, as
sementes respondem a diversos fatores, tais como luz, substrato, temperatura, umidade e
concentracOes de gases, os quais favorecem ao estabelecimento da pléantula.

Nota-se que, tanto a GRS-T quanto a GRS-R, foram verificadas germinagfes com
valores superiores a 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. Ja para as sementes de
repolho, os dias em que apresentaram germinacgdes maiores que 100% foram de t=0; t=60
a 120; t=300, 560, 590, 830, 1100 e 1210 dias. Isso pode ter acontecido devido terem sido
observados menores crescimentos nas raizes das sementes de tomate e de repolho, o que
contribuiu para o aumento da germinacdo em ambas as sementes.

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 germinacéo. Isso ocorreu devido a
mudanca de lote das sementes adquiridas para a realizacdo dos ensaios, descontinuando
os testes de fitotoxicidade, que s6 foram normalizados apos esse periodo de tempo.
Destaca-se que isso néo interferiu negativamente nos resultados obtidos, devido esse
estudo avaliar uma longa série de dados. Segundo Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017),
as sementes sdo altamente sensiveis ao estresse ambiental, o que causa danos fisiologicos
e afeta o processo de germinacdo. Salienta-se que a germinacdo € um processo fisico e
ela pode ocorrer s6 com a presenca do lixiviado, entretanto, se esse for muito téxico essa
germinacao podera ser comprometida.

Franco et al. (2017), avaliaram a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario sobre
a germinacdo de sementes e observaram que, mesmo em baixas concentracdes, o lixiviado
in natura afetou negativamente ao processo de germinacdo, concluindo que estas espécies
possuem baixa tolerancia ao lixiviado ndo tratado. Apesar da germinacdo ser o indice
mais utilizado para determinar a toxicidade em sementes, indicando o ponto letal, ndo é
0 parametro mais sensivel, sendo o comprimento da raiz, um ponto subletal, um
parametro mais sensivel para avaliar a toxicidade, porém néo téo facil de medir quanto a
germinacao (PRIAC; BADOT; CRINI, 2017).
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Na Figura 52, ilustra-se o comportamento do CRR-T e CRR-R ao longo do tempo

de monitoramento do lixiviado.

Figura 52 - Crescimento Relativo da Raiz do Tomate e do Repolho
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Conforme apresentado na Figura 52, 0o CRR-T e CRR-R exibiram valores médios
que variaram de 111,91+29,05% e 95,92+34,65%, respectivamente. Verifica-se assim,
um comportamento menos variado e crescimento relativo mais baixo em comparacgao ao
exposto na GRS, em termos percentuais (Figura 51). Isso pode ser visto por meio do
coeficiente de variacdo de 26 e 36% para 0 CRR-T e CRR-R, respectivamente. Em
estudos desenvolvidos por Silva et al. (2015), Silva (2015) e Gomes et al. (2018), os
autores observaram que a germinacdo relativa das sementes foi maior que o crescimento
relativo da raiz. Tal fato ocorre porque, nesta fase do processo, as sementes utilizam suas
reservas para nutrir-se e s6 apés o consumo dessas reservas elas buscam nutrientes de
fontes externas.

Do mesmo modo que o apresentado para a GRS (Figura 51), no periodo de t=300
a t=470 dias, para as sementes de repolho, ndo foi registrado crescimento das raizes em
funcdo da mudanca de lote das sementes adquiridas para a realizagdo dos ensaios, sendo
normalizado ap0s esse periodo.

O CRR-T de t=0 a t=120 dias apresentou tendéncia de crescimento, ja em relagédo
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 & presenca de acidos no
meio. Isso ocorreu porque, no inicio do processo de decomposicao bioldgica da matéria

organica, normalmente, desenvolvem-se tracos de diversos acidos minerais e, em maior
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quantidade, os 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, j& nos primeiros dias de
monitoramento, exibiram maior sensibilidade ao lixiviado em relagcdo as sementes de
tomate. Isso contribui para uma maior inibicdo no crescimento das raizes das sementes
de repolho, mesmo que expostas a baixas concentracdes de lixiviado, inclusive, aquelas
a 1%. Klauck, Rodrigues e Silva (2015), também verificaram que diferentes sementes
apresentaram sensibilidade variadas. Essa afirmativa pode ser verificada quando se
analisou a concentragdo de inibi¢do do crescimento (CEsos dias) €M que se utilizou varias

diluicdes do lixiviado.

5.7.1.1 Anélise da CEso s gias do lixiviado gerado no ASCG

O nivel de fitotoxicidade do efluente, in natura do ASCG, foi calculado com base
na concentragéo de lixiviado (CEsos dias), que inibiu em 50% o crescimento (CRR%) das
raizes das sementes de tomate e repolho. Na Figura 53 (A e B), ilustra-se a curva dose-
resposta de toxicidade, nas concentragdes de 1; 1,5; 2,25; 3,37; 5,00; 7,60 e 11,39% do
lixiviado gerado no ASCG.

Figura 53 - Curva dose-resposta de toxicidade: (A) Sementes de Tomate; (B) Sementes de Repolho
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Fonte: Autora (2022)

Na Tabela 19, descreve-se a concentragdo que inibiu em 50% o crescimento das

raizes das sementes de tomate e repolho.

Tabela 19 - Analise da toxicidade do lixiviado em termos de CEsg sdias

Semente Toxicidade
Tomate CEso,5dias = 6,43%
Repolho CEso 5dias = 4,33%

Fonte: Autora (2022)
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Verifica-se que, a CEsosdias foi de 6,43 e 4,33%, para a semente de tomate e de
repolho, respectivamente. Tais resultados demonstram elevada toxicidade do lixiviado, a
qual esta relacionada as caracteristicas da massa de residuo aterrada, como também aos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no interior do macico. Além disso,
a toxicidade esta associada aos elevados teores de DQO, NAT e aos metais tdxicos
presentes no lixiviado, que contribuiu para os baixos valores de CEszo sdias das sementes de
tomate e de repolho avaliados neste estudo. Gomes et al. (2018), também atribuiram a
elevada toxicidade do lixiviado de aterros aos altos teores de DQO, NAT e metais.

Resultados semelhantes ao presente estudo foram obtidos por Almeida et al.
(2017). Esses autores verificaram a toxicidade do lixiviado bruto de um aterro sanitario,
em sementes de Lactuca sativa e obtiveram uma CEso de 4,20%, classificando-o como
lixiviado como altamente tdxico. Os autores também associaram a toxicidade nesse
lixiviado as altas concentragdes do nitrogénio amoniacal.

De acordo com Morel et al. (1985), o nivel de toxicidade de um aterro de residuos
solidos pode indicar a fase de maturacdo em se encontra. Aterros, mais jovens,
normalmente apresentam grandes quantidades de componentes toxicos, a exemplo dos
metais, enquanto que aterros que possuem menores quantidades de agentes toxicos tém
residuos mais estabilizados. O ASCG esta enquadrado como sendo um aterro de idade
intermediaria (5 a 10 anos), assim, ainda apresenta caracteriscas de aterros jovens, a
exemplo da elevada toxicidade do lixiviado para os organismos-teste avaliados.

Importante salientar, que o local onde fica se situa 0 ASCG possui baixo indice
pluviométrico, na maior parte do ano, conforme foi observado na Figura 41 [subsecédo
5.1.1]. Assim, o lixiviado gerado é muito concentrado, comparado a lixiviados de outros
aterros sanitarios, corroborando para uma maior toxicidade (baixa CEsosdiss). Para
Vaverkova et al. (2020) e Szymanska-Pulikowska e Wdowczyk (2021), a quantidade e a
qualidade do lixiviado depende de muitos fatores, incluindo a composi¢do dos residuos,
idade do aterro, caracteristicas fisico-quimicas, localiza¢do ou clima local. Nos meses em
que as precipitacdes sdo mais intensas, os poluentes estdo em menores concentracdes por
estarem diluidos no lixiviado gerado. Por outro lado, durante os meses de seca, 0S
lixiviados ficam mais concentrados.

Tsarpali, Kamilari e Dailianis (2012), investigaram as varia¢cdes sazonais da
composicdo do lixiviado e seu potencial téxico em diferentes espécies bioldgicas em
regides semiaridas. Os autores observaram que as alteracfes sazonais da composicéo do

lixiviado estédo relacionadas com a quantidade de chuva obtida ao longo do ano. Além
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disso, verificaram que a toxicidade do lixiviado esta relacionada aos indicadores fisico-
quimicos. Wijekoon et al. (2022), destacam a importancia da avaliacdo do risco da
incorporacéo de lixiviado de aterros sanitarios ao meio ambiente, visto que, esses sao
altamente toxicos, e seu monitoramento facilita a tomada de decisdo para o gerenciamento

e tratamento desses efluentes.
5.7.2 Ensaios em Daphnia magna (Microcrustaceo)
5.7.2.1 Toxicidade aguda

Na Tabela 20, descreve-se o0s resultados do ensaio de letalidade para o
microcrustaceo Daphnia magna, bem como os dados de temperatura, pH, OD e

condutividade elétrica realizados durante o teste, no periodo de 48 horas.

Tabela 20 - Resultados do ensaio de letalidade em Daphnia magna
Mobilidade por Imobilidade Iniciais Finais

CA (%) FT réplica oD CE
Total (%) T (°C) pH

1 2 3 4 (mg.L)  (MmS.cmt)
Controle / 5 5 5 5 0 0 21,0 7.8 7,7 679
0,19 512 5 5 5 5 0 0 21,0 7,8 17,7 759
0,39 256 5 5 5 5 0 0 21,0 7,8 17,7 838
0,78 128 5 5 5 5 0 0 21,0 7.8 7,7 967
1,56 64 0 1 1 1 17 85 21,0 7,8 1,7 1264
3,12 32 0 0 0 0 20 100 21,0 7,8 1,7 1765
6,25 16 0 0 0 © 20 100 21,0 8,3 0,5 2740
12,5 8 0 0 0 ©0 20 100 21,0 8,3 0,5 4670
25 4 0 0 0 0 20 100 21,0 8,3 0,5 8210
50 2 0 0 0 O 20 100 21,0 8,3 0,5 14410
100 1 0 0 0 0 20 100 21,0 8.4 0,0 24200

Legenda: CA — Concentracdo da Amostra (lixiviado); FT — Fator de Toxicidade; T (°C) —
Temperatura; pH — Potencial Hidrogenidnico; OD — Oxigénio Dissolvido; CE — Condutividade Elétrica.
Fonte: Autora (2022)

Verifica-se que 0s microcrustaceos apresentaram elevada sensibilidade ao
lixiviado in natura, pois, quando expostos as concentracOes entre 3,12 e 100%, houve
imobilidade (morte) de 100% dos organismos e que, nas concentracdes de 1,56%, ocorreu
a imobilidade de 85% dos individuos expostos no periodo de 48 horas. Fernandes et al.
(2019), também obtiveram mortalidade de 100% dos organismos-teste em diluigdes
acima de 3% de lixiviado de aterro néo tratado.
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Constatou-se, por meio da analise estatistica, que a concentracdo que causou a
imobilidade de 50% dos organismos-teste ficou entre 0,78 e 1,56% e, que apartir desse
resultado, obteve-se uma CEsgsh = 1,22%, 0 que caracterizou o lixiviado do ASCG como
muito toxico. Tal fato, justifica-se devido o lixiviado in natura possuir componentes
complexos, e alguns dos quais considerados muito toxicos, a exemplo do nitrogénio
amoniacal total, apresentando concentrag@es de 2.198 mgN.L™.

Osada et al. (2011) realizaram testes em microcrustaceo de agua doce, Daphnia
magna, e observaram que a toxicidade do lixiviado foi devido as concentragdes de
amonia, em que, a CLso foi de 3,3 mg.L, para o N-NH;s (aménia livre) e, para o N-NH,*
(amdnia ionizada), a CLso, medida foi de 222,0 mg.L™. Dessa forma, percebe-se que a
toxicidade foi maior para a amonia em sua forma livre.

Estudos desenvolvidos por Restrepo et al. (2017) e Fernandes et al. (2019),
também aferiram a toxicidade aguda do lixiviado de aterro em Daphnia magna e
obtiveram uma CEso 4gn proximo a 1%, demonstrando um efluente muito toxico. Sackey,
Koci e Van Gestel (2020), estudaram os efeitos ecotoxicoldgicos em Daphnia magna e
mediram valores de CEso,sen Variando de 2.8 a 29.5%, evidenciando a toxicidade do
lixiviado ao microcrustaceo.

Ja em um estudo desenvolvido por Wang et al. (2016), que avaliaram a toxicidade
do lixiviado de um aterro em Xiaping, Shenzhen, na China, os autores verificaram uma
CEso,46n = 15,04% para o lixiviado ndo tratado, valores que ja classificam esse efluente
como muito toxico. As concentragdes que causaram a morte de 50% dos organismos em
48 horas, foram superiores as observadas para 0 ASCG e, isto pode esta relacionado a
diversos fatores, como a localizacdo geografica do aterro, condigdes climaticas, idade e
tipo de residuo aterrado. Salienta-se que o aterro localizado na China esta em operacao
desde de 2002 e o Aterro em Campina Grande - PB, é considerado de idade intermediaria
(5 a 10 anos), portanto, com maior potencial de toxicidade.

A elevada toxicidade do lixiviado gerado no ASCG aos organismos-teste, ocorreu
devido a esse efluente possuir componentes complexos, e alguns dos quais considerados
muito toxicos, a exemplo dos Cloretos e DQO, com teores de 6497,98 mgCl.L*! e
19496,86 mgO.L™?, respectivamente. Além disso, os metais que, mesmo em baixas
concentragcBes, como € o caso dos elementos Al, Fe, Mn, Cr, Pb e Zn (Tabela 3) também
contribuiram para a toxicidade. Conforme Mkhinini et al. (2019) e Uwizeyimana et al.
(2017), os metais podem se acumular em diferentes organismos e, como consequéncia

provocar a perda de fungdes organicas, prejudicar sua funcdo bioldgica, comprometer a
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reproducdo, o crescimento, a sobrevivéncia, como também, afetar os sistemas
imunoldégico e nervoso desses organismos. Além desses parametros analisados
rotineiramente em laboratdrios, existem outros compostos que sdo muito toxicos aos
organismos vivos. Dentre os compostos toxicos encontrados em lixiviados ndo tratados,
encontram-se o0 tolueno, um composto perigoso e que esta presente em varios produtos
de uso de uma forma geral (SILVA et al., 2021).

Verifica-se também, conforme ilustrado na Tabela 20, que a condutividade
elétrica foi elevada, variando de 679 a 24.200 mS.cm™, na amostra controle e no lixiviado
in natura, respectivamente. A condutividade contribuiu para a toxicidade do lixiviado,
como também o alto teor organico, que resultou no esgotamento do conteido de oxigénio
na amostra, afetando a taxa de sobrevivéncia da Daphnia magna. Resultados semelhantes
ao presente estudo foram observados por Zaltauskaité e Vaitonyté (2016) e Sackey,
Koci e Van Gestel (2020).

Um dos problemas associados ao lixiviado é que, mesmo que tratado, possui
elevada toxicidade a Daphnia magna, isso pdde ser comprovado em trabalho
desenvolvido por Fernandes et al. (2019). Esses autores estudaram a avaliacdo
ecotoxicoldgica da oxidacdo eletroquimica para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios e verificaram que o tratamento foi eficaz na remocao de carga organica e
nitrogénio amoniacal e na reducdo das concentracdes de ions metalicos. Assim, foi
observada uma diminuicdo de 2,5 vezes na toxicidade aguda para D. magna apos 36 h de
tratamento (CEso = 2,48% e UT = 40,3), entretanto, a toxicidade do lixiviado tratado foi
ainda muito alta. Dessa forma, recomenda-se tratamento adicional para se obter um
efluente sem toxicidade aos organismos-teste.

Em se tratando da legislacdo ambiental, que estabelece o padrdo de langcamento
em corpos receptores de efluentes tratados, no Brasil, ttm-se a Resolucdo do CONAMA
n.430 (BRASIL, 2011). De acordo com o Capitulo I1, Art. 18, dessa resolucdo, “o efluente
ndo deverd causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos
aquaticos no corpo receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos”.

Importante destacar que, o Fator de Toxicidade (FT), juntamente com a CEso,4gn,
sdo utilizadas para determinar a toxicidade do efluente. A prépria resolugdo do CONAMA
faz referéncia ao uso do FT como uma das formas para determinar a Concentracéo do
Efluente no Corpo Receptor — CECR. Dessa forma, a CECR deve ser menor ou igual a
concentracdo do efluente, que néo causa efeito agudo aos organismos aquaticos, ou seja,

CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentracdo Letal Mediana-CLso dividida
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por 3, ou menor ou igual a 100 dividido pelo FT, quando for realizado teste de
ecotoxicidade aguda. Na Tabela 21 apresenta-se um resumo dos parametros utilizados

para classificar a toxicidade do lixiviado na Daphnia magna.

Tabela 21 - Resumo dos parametros utilizados para classificar a toxicidade do lixiviado

Parametro Daphnia magna
Toxicidade CEso,48n = 1,22% (0,78-1,56%)
Fator de Toxicidade FT =128
Unidade Toxica UT.=81,96

Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustrado na Tabela 21, além da apresentacdo da toxicidade por meio da
CEso.48n, Outros parametros como o FT e a UT, foram utilizados para expressar a
toxicidade do lixiviado do ASCG. Essa forma de apresentacdo foi utilizada para facilitar
a comparacdo e fazer com que esses parametros demonstrassem uma relacao direta com
a toxicidade. Isso porque, de acordo com Costa et al. (2008), os valores numéricos
expressos em termos de CEsp, demonstram uma relagdo inversa a toxicidade, isto é,
menores valores numéricos indicam maiores toxicidades. Dessa forma, o lixiviado do
ASCG, exibiu uma baixa CEsggh, € elevados FT e UT,, 0 que caracteriza um efluente
com elevada toxicidade aguda para a Daphnia magna.

Verifica-se que o FT foi de 128, ou seja, a maior concentragdo do lixiviado que
ndo causou efeito deletério agudo aos organismos-teste, no periodo de exposicao e nas
condigdes do teste. Assim, o FT=128 foi o que apresentou menor efeito em relagdo a
amostra controle. Desta forma, o efluente deveréa ser diluido 128 vezes para que possa ser
lancado em um corpo hidrico receptor sem causar impactos negativos a biota. Além disso,
constata-se que o lixiviado apresentou valores de UTa de 81.96%, 0 que representa um
efluente com toxicidade aguda alta. Fernandes et al. (2019), obtiveram uma UTa de
98.60% no lixiviado in natura, de um aterro em Portugal, demonstrando um efluente
muito téxico. Carabali-Rivera, Barba-Ho e Torres-Lozada (2017), realizaram ensaios de
toxicidade aguda em microcrustaceo, utilizando lixiviado de um aterro sanitario, de idade
intermediaria (5-10 anos), na Colémbia, e obtiveram uma UTa de 49.5%, indicando que
o lixiviado é muito toxico, e ndo deve ser langado diretamente no ambiente.

Maia et al. (2015), obtiveram CEso48n = 26% e FT = 11 para um lixiviado tratado
e com remocdo média de 44% de toxicidade. Segundo os autores, para esses valores, 0

lixiviado foi ainda considerado téxico para a Daphnia magna. Salienta-se que,



138

dependendo do tipo de tratamento aplicado ao lixiviado, a toxicidade a esses organismos
pode ser maior quando comparado ao lixiviado in natura. Isso péde ser observado por
Silva et al. (2021), no lixiviado do ASCG, tratado por processos Fenton, em que o
efluente apresentou maior proporcéo de compostos classificados como tdxicos e menor
propor¢do de compostos ndo toxicos quando comparado ao lixiviado ndo
tratado. Salienta-se que o lixiviado gerado no ASCG ndo é e nem sera lancado no
ambiente sem tratamento adequado. No entanto, é imprescindivel avaliar de maneira
preditiva quais 0s riscos potenciais que esse efluente possui em causar efeitos adversos

ao0s corpos receptores.

5.7.3 Ensaios em Eisenia andrei (Minhoca)
5.7.3.1 Ensaio preliminar de letalidade

O ensaio preliminar de letalidade foi realizado para que fosse conhecida a faixa
aproximada das concentragdes do lixiviado do ASCG a serem utilizadas no ensaio

definitivo. Na Tabela 22, mostra-se os resultados do ensaio realizado durante 7 dias.

Tabela 22 - Resultados do ensaio de letalidade preliminar em Eisenia andrei

Morte Organismos  Total

CA (%) (ml(_:. ﬁg-l) Oggggéiglos rérp))cl)ir(-:a encorrll??ados m(()jftes (%0) A;g;gte
1 2 1 2
Controle 0,00 20 0 0 0 0 0 0
1 1,03 20 0 0 0 0 0 0
5 5,20 20 0 0 0 1 0 0
10 10,40 20 0 o0 1 2 0 0 2422
25 26,00 20 0 1 0 1 1 5
50 42,00 20 0 4 1 6 11 20
75 78,00 20 10 10 0 0 20 100
100 104,00 20 10 10 0 0 20 100

Legenda: CA — Concentracdo da Amostra
Fonte: Autora (2022)
Salienta-se que no ensaio preliminar de letalidade (Tabela 22), nas concentracgdes
1, 5 e 10% néo houve letalidade entre os organismos expostos ao SAT contaminado com

lixiviado. No entanto, foi observada uma elevada letalidade dos individuos expostos as
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concentragOes de 50, 75 e 100% do lixiviado do ASCG, correspondentes a 42,00, 78,00
e 104,00 mL.kgt (volume de lixiviado por quilograma de SAT contaminado),
respectivamente. Importante destacar que, apesar de o ensaio preliminar de letalidade ter
duracdo de 7 dias, apds 24 horas de exposicdo, foi necessario a realizacdo da primeira
avaliacdo dos organismos nos recipientes-teste e, nesse periodo, foi registrado a maior
letalidade nas minhocas Eisenia andrei. Isso ocorreu em funcao do lixiviado ser composto
por uma mistura heterogénea de compostos de varias naturezas.

De acordo com um estudo desenvolvido por Silva et al. (2021), foram detectados
no lixiviado in natura do ASCG 154 compostos téxicos. Alguns desses, foram anéis
monoaromaticos contendo fracdo alquila, hidroxila, grupo carboxila e halogénios. Entre
esses compostos, estavam o etilbenzeno e xilenos, fenol, acido benzbdico e compostos
organicos volateis como o clorobenzeno. Em meio aos compostos persistentes,
encontrados no estudo desses autores, ainda se inclui moléculas alifaticas e aromaticas
com atomos de oxigénio, cetona e alcool juntamente com grupos amina, acidos graxos de
cadeia média e alcoois. Esses poluentes toxicos, além de outros, podem ter sido
responsaveis pelas alteragcbes morfoldgicas e pela letalidade dos organismos-testes ao
SAT contaminado com as maiores concentracOes do lixiviado, conforme se mostra na
Figura 54 (A e B).

Figura 54 - Alteracdes morfolégicas: (A) Concentragdo 100%; (B) Concentragdo 75%

A Clitelo B
Corpo Clitelo ( ) % inchado ( )

. ! Corpo
deformado inchado v deforngado

Fonte: Autora (2022)

Conforme se observa na Figura 54 (A e B), as minhocas foram afetadas quando
expostas as maiores concentracgdes do lixiviado, nas quais se verificou que 0s organismos
mortos apresentaram deformacéo na estrutura corporal, inchago do clitelo e visivel perda
de biomassa. Segundo Nunes (2010) e Sales Jr. (2019), ndo se sabe ainda as causas das
alteragdes morfologicas em organismos edaficos. Entretanto, alteragcbes morfologicas

como o enrolamento, afilamento, descoloracéo, estrangulamento, inchago, secrecdo de
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mucosa e fragmentacdo com perda de segmento, ocorrem no momento em que o tecido
na parede do corpo sofre danos. Esses danos ocorrem quando ha o contato desses tecidos
bioldgicos com as substancias toxicas encontradas no lixiviado (RAO; PAVAN;
MADHAVENDRA, 2003; REDDY; RAO, 2008). Na Figura 55, ilustra-se a Curva dose-

resposta no ensaio preliminar de letalidade, no periodo de 7 dias de exposig&o.

Figura 55 - Curva dose-resposta dos organismos-teste no ensaio preliminar
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Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustrado na Figura 55, observa-se a forma sigmoidal, em que, quanto
maior a concentracdo, maior a resposta dos organismos ao contaminante. Para as menores
doses (1, 5 e 10%), ndo foi observado efeito aos organismos-teste e, que apartir de 25%
notou-se os primeiros efeitos. No entanto, destaca-se que para as concentragdes 5, 10, 25
e 50%, observou-se a auséncia de organismos nos recipientes-teste, sendo contabilizando
como efeito de evasdo. Tal fato ocorreu, possivelmente, nas primeiras horas do ensaio,
periodo em que os organismos estdo se acomodando ao solo-teste, 0 que possibilitou a
fuga através dos furos das tampas dos recipientes-teste. Nesse ensaio, a evasdo foi apenas
um efeito observado, ndo sendo levado em consideracédo para a letalidade.

A partir do ensaio preliminar, os resultados obtidos com a exposi¢ao aos solos-
teste foram comparados com os obtidos em solo-controle (ndo contaminado) e utilizados
para estimar a concentracdo que causou entre 10% e 90% de mortalidade dos organismos
expostos, bem como a maior concentracdo de efeito ndo observado (CENO) e a menor
concentracdo de efeito observado (CEO). A Tabela 23, apresenta um resumo dos
resultados para os parametros avaliados para classificar a toxicidade do lixiviado na

Eisenia andrei, no ensaio preliminar de letalidade.
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Tabela 23 - Valores da CLso (%) e em mL.kg™* do ensaio preliminar em Eisenia andrei

Parametro Toxicidade
CLso (%) 53% (50 - 75%)
CLso (mL.kg?) 55,07
CEO (%) 75
CENO (%) 10

Legenda: CLso— Concentracdo do agente toxico que causa efeito agudo a 50% dos organismos-
teste; CEO — Concentracdo do Efeito Observado; CENO — Concentracdo do Efeito ndo Observado.
Fonte: Autora (2022)

Verifica-se que a concentracdo do efeito observado (CEQ) e a concentracdo de
efeito ndo observado (CENO) e seus valores corresponderam as concentracGes de 75 e
10%, respectivamente. Essses valores foram obtidos por meio da observacdo do

comportamento dos organismos em cada recipiente-teste (Tabela 22).

5.7.3.2 Ensaio definitivo de letalidade

A analise do ensaio definitivo foi realizada em duas etapas gerais de avaliacdo
(com 7 e 14 dias), no entanto, diariamente foram realizadas observagdes nos recipientes-
teste para acompanhamento da mortalidade dos organismos e controle de odores na area
do laboratdrio. Sendo assim, a primeira avaliacdo ocorreu apds 72h de exposicao, em que
os organismos foram avaliados e cada organismo morto foi contabilizado e retirado dos
recipientes-teste. Na Tabela 24, estdo demonstrados os resultados do ensaio de definitivo

de letalidade no periodo de 72 horas, 7 e 14 dias de exposi¢&o.

Tabela 24 - Resultados do ensaio definitivo de letalidade para a Eisenia andrei

- - Inicial  Final
Mortalidade orte Mortalidade orte
CA CA por réplica por réplica oL )
(%) (mLkg?) 72h 7 e 14 dias pHdo pHdo
Total (%) Total (%) Solo-  Solo-
1 2 3 1 2 3 teste teste
Controle 0 0O 0 O 0 0,00 0 0 O 0 0,00 7,47 7,09
13 13,52 0 0 O 0 0,00 0 0 O 0 0,00 7,66 7,00
20 20,80 0O 0 O 0 0,00 0 0 O 0 0,00 7,59 7,33
26 27,04 1 1 0 2 6,60 1 1 0 2 6,60 7,52 7,36
34 35,36 2 0 3 5 16,60 2 0 4 6 20,00 7,59 7,38
44 45,76 1 1 1 3 10,00 1 2 1 4 1320 7,54 7,39
57 59,28 4 9 8 21 70,00 5 9 9 24 80,00 7,69 7,39

Legenda: CA — Concentracdo da Amostra; D1 — Dia 1; D14 — Dia 14; pH — potencial Hidrogeni6nico
Fonte: Autora (2022)
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Observa-se que nao houve nenhuma morte no grupo controle ao final de 14 dias
de exposicao. Sales Jr et al. (2021) também observaram esse mesmo comportamento no
teste agudo em solo natural contaminado com lixiviado. Nota-se que a mortalidade das
minhocas s6 ocorreu a partir da concentragéo de 27,04 mL.kg™, em que foram registradas
2 mortes, representando 6,60% do total dos organismos-teste expostos. Conforme Pereira
et al. (2020), a letalidade nem sempre é um resultado imediato, visto que, inicialmente,
0S organismos absorvem os contaminantes e, so apartir dai, respondem a estes compostos.
Assim, apds um determinado periodo de tempo de exposicdo, as minhocas sofrem
mudancas na sua estrutura corporal (alteragdes morfoldgicas) e que, posteriormente, 0s
contaminantes se acumulam acarretando em patologias mais severas, levando-as a morte.

Em estudo desenvolvido por Sales Jr. (2019), relata-se que a exposicao
prolongada ao lixiviado, na concentracdo de 10,5 mL.kg?, ja causa efeito negativo aos
organismos, a exemplo da reducdo da viabilidade e a densidade celular. Com isso,
demonstra-se o elevado risco que o lixiviado sem tratamento pode acarretar a0 meio
ambiente e, consequentemente, a satde da populacéo.

Ainda conforme a Tabela 24, nota-se uma tendéncia de crescimento da letalidade
nas concentragdes 13,52 a 35,36 mL.kg! de lixiviado ao SAT, ou seja a medida que se
elevou-se os teores do contaminante disposto no solo, aumentou-se a letalidade. Por outro
lado, a concentragdo de 45,76 mL.kg™ de lixiviado, se comportou de forma contraria ao
esperado, pois, apesar de haver o aumento da quantidade do poluente disponivel aos
organismos, ndao houve efeito letal maior quando comprado aos recipientes-teste com
35,36 mL.kg! de lixiviado ao SAT, que foi de 13,20%. Isso ocorreu, possivelmente,
devido os organismos incubados nessa diluicdo possuir menor resisténcia aos
contaminantes, mesmo que selecionados conforme recomendacdes da ISO 11268-1 (1SO,
2012), com peso dentro da faixa de 300 a 600 mg. Destaca-se ainda que, organismos
proximo a faixa de peso minimo, sdo potencialmente mais sensiveis ao lixiviado, e isso,
pode ter influenciado nos resultados observados.

Sendo assim, verificou-se que, dentre as concentracdes testadas de lixiviado no
SAT, a que causou maior letalidade foi a 57% (59,28 mL.kg™), provocando a morte de
24 dos 30 organismos expostos no periodo de 14 dias, representando 80% do total. Desse
total, 21 individuos (70%) morreram ja nas primeiras 72 horas de ensaio, demonstrando
a elevada letalidade a Eisenia andrei. Comportamento semelhante ao obtido no presente
estudo foi visto por Sales Jr et al. (2021), em que houve a maior letalidade dos organismos

nas primeiras horas de exposicao. Além disso, Sales Jr. (2019), observou que as minhocas
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expostas as concentragdes a partir de 35 mL kg apresentaram alteragGes morfoldgicas,
como as mutilacdes. As mutilacbes sdo reconhecidas por alguns autores como forma
estratégica de eliminacdo dos contaminantes do corpo. Na Figura 56, ilustra-se um
exemplo de automutilagio dos organismos, no teste preliminar de letalidade
(Concentragdo de 42 mL.kg™).

Figura 56 - Automutilagdo dos organismos no teste preliminar de letalidade

Automotilagéo

i

Minhoca Eisenia andrei

Fonte: Autora (2022)

Apesar de haver diferenca no nimero de mortes entre as concentracdes 13, 20, 26,
34 e 44%, ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa (p-valor>0,05) em
relacdo a amostra controle. Entre as concentracfes testadas, 57% foi a Unica que
apresentou diferenca estatisticamente significativa em comparagdo a amostra controle (p-
valor<0,05). Tal fato, ocorreu devido a grande diferenca de letalidade observada em
compracdo com as demais concentracdes testadas, em que, ao final dos 14 dias de
exposicdo, houve uma mortalidade de 80% dos individuos avaliados.

A elevada letalidade observada na maior concentragédo do lixiviado, no solo-teste
(SAT), deu-se devido a esse efluente possuir composicdo complexa, que envolve
compostos como bisfenol-A (BPA), hormoénios como 17 £ -estradiol (E2), nitrogénio
amoniacal associado a presenta de metais como Zn, Cu, Pb, Ni, Cr e Hg. Além disso, a
acao sinérgica com outros contaminantes aumenta 0s riscos para 0s 0rganismos expostos,
justificando a toxicidade letal observada (SALES Jr et al., 2021; HONG et al., 2021).

Embora o ensaio ecotoxicoldgico nao identifique precisamente o tipo de poluente
que esta causando a toxicidade, ele desempenha papel de indicador de possivel
contaminacdo, tanto ambiental quanto para a saide humana. Assim, a partir da avaliacéo
integrada entre os diversos parametros de qualidade do lixiviado, como nitrogénio

amoniacal, demanda quimica de oxigénio, fésforo, sulfatos, condutividade elétrica e os
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metais toxicos, pode-se ter uma resposta mais completa da acdo dos compostos toxicos
nos organismos-teste.

Em relacdo ao pH do solo nos recipientes-teste, notou-se uma leve queda apos 0s
14 dias de ensaio. A reducdo entre o pH pds-contaminacéo (D1) e o pH de 14 dias (D14),
foi confirmada pela analise estatistica ANOVA, cujo p-valor foi inferior a 0,05. Tal fato,
pode ter sido influenciado pela propria atividade dos organismos presentes no solo, pois
as minhocas sao espécies que conseguem modificar algumas condicgdes fisicas e quimicas
do ambiente, causadas principalmente em decorréncia da estabilizacdo da matéria
organica do meio (SINGH; SINGH; VIG, 2016). A Tabela 25 apresenta um resumo dos
parametros utilizados para classificar a toxicidade do lixiviado na Eisenia andrei, no teste

definitivo de letalidade.

Tabela 25 - Valores da CLso (%) e em mL.kg™* do ensaio definitivo em Eisenia andrei

Tempo de ensaio Toxicidade (CLso)

Toxicidade 72 horas CLso = 61% (63,29 mL.kg?)
Toxicidade 7 dias CLso = 56 % (58,00 mL.kg?)
Toxicidade 14 dias CLso = 56% (58,00 mL.kg™)

Fonte: Autora (2022)

Conforme ilustrado na Tabela 25, os testes de toxicidade utilizando a Eisenia
andrei mostraram um valor de CLso 72 horas = 63,29 mL.kg™ e CLso,7dias de 58,00 mL.kg™,
para o periodo de 72 horas e de 14 dias de exposi¢do dos organismos-teste ao lixiviado,
respectivamente. Constata-se que a maior letalidade aos organismos-teste ocorreu nas
primeiras horas do ensaio, e que aos 7 e 14 dias de exposi¢ao ndo foi verificada diferenca
entre a mortalidade dos organismos. Comportamento semelhante ao observado no
presente estudo foi obtido por Sales Jr. (2019) e Sales Jr et al., (2021), em que, conforme
0s autores, s6 foi possivel estimar a CLso apenas para 48 e 72 h, por ndo terem sido
encontrados individuos mortos ap6s 24 h de exposi¢do. O ensaio revelou que a exposicao
das minhocas ao lixiviado apresentou toxicidade tempo-dependente. A Figura 57,
representa 0 numero de organismos mortos observados nas diferentes concentracdes de

lixiviado para o periodo de 72 horas, 7 e 14 dias de exposicéo.
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Figura 57 - Curva dose-resposta para o ensaio de letalidade em Eisenia andrei
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Verifica-se que, quanto maior a concentragdo do lixiviado no solo, maior a
letalidade aos organismos-teste. Estudos desenvolvidos por Gomes et al. (2016)
verificaram que quanto maior o percentual de contaminante no solo, maior € o nimero de
individuos, expostos, mortos. Importante destacar, que no presente estudo a concentracédo
de lixiviado no SAT de 35,36 mL.kg?, apresentou maior letalidade em relagdo a
concentragéo 45,76 mL.kg? do contaminante. Apesar disso, ndo foi verificada diferenca
estatisticamente significativa entre as concentragdes testadas. Além da letalidade, foi
observada a perda de biomassa dos individuos expostos as diferentes concentra¢fes do
lixiviado. Na Figura 58, ilustra-se 0 peso médio dos organismos em grupos de 10,
correspondentes a cada replicata, no dia inicial e 0 peso médio dos grupos apés o periodo
de 14 dias.

Figura 58 - Variacdo da biomassa dos organismos-teste no ensaio de letalidade
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Fonte: Autora (2022)

Conforme a Figura 58, verifica-se que houve variagdo da biomassa corporal dos

organismos apds 14 dias de exposicdo, em todas as concentracdes testadas. As maiores



146

reducdes foram mensuradas na concentragao de lixiviado de 57% (58,28 mL.kg™), o qual
representou uma queda de 36,61%, ap0s o periodo do ensaio. A amostra controle exibiu
diminuicdo de cerca de 24,19%. As concentracdes 13, 20, 26, 34 e 44% apresentou
reducdo da biomassa em menores proporc¢des em relacdo a amostra controle (0%). 1sso
se deu, devido o lixiviado ter servido de base de alimento aos organismos-teste no periodo
do ensaio. Dessa forma, para todas as concentrac@es testadas houve perda significativa
de biomassa entre o periodo inicial e o final do teste (p-valor<0,05).

Quanto a avaliacdo da variagédo entre as concentracGes de lixiviado testadas, em
relacdo a amostra controle (0%), observa-se que, entre 13, 20 e 25% houve diferenca
estatisticamente significativa, sendo a amostra controle a que apresentou maior perda de
biomassa (p-valor<0,05). Entre as concentracbes 34, 44 e 57% ndo houve diferenca
estatisticamente significativa, apesar de em 34%, ter apresentado maior letalidade, a
maior perda de biomassa ocorreu na diluicdo de 44%. Resultados semelhantes aos
observados no presente estudo foram relatados por Sales Jr. et al. (2021). Segundo o0s
autores, as variacfes de biomassa isoladamente ndo podem ser consideradas um ponto
final robusto para avaliar os efeitos de certos contaminantes. Na Tabela 26, mostra-se 0s
os p-valores obtidos pelo teste ANOVA, para avaliar a perda de biomassa dos organismos
em diferentes concentracdes de lixiviado ao SAT antes e apds o ensaio definitivo de

letalidade.

Tabela 26 - p-valores obtidos pelo teste ANOVA para avaliar a perda de biomassa dos organismos

Concentracao (%) Concentracdo (mL.kg™?) p-valores
0 0 0,011869
13 13,52 0,002952
20 20,80 0,011446
26 27,04 0,004346
34 35,36 0,000706
44 45,76 0,001303
57 59,28 0,003383

Fonte: Autora (2022)

5.7.3.3 Ensaio comportamental ou de fuga

Na Tabela 27, mostra-se a média do percentual de fuga da Eisenia andrei ap6s 48

horas de exposi¢do as diferentes concentracdes do lixiviado in natura no SAT.
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Tabela 27 - Média do percentual de fuga nas diferentes concentragdes do lixiviado no SAT

Disposicao dos .
POsI¢ Evitamento ou

. . individuos .
Concentracdo Concentragdo (Apés 48h) fuga (F) % Avaliacdo
(%) (mL.kg™?) (Média das comportamental
Solo- — Solo- o4 heentracses)
controle  teste
10,00 10,38 34 6 70,00 EFO
14,00 14,53 30 9 52,50 EFO
19,60 20,34 35 4 77,50 EFO
27,44 28,47 31 9 55,00 EFO
38,41 39,86 31 5 65,00 EFO
53,78 55,80 35 0 87,50 PDH

Legenda: EFO - Efeito de fuga Observado; PDH - Perda de habitat.
Fonte: Autora (2022)

Os resultados do ensaio comportamental ou de fuga, ilustrados na Tabela 27,
demonstraram que a exposicéo as concentragdes entre 10,38 e 39,86 mL.kg™ de lixiviado
no SAT provocou a evasdo ou fuga das minhocas, no entanto, ndo apresentaram uma
porcentagem de evitamento suficiente que indicasse a fun¢do de habitat limitada (> 80%).
A perda de habitat foi observada na concentracio de 55,80 mL.kg?, em que se obteve
F>80%. Assim, de acordo com a Norma 17512-1(1SO, 2011), a fung&o habitat é limitada
se, em média, mais de 80% das minhocas forem encontradas no solo-controle, ou seja,
nesse caso a substancia pode provocar impacto quando langada no ambiente, tornando o
solo inapto para servir como suporte para o desenvolvimento e manutencdo da vida
animal e vegetal.

Franco, Marques e Peréz (2016), verificaram a fuga de minhocas em substratos de
producdo de mudas florestais expostas a diferentes concentragdes de lixiviado e foi
observado niveis de evitacdo acima de 60%, em concentracBes de lixiviado de 12,5%
(v/v). Esses valores de fuga apresentam-se préximos aos mensurados no presente estudo,
em que se obteve fuga de 52,50% dos organismos-teste na concentracgao de lixiviado de
14,00% (v/v). Ja Sales Jr et al. (2021), obtiveram um efeito de fuga das minhocas Eisenia
andrei em concentraces de lixiviado em solo, variando de 35,0 a 70,0 mL kg* e perda
de habitat de 87,5 mL.kg™ de exposicio ao lixiviado, valores superiores aos obtidos na
presente pesquisa.

Deve-se considerar que as minhocas tém como alimento a matéria organica (MO)
e, o lixiviado apresenta MO em sua constitui¢do, contribuiu para a permanéncia desses
organismos nos solos-teste, desde que as concentracdes desse efluente sejam baixas. Esse

comportamento também foi observado nos testes de fitotoxicidade, em que, menores
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concentracOes do lixiviado, favoreceu a germinagdo e ao crescimento das sementes de
tomate e de repolho. Apesar desse efeito “positivo” observado inicialmente, sabe-se que
a composicéo do lixiviado € complexa e que a presenca de poluentes xenobidticos podem
influenciar negativamente o ciclo de vida dos organismos, podendo afetar o equilibrio
ecoldgico do solo e, consequentemente, toda a cadeia alimentar.

Os resultados encontrados para o ensaio de fuga da presente pesquisa corroboram
com o estudo desenvolvido por Sales Jr et al. (2021) e também com trabalhos
desenvolvidos por Garbo et al. (2019) e Jozwiak et al. (2019), que sugeriram Eisenia
andrei (minhocas) como organismos adequados para tratar solos contaminados com
lixiviado, sobretudo devido ao consumo de MO e bioacumulacdo de metais.

Salienta-se que nas concentracdes de 14,53 mL.kg?, 20,34 mL.kg?, 39,86 mL.kg"
1 e 55,80 mL kg™ de lixiviado em SAT, ao final do ensaio de fuga, ndo foi possivel
contabilizar o mesmo nimero de individuos do inicio do teste, isso se deu devido a fuga
registrada dos organismos dos recipientes-teste durante o andamento do ensaio, conforme
observa-se na Tabela 27. Na Figura 59, ilustra-se a média do percentual de fuga das
minhocas ap6s 48 horas de exposicédo as diferentes concentra¢des do lixiviado in natura
no SAT.

Figura 59 - Média do percentual de fuga das minhocas as diferentes concentragdes do lixiviado

120 PDH
100 t

Fuga (F%o)
N
o

40 + NOF

g0 L 1000 1400 1960 2740 3841 5380

Concentracoes (%)
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Fonte: Autora (2022)

Para ambas as concentracdes de lixiviado testadas, as minhocas apresentaram um

comportamento preferencial ao solo-controle, apresentando a mesma tendéncia para todas
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as diluicdes e suas respectivas replicatas, exceto, em 14%, que em uma das replicatas, a
porcentagem de evitamento foi negativa. Nesse caso, quando respostas negativas sdo
obtidas, indicam que a maioria das minhocas preferiu o solo-teste, assim, considera-se
como 0% de comportamento de fuga ou evitamento. Saggioro et al. (2019), também
obtiveram respostas negativas, representando uma atracdo sutil das minhocas pelo solo
contaminado em baixas doses do contaminante.

Sales Junior et al. (2021) também obtiveram valores negativos na amostra
controle e nas concentragdes 17,50 e 26,25 mL.kg™. Segundo os autores o teste de fuga
deve ser considerado como ensaio mais sensivel entre os testes que visam observar a
mortalidade e os efeitos na reproducdo e no desenvolvimento dos organismos. Além
disso, o ensaio de fuga serve como complemento aos ensaios de letalidade e de
reproducdo. Desse modo, percebe-se que o ensaio comportamental de fuga apresentou
relacdo com o ensaio letalidade, j& que, as concentracdes de lixiviado dispostas no solo
que causaram perda de habitat foi de 55,80 mL.kg* e a CLsoestimada foi de 55,07 mL.kg"
L apresentaram valores muito proximos.

Verificou-se 0 comportamento de fuga significativo em todas as concentracfes
testadas nesse estudo, quando comparada ao efeito de fuga ndo observada (NOF). Esses
resultados foram comprovados pelo Teste de Exato de Fisher. Segundo Yang et al. (2018)
e Lisbda et al. (2021), as minhocas sdo organismos que possuem elevada sensibilidade a
poluentes presentes no solo, sendo assim, dependendo da concentracdo e do tempo de
exposicdo ao contaminante, pode ocorrer mudancas de comportamento e os efeitos
inibitorios na reproducdo. Isso pdde ser percebido por meio da analise dos resultados
obtidos no presente estudo. Dessa forma, o lixiviado ndo deve ser langado no ambiente
sem o devido tratamento adequado, pois, os poluentes deste efluente causam efeitos
negativos na fauna edafica, podendo afetar o equilibrio ecol6gico do solo e,

consequentemente, toda a cadeia alimentar.

5.8 Comparacao entre a toxicidade dos RSU aterrados e do lixiviado

Na Tabela 28, apresenta-se a comparacao entre a toxicidade dos RSU urbanos
aterrados com 1 e 2 anos de aterramento e do lixiviado gerado, por meio dos ensaios de
fitotoxicidade. Salienta-se que ndo foi possivel realizar a comparacao entre a toxicidade

dos RSU e do lixiviado com os organismos-teste Daphnia magna e Eisenia andrei, nem
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para a toxicidade das sementes tomate e repolho para os RSU recém-aterrados em virtude

de aspectos técnicos e operacionais no momento das coletas de RSU.

Tabela 28 - Comparagdo da toxicidade entre os RSU aterrados e o lixiviado gerado

Tipo de amostra Semente Toxicidade
RSU -1 Ano de Tomate CEso sdias = 20,85%
aterramento Repolho CEso sdias = 12,75 %
RSU - 2 Anos de Tomate CEso 5dias = 47,91%
aterramento Repolho CEso,5dias = 16,78 %
Lixiviado Tomate CEso 5dias = 6,43%
Repolho CEso 5dias = 4,33%

Fonte: Autora (2022)

Em analise comparativa entre a toxicidade dos RSU, com 1 ano de aterramento e
do lixiviado gerado no ASCG, verificou-se que, a CEsosdias Nas sementes de tomate, foi
maior nos RSU (CEso sdias = 20,87%) que para o lixiviado (CEso sdias = 6,43%). Do mesmo
modo, para 0s RSU com 2 anos de aterramento, a concentragéo de inibicdo para a semente
de tomate foi maior nos RSU (CEsosdias = 47,91%), 0 que classificou o lixiviado como
mais fitotdxico que os RSU aterrados. Semelhantemente, para as sementes de repolho
obtiveram-se 0 mesmo comportamento tdxico, com uma CEsosdias = 12,75 € 16,78% para
0s RSU com 1 e 2 anos de aterramento, respectivamente e uma CEso sdias = 4,33% para o
lixiviado gerado.

Em estudos desenvolvidos por Melo (2003) no Aterro Sanitario da Muribeca,
regido Metropolitana do Recife - PE, também foi verificado uma maior toxicidade ao
lixiviado quando comparado aos RSU aterrados. O autor associou isso ao fato do lixiviado
apresentar, em sua composicdo, metais pesados e outros contaminantes toxicos
dissolvidos em solucdo e, portanto, com maior disponibilidade as sementes se comparada
aos residuos.

Em relagdo a comparacgdo da toxicidade entre as sementes avaliadas, verifica-se
que as sementes de repolho foram mais sensiveis, quando comparadas as sementes de
tomate, expostas ao extrato dos RSU com 1 e 2 anos de aterramento e no lixiviado. Tal
fato, ocorreu porque, essas sementes sdo pequenas, consequentemente, possuem menor
reserva nutritiva, tornando-as mais sensiveis aos compostos toxicos. Isso pdde ser
observado por meio da anélise da CEso sdias, que foi menor que as sementes de tomate para

todos o0s anos de aterramento avaliados.
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Salienta-se que o conhecimento dos efeitos toxicos dos RSU e do lixiviado sobre
0s organimos-teste € essencial para auxiliar a tomada de decisbes na area de
regulamentacdo do descarte de residuos, a fim de estabelecer um gerenciamento que

ofereca menos riscos ao meio ambiente e a satde da populagéo.

5.9 Analise da sensibilidade dos organismos-teste

Na Tabela 29 demonstra-se a sensibilidade entre os organismos-teste quando

expostos a diferentes concentracdes de lixiviado in natura.

Tabela 29 - Sensibilidade dos organismos-teste ao lixiviado in natura

Organismo-teste Lixiviado in natura Toxicidade
Tomate Fitotoxicidade (5 dias) CEso0,5dias = 6,43%
Repolho Fitotoxicidade (5 dias) CEso0,5dias = 4,33%
Daphnia magna Toxicidade aguda (48 horas) CEso48h = 1,22%
Eisenia andrei Toxicidade aguda (14 dias) CLso =56%

Fonte: Autora (2022)

Verifica-se que as sensibilidades dos organismos-teste estudados se apresentaram
diferentes quando subtmetidos a diversas concentrag¢des do lixiviado in natura, variando
de 1,22 a 56% no periodo dos ensaios. Observa-se que as espécies vegetais testadas
apresentaram CEsosdias = 6,43% para as sementes de tomate e CEsg sdias = 4,33%, para as
sementes de repolho, 0 que demostra que a espécie que apresentou maior sensibilidade
ao lixiviado foi as sementes de repolho, quando comparada a semente de tomate.
Resultados semelhantes aos observados no presente estudo, no que tange a sensibilidade
das sementes, foram obtidos por Melo (2003), Silva et al. (2015); Silva (2015); Silva
(2017) e Nascimento (2021), nas quais 0s autores observaram maior sensibilidade ao
desenvolvimento nas sementes de repolho. Isso se deu devido, estas apresentarem
pequenas reservas de internas e assim necessitarem, mais rapidamente, de fontes externas
de nutrientes para seu crescimento, logo, mais sensiveis a alteracées do meio.

Segundo Silva (2016), a resposta dos testes de fitotoxicidade é¢ dada em funcéo da
composi¢do dos residuos solidos, em que a maior germinacao e o crescimento havera
quando a presenca de compostos, ainda que toxicos, estiverem em concentragcdes que ndo
afetem o desenvolvimento das plantulas, e dessa maneira, sirvam de nutrientes para as
sementes, permitindo um maior crescimento em relacdo as amostras com menores

concentracfes, bem como a amostra controle (amostra com agua destilada).
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Em se tratando do teste de toxicidade em organismos aquaticos, verifica-se que a
Daphnia magna apresentou elevada sensibilidade, com CEso.4sn = 1,22%, 0u seja, baixas
concentragOes do lixiviado foi considerado muito toxico ao microcrustaceo, quando
comparado aos demais organismos avaliados. Restrepo et al. (2017), observaram que a
Daphnia magna foi mais sensivel ao lixiviado de aterro sanitario. Os autores atribuiram
esssa elevada toxicidade a natureza diversificada dos RSU e as diferentes fases da sua
decomposicéo, logo, o lixiviado gerado em aterro sanitario é resultante de uma mistura
quimica complexa com potencial téxico. Wang et al. (2016), verificaram que o
microcrustaceo Daphnia magna foram os mais sensiveis ao lixiviado bruto de aterro
sanitario.

Em se tratando da minhoca Eisenia andrei, dentre as espécies testadas, foi a que
apresentou maior CLsg = 56%, 0 que representou o0 organismo mais resistente. De acordo
com Budi et al. (2016), a diferenga de sensibilidade, possivelmente, ocorre devido a
diferencas entre os individuos testados. Assim, espécies distintas sdo conhecidas por
responderem de forma diferente a toxicos semelhantes, e alguns do nivel inferior da
cadeia alimentar sdo aparentemente menos suscetiveis quando comparados com aqueles

no nivel superior.

5.10 Andlises estatistica

5.10.1 Matriz de Correlacdo dos indicadores fisico-quimicos e fitotoxicoldgicos

Na Tabela 30 estdo demonstrados os dados da matriz de correlacdo entre os
indicadores fisico-quimicos e fitotoxicoldgicos do lixiviado. A analise da correlacdo
amostral estuda o comportamento conjunto de duas ou mais variaveis distintas, ao medir
0 grau de associacao entre elas.

O objetivo da analise foi verificar o nivel de relacdo entre as variaveis,
apresentando as correlacdes positivas ou negativas. De acordo com Dancey e Reidy
(2013), as correlagdes que variaram entre 0,10 e +0,30, podem ser consideradas fracas;
entre 0,40 e £0,60 consideradas moderadas; e valores entre 0,70 e £1,0 podem ser
classificados como fortes. Neste trabalho, foram consideradas e discutidas apenas

correlagdes significativas moderadas e fortes.
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Tabela 30 - Matriz de correlagdo entre os indicadores fisico-quimicos e fitotoxicologicos do lixiviado

Tempo pH AT Cloretos AGV DQO  NAT Fe Zn Mn Pb Cr CRR-T CRR-R GRS-T GRS-R
Tempo 1
pH 0,360 1
AT -0,190 -0,065 1
Cloretos 0,693 0,570 0,080 1
AGV -0,112 -0,552 0,474  -0,252 1
DQO 0,363 0,097 0,070 0,289 0,102 1
NAT 0,631 0,459 0,505 0,724 0,169 0,393 1
Fe 0,388 0,332 0,495 0,338 0,089 0,180 0,427 1
Zn 0,631 0,519 0,638 0,523 -0,114 0,484 0,639 0,378 1
Mn -0,312 -0,761 -0,349 -0,664 0,561 -0,289 -0,603 -0,050 -0,309 1
Pb -0,258 0,059 -0,455 -0,188 -0,190 -0,537 -0,251 -0,334 -0,283 -0,318 1
Cr 0,872 0,579 0,112 0,588 -0,306 0,421 0,534 0,044 0,665 -0,249 -0,018 1
CRR-T 0,186 -0,102 -0,083 0,019 0,078 -0,112 0,057 -0,228 -0,357 0,254 0,368 -0,369 1
CRR-R 0,121 -0,234 -0,489 -0,165 -0,041 0,085 -0,247 -0,536 -0,548 0,463 0,189 -0,140 0,318 1
GRS-T 0,292 0,163 -0,194 0,094 -0,209 0,168 0,173 0,124 0,384 -0,322 0,013 0,667 -0,225 0,181 1
GRS-R 0,084 0,016 0,108 0,128 0,305 -0,107 0,140 0,242 0,089 -0,454 -0,111 -0,097 -0,273 -0,350 0,215 1
Fonte: Autora (2022)
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Por meio da analise da matriz de correlacdo (Tabela 30), de maneira geral,
verificou-se que varios indicadores se correlacionaram entre si, com correlacdes que
chegam a ordem de — 0,603 a +0,872. Observa-se que 0 tempo € um fator importante que
se relaciona com Vvarios parametros. Com o passar do tempo foi possivel perceber o
aumento das concentragdes dos Cloretos, do NAT e dos metais Zn e Cr total, que tiveram
correlagdes positivas moderadas a fortes.

O pH é uma variavel de grande importancia, visto que, explica as mudancas que
ocorrem no interior da massa de residuos aterrada, bem como no lixiviado gerado no
Aterro. Esse indicador se correlacionou com os cloretos, com o NAT e com 0s metais Zn
e Cr, em que, a medida que o pH aumentou, os teores desses indicadores também
aumentaram. Ao contrario, o pH se correlacionou de maneira moderada e forte, porém
negativa, com os AGV e com o Mn, em que o aumento do pH favoreceu a reducdo dos
teores desses indicadores. O crescimento dos valores do pH torna 0s metais menos
sollveis e, portanto, menos tdxicos (XIE et al., 2015). Reducdes no teor de &cidos graxos
volateis ao longo do tempo, é tipico do processo natural de degradacao, pois, a medida
que o tempo passa ocorre a degradacdo da matéria organica e, consequentemente, as
reducdes nos teores dos AGV (GOMES et al., 2018).

O NAT é também um indicador importante no entendimento da toxicidade do
lixiviado, bem como nos riscos que podem oferecer ao meio ambiente (SILVA, 2016).
Constata-se que esse indicador apresentou correlagcdes com o Fe, Zn e Cr, indicando que
a medida que ocorre o aumento das concentracfes do NAT, esses elementos também
aumentaram. Ja o Mn, apresentou reducdo de suas concentragdes, corroborando com o
que foi observado em relagédo ao pH e ao cloreto.

Lee, Coulon e Wagland (2022), também encontraram correlacdo do Mn e 0 Zn
com pH em amostras de lixiviado de RSU. Na presente pesquisa, 0 Zn teve correlacéo
moderada positiva com o pH. Segundo esses autores, o aumento da alcalinidade da
solucéo reduz as quantidades de lixiviacdo dos metais de aproximadamente 99% para
32%, embora alguns elementos metalicos tenham aumentado em condicdes alcalinas,
conforme observado com o Zn (Tabela 30).

Com relacdo aos ensaios fitotoxicoldgicos, expressos pela: GRS-T, GRS-R,
CRR-T e CRR-R néo foram observadas correlages significativas, mostrando que ndo
existe uma relacdo direta (tendencial) do comportamento das variaveis estudadas com
os testes de fitotoxicidade, exceto, para a AT, que apresentou correlacdo moderada

negativa com o CRR-R.
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6 CONCLUSOES

- Os residuos com maior tempo de aterramento (2 anos), demonstraram menor
fitotoxicidade em relacdo aos residuos recém-aterrados e com 1 ano, visto que, ocorreu
crescimento das raizes nas sementes de tomate e de repolho mesmo quando submetidas a

maiores concentracdes do extrato dos residuos solidos.

- A ecotoxicidade do lixiviado nas sementes de tomate e de repolho foram
elevadas ao longo do tempo de monitoramento, demonstrando que esse efluente oferece

riscos de contaminagdo ao meio ambiente.

- O microcrustaceo Daphnia magna, quando expostos as baixas concentracfes do
lixiviado in natura, apresentaram alta letalidade, constatando elevada toxicidade do

efluente a esses organismos.

- O ensaio de toxicidade aguda na Eisenia andrei, demonstrou que a maior
letalidade ocorreu nas primeiras 72 h de exposicdo, ndo sendo verificada diferenca na

mortalidade entre 7 e 14 dias.

- A perda de habitat da FEisenia andrei foi observada apenas na concentragdo em
que se obteve Fuga (F) > 80%, mesmo que verificada fuga de organismos em

concentragdes mais baixas de lixiviado.

- A toxicidade aguda nas sementes de tomate e de repolho expostas aos RSU com
1 e 2 anos de aterramento foi menor, quando comparado toxicidade obtida para o lixiviado
gerado no aterro, o que classificou esse efluente como mais toxico para ambas as espécies

vegetais avaliadas.

- A CEsgsdias das sementes de repolho expostas ao lixiviado, foi menor quando
comparada a concentracdo de inibicdo das sementes do tomate, assim, a semente de

repolho apresentou maior sensibilidade ao lixiviado do ASCG.

- Dentre os organismos-teste avaliados, 0 mais sensivel ao lixiviado foi a Daphnia
magna, pois, em baixas concentracbes o efeito de letalidade foi elevado, ja a minhoca

Eisenia andrei, apresentou maior resisténcia aos contaminantes, com isso, 0S organismos
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analisados sdo adequados para avaliacdo ecotoxicoldgica em lixiviados de aterros

sanitarios.

- Os efeitos ecotoxicoldgicos dos residuos sélidos e do lixiviado de Aterro
Sanitario forneceram informac@es precisas do grau de toxicidade em organismos de
diferentes niveis tréficos e de diferentes ambientes.
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APENDICE A — Registro de Dados Ensaio com Daphnia magna

REGISTRO DE DADOS DE ENSAIO COM Daphnia magna
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Ensaio n® Dm 031/21 N°. individuos/replicata: 5
Data Inicial: 17/03/21 Hora: 15:10 Data Final: 19/03/21 Hora: 15:10
N® da amostra: 070/21 Responsavel pelo ensaio: Larissa
c rack Mobilidade por Imobilidade | Iniciais Finais
PR FT réplica Temp. Cond
da Amostra TS T2 ™ % :%‘:F pH oo(mg) |
Controle ! 5 5 5 5 0 0 21.0 7.8 A 679
0,19% 512 5 5 4 4 0 0 i / / 759
0,39% 256 5 5 5 5 0 0 ! / / 838
0,78% 128 5 5 5 5 0 0 ! / / 967
1,56% 64 0 1 1 1 17 85 ! / / 1264
312% 32 0 0 0 0 20 100 ! / / 1765
6,25% 16 0 0 0 0 20 100 ! 8.3 0,5 2740
12,5% 8 0 0 0 0 20 100 ! / / 4670
25% 4 0 0 0 0 20 100 ! / / 8210
50% 2 0 0 0 0 20 100 ! ! / 14410
100% 1 0 0 0 0 20 100 21,0 8.4 0,0 24200
FT =128 CEsp=1.22%

CE(l)g48h: Concentracdo do agente toxico gue causa efeito agudo, imobilidade, a 50% dos organismos-teste em periodo 48h de
exposicdo, nas condicies do ensaio.

ND: Ndo Detectada

NC: Méo Calculdvel

Dados Brutos Transcritos por: Larissa

Data: 19/03/21
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.19
.37
.78
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3.12
6.25
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