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RESUMO

A composicao do lixiviado de aterros sanitarios sofre influéncia de diversos
fatores, entre eles as condi¢des climaticas. Assim, o objetivo deste estudo
consistiu em analisar a varia¢cdo sazonal na composicao e na toxicidade do
lixiviado gerado no aterro sanitario localizado em Campina Grande (PB),
regiao semidrida do Brasil, 0 qual apresentava idade inferior a cinco anos
(aterro jovem). A amostragem foi constituida de sete coletas de lixiviado e
passou por caracterizacdo fisico-quimica e analises fitotoxicoldgicas em
sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e repolho (Brassica oleracea).
Na avaliacao fitotoxicoldgica, foram analisados os indicadores crescimento
relativo da raiz (CRR) e inibicdo do crescimento da raiz (ICR), expostos a
trés tratamentos, cujas concentracdes foram de 1, 5 e 10% de lixiviado.
Para avaliar a relacdo da precipitacdo com a composicdo e a toxicidade do
lixiviado, foi utilizada a analise de correlacao entre as varidveis estudadas.
De acordo com os resultados, verificou-se que a precipitacao influenciou
na redu¢do do pH, no entanto, para os demais indicadores fisico-quimicos
(alcalinidade total, nitrogénio amoniacal total, cloretos, demanda quimica
de oxigénio e solidos voldteis) e para os indicadores fitotoxicoldgicos
(CRR e ICR), ndo foram obtidas relacdes com a precipitacdo. Logo, os
eventos de chuva determinados neste estudo ndo causaram alteracées
na composicao nem na toxicidade do lixiviado.

Palavras-chave: lixiviado de aterro sanitario; toxicidade; precipitacado;
indicadores.

ABSTRACT

The composition of the leached in sanitary landfills is influenced for
several factors, including climatic conditions. In this study aimed to
analyze the seasonal variation in the composition and toxicity of the
leached generated in the Sanitary Landfill located in Campina Grande,
semiarid region of Brazil, which was less than 5 years old (young landfill).
Sampling consisted of 7 leached collections, in which physicochemical
characterization and phytotoxicological analyzes were carried out in
tomato (Solanum lycopersicum) and cabbage (Brassica oleraceae) seeds.
In the phytotoxicological assessment, the indicators Relative Root Growth
(RRG) and Inhibition of Root Growth (IRG) were analyzed, exposed to three
treatments (T1, TS and TI10), in the concentrations from 1%, 5% and 10%
of leached. To assess the relationship from precipitation with composition
and toxicity of the leached, correlation analysis was used between the
variables studied. According to the results, the precipitation influenced the
pH reduction, however, for the other physical-chemical indicators (total
alkalinity, total ammoniacal nitrogen, chlorides, chemical oxygen demand
and volatile solids) and for the phytotoxicological indicators (CRR and ICR
), relationships with precipitation were not obtained. Therefore, the rainfall
events determined in this study did not cause changes in the composition
and toxicity of the leached.
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INTRODUCAO

O lixiviado tem sido um dos maiores problemas associados a operagao ambien-
tal de aterros sanitarios em virtude da composi¢ao complexa e variavel, ao
longo de sua vida util (CANTO; PICH; GEREMIAS, 2013; ZALTAUSKAITE;
VAITONYTE, 2016). A variabilidade e as caracteristicas desse efluente sdo
influenciadas por fatores climaticos, operacionais e estruturais, os quais inter-
ferem direta e indiretamente no volume gerado e na sua carga de poluigdo
(NAVEEN et al., 2017).

Entre os referidos fatores, a idade do aterro e a precipitagdo merecem des-
taque, pois influenciam diretamente as caracteristicas fisico-quimicas e toxi-
colégicas do lixiviado. No caso da idade, os aterros podem ser enquadrados
em jovens (idade < 5 anos), intermedidrios (idade entre 5 e 10 anos) e velhos
(idade > 10 anos) (AHMED; LAN, 2012). O lixiviado jovem contém elevadas
concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), demanda qui-
mica de oxigénio (DQO), dcidos graxos voldteis e alta relagdo DBO,/DQO
(RENOU et al., 2008).

Em aterros sanitarios localizados nas regides semiaridas, normalmente,
a produgéo de lixiviado sofre interferéncia das baixas precipitagdes e das
elevadas taxas de evaporagio, resultando em efluentes concentrados e com
baixo volume (GHIASINEJAD et al., 2020). Conforme demostrado no estudo
de Abunama, Othman e Nilam (2021) em um aterro sanitédrio localizado no
semidrido de Israel, o lixiviado gerado nessa condigao climética apresenta
maiores potenciais de polui¢do, quando comparado a aterros localizados em
regides imidas. Destaca-se que chuvas de grande intensidade potencializam
a geragdo de lixiviado, alterando a sua composi¢do e toxicidade, pela diluigdo
de seus compostos (YANG et al., 2019). A composi¢do do lixiviado ainda é
influenciada pela adogéo da recirculagio, pratica comum em aterros locali-
zados em regides dridas e semidridas (CHAMEM; FELLNER; ZAIRI, 2020).
Apesar de essa técnica manter a umidade dos residuos na estagio seca, acele-
rar o processo de biodegradagao e reduzir o volume do efluente armazenado
em lagoas de acimulo a longo prazo, tal medida pode elevar as concentragoes
de poluentes no lixiviado gerado (CALABRO et al., 2018).

Dessa forma, o monitoramento continuo da composi¢ao do lixiviado
em aterros localizados em regides semidridas é essencial para compreen-
der as mudangas que ocorrem ao longo da operagdo do aterro sanitério,
como também avaliar o potencial de poluigio e os riscos de contaminagao
inerentes a sua composi¢ao. Importante salientar que, embora a idade e o
clima sejam constantemente associados as caracteristicas do lixiviado, se
devem considerar a operagdo e 0 manejo dos aterros e os tipos de residuos
recebidos, uma vez que as caracteristicas desses residuos podem afetar a
sua composigado.

Usualmente, esse monitoramento é realizado por meio da determina-
¢do de indicadores fisico-quimicas, como: pH, DQO, DBO,, sdlidos totais
(ST), nitrogénio amoniacal total (NAT) e cloretos, no entanto Zagatto (2014)
sugere analisar a toxidade de efluentes utilizando as analises ecotoxicolo-
gicas em conjunto com as analises fisico-quimicas, pois esta tltima por si
s6 ndo retrata o impacto ambiental nem os efeitos sobre o ecossistema cau-
sado por poluentes.

Na avaliagdo ecotoxicolégica sio utilizados organismos-teste (bioindica-
dores), os quais podem ser expostos a substancias quimicas, misturas comple-
xas, efluentes liquidos ou amostras ambientais. Como os organismos possuem

pequeno limite de tolerancia ecoldgica a determinadas substéncias quimicas,

é possivel observar, ao final do ensaio, alteragdes morfoldgicas, fisiolégicas ou
comportamentais (BARSZCZ et al., 2019).

A toxicidade de lixiviados de aterros com diferentes idades tem sido abor-
dada por diversos autores, a exemplo de Kalcikova et al. (2011), Zaltauskaité
e Vaitonyte (2016), Franco et al. (2017), Costa et al. (2018), Colombo et al.
(2019) e Scandelai et al. (2019). Nesses estudos foi avaliado o efeito do lixi-
viado em vdrios organismos-teste enfatizando a contaminag¢io ambiental
causada pelo efluente, no entanto cabe ressaltar dois aspectos na andlise de
toxicidade do lixiviado. O primeiro diz respeito a idade do aterro, pois, como
determinado por Kalcikova et al. (2011), o lixiviado gerado em célula em
operagdo ¢ mais toxico aos organismos, quando comparado ao lixiviado de
células ja encerradas. O segundo aspecto é em relagio ao tipo do organismo
escolhido para o ensaio, pois, a depender da escolha, os custos de implemen-
tagdo se tornam invidveis.

Dessa maneira, a fitotoxicidade, na avalia¢ao da toxicidade de efluentes,
tem sido bastante utilizada, por apresentar baixo custo e rapido resultado, a
exemplo do estudo de Ghosh, Thakur e Kaushik (2017), que analisou a toxi-
cidade do lixiviado gerado em aterro sanitdrio. Para esses autores, os ensaios
foram representativos na andlise dos riscos de contaminagio, tendo em vista
a possibilidade de medir a toxicidade geral dos inimeros poluentes contidos
no efluente.

A literatura internacional traz varios estudos, como de Klauck, Rodrigues
e Silva (2015), Budi et al. (2016), Klauck et al. (2017), Li et al. (2017), Adeyemi-
Ale, Anifowoshe e Abdulkareem (2018), Vaverkova (2019) e Sourkova et al.
(2020), os quais usaram sementes de alface, tomate, cebola e mostarda-branca
como bioindicadores da toxicidade de lixiviado de aterros sanitarios loca-
lizados em paises da América, Asia, Europa e Africa. Além deles, Gomes
et al. (2018) e Colombo et al. (2019) aplicaram ensaios de fitotoxicidade em
sementes de tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica oleracea) e
alface (Lactuca sativa) para a avaliacdo da toxicidade do lixiviado em aterros
sanitarios brasileiros.

Sendo assim, considerando a necessidade de verificar as interferéncias da
precipitagao em aterro localizado na regiao semidrida do Brasil, este estudo
teve como objetivo analisar a variagao sazonal dos indicadores fisico-quimicos
e fitotdxicos do lixiviado gerado no aterro sanitdrio localizado em Campina

Grande (ASCG), Paraiba, Brasil.

METODOLOGIA

Area de estudo
O ASCG esta localizado na area rural do Distrito de Catolé de Boa Vista, muni-
cipio de Campina Grande, especificamente nas coordenadas UTM 829172
e 9194834. Esse aterro teve sua operagao iniciada no més de julho de 2015 e
durante o ano de 2019, fase de estudo desta pesquisa, recebeu aproximada-
mente 600 toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) por dia, provenientes
de 28 municipios paraibanos. O aterro conta com duas macrocélulas de RSU,
denominadas de macrocélula 1, com dimensdes 210 x 210 x 40 (comprimento
x largura x altura), cuja operagio foi finalizada em fevereiro de 2020; e macro-
célula 2, que atualmente recebe os RSU.

Em relagao a operagdo da macrocélula 1, o recobrimento dos residuos foi

realizado diariamente com solo do tipo arenoargilo, ao final de cada jornada
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de trabalho, e a compactacdo dos residuos, por meio de um trator de esteira.
Essas mesmas condi¢oes de recobrimento e compactagio estio sendo utiliza-
das para a operagao da macrocélula 2.

O municipio de Campina Grande, especialmente, onde esta localizado o
ASCG, ¢é definido como uma regido de clima quente e imido e regime pluvio-
métrico concentrado em uma unica estagio do ano — com chuvas de outono-
-inverno —, proporcionando déficits hidricos nos meses de auséncia de pre-
cipitagdo, quando a evaporagao excede o volume de precipitado (CAMPOS,
1997). Além disso, o ASCG localiza-se na area de abrangéncia do semidrido
brasileiro, regido caracterizada por apresentar:

e precipitagdo pluviométrica média anual de 800 mm;
« indice de aridez de até 0,5;
o risco de seca ou prolongamento da estacdo seca, de um ano para outro,

maior que 60% (INSA, 2013).

Etapas metodoldgicas

A metodologia deste estudo foi dividida em quatro etapas, como Figura 1.

Etapa 1: coleta das amostras
O lixiviado utilizado neste estudo correspondeu ao efluente in natura gerado
na macrocélula 1 do ASCG entre os anos de 2015 e 2019. Esse efluente foi cole-
tado na tubulagio de descarga da lagoa de acimulo denominada de L1, a qual
corresponde a um reservatorio de armazenamento e tratamento bioldgico do
lixiviado gerado no ASCG.

No total, foram realizadas sete amostragens de lixiviado in natura (A1,
A2, A3, A4, A5, A6 e A7), referentes aos meses de margo, abril, julho, outubro,
novembro e dezembro do ano de 2019. A coleta, o acondicionamento, a pre-
servagdo e o transporte das amostras de lixiviado deram-se conforme as orien-
tagoes estabelecidas pelo Standard methods for the examination of waste and

wastewater (APHA, 2017).

Etapa 2: andlises fisico-quimicas

A caracterizag¢ao das amostras de lixiviado in natura (Al a A7) ocorreu
mediante a determinagio dos indicadores fisico-quimicos: potencial hidroge-
nionico (pH); alcalinidade total (AT); NAT; cloretos; DQO; e sélidos volateis

(SV), no Laboratdrio de Geotecnia Ambiental e Biotecnologia, pertencente a

Etapa 1l
Coleta das amostras

Etapa 2
Analises fisico-quimicas

Etapa 3
Ensaio fitotoxicologico

Etapa 4
Analises dos dados obtidos
nas etapas 2 e 3

Figura1- Etapas metodoldgicas.
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Universidade Federal de Campina Grande, seguindo as metodologias reco-
mendadas pelo Standard methods for the examination of waste and wastewa-
ter (APHA, 2017).

Etapa 3: ensaio fitotoxicoldgico

O efeito toxico do lixiviado do ASCG foi medido por meio de testes de fito-
toxicidade utilizando sementes de tomate (Solanum lycopersicum) e repolho
(Brassica oleracea), espécies recomendadas pela Agéncia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos (USEPA, 1996).

O estudo analisou trés tratamentos — T1, T5 e T10 —, os quais correspon-
deram as concentragdes de 1, 5 e 10% (v/v), respectivamente, de lixiviado in
natura diluido em dgua destilada. Para a avaliagdo da fitotoxicidade do efluente,
foram distribuidas 20 sementes de cada espécie em placas de Petri (@ 10 cm),
contendo duas camadas de papel-filtro qualitativo (porosidade = 110 mm), e,
em seguida, foram inseridos 10 mL dos tratamentos T1, T5 e T10. O ensaio
ocorreu em triplicata. Para a amostra em branco, definida como controle, uti-
lizou-se 4gua destilada para o umedecimento. Posteriormente, as placas foram
incubadas em estufa do tipo BOD mantidas & temperatura de 20 + 2°C, em
auséncia de luz, por 120 horas (cinco dias), de forma estatica. Apds o periodo
de incubagio, foi realizada a leitura do ensaio, que consistiu na medi¢ao do
comprimento das raizes, sendo medidas apenas as sementes que apresentaram
crescimento igual ou superior a 1 cm.

O crescimento relativo da raiz (CRR), expresso em porcentagem, foi cal-
culado mediante a Equagio 1 (PINHO et al., 2017).

CRR (%)= (%) x 100 n
Em que:
CRA: comprimento da raiz da amostra;

CRC: comprimento das raizes do controle.

Posteriormente, foi calculado o percentual de inibi¢do do crescimento

das raizes (ICR), por meio da Equagdo 2, expresso também em porcentagem.
ICR (%) = 100 - CRR (2)

Os CRA e CRC corresponderam aos valores médios de crescimento obti-

dos nas replicatas.

Etapa 4: analise dos dados
Para verificar a variagdo sazonal dos indicadores fisico-quimicos e fitotoxico-
légicos, utilizou-se a andlise de correlagio entre esses pardmetros e a precipi-
tagdo pluviométrica. Neste estudo, a precipitagao pluviométrica considerada
consistiu no volume de chuva ocorrido nos 30 dias antecedentes a coleta das
amostras de lixiviado na tubulagdo de descarga, incluindo a precipitagio no dia
da coleta. Assim, a precipitagdo pluviométrica acumulada em 30 dias, expressa
em milimetros, foi denominada de P30. Logo, para cada amostra (A1, A2, A3,
A4, A5, A6 e A7) existiu um valor da P30.

O p de Pearson obtido em cada correlagéo foi comparado com os valores
de criticos do coeficiente de Pearson para sete amostras. Para Barbetta (2010),
esse valor corresponde a 0,754, considerando o grau de significancia de 5%

(o= 0,05). Assim, a existéncia de correlagdo entre as variveis foi verificada
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para os valores com p de Pearson igual ou superior a 0,754. Essa metodologia
foi adotada para verificar a interferéncia nas concentragdes mediante os even-
tos de chuva. Os dados diarios de precipitagao foram obtidos na estagao meteo-
rolégica de Campina Grande (cédigo n° 82.795), disponibilizados no site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), na plataforma de Banco
de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa.

Os dados resultantes do ensaio de fitotoxicidade foram analisados por meio
da anélise de varidncia (ANOVA), de fator tnico, observando-se a inibi¢do do
crescimento das raizes quando expostas aos diferentes tratamentos e a sensi-
bilidade das espécies utilizadas. Todas as analises estatisticas foram realizadas

no software Bioestat, versao 5.0, e Microsoft Excel 2017.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise fisico-quimica

As caracteristicas fisico-quimicas das amostras de lixiviado in natura e o
volume pluviométrico acumulado nos tltimos 30 dias (P30) estdo apresen-
tadas na Tabela 1.

Por meio da Tabela 1, nota-se que alguns indicadores fisico-quimicos tive-
ram maiores variagdes ao longo do periodo analisado, a exemplo de AT, DQO
e SV. Esse comportamento pode estar associado ao confinamento de residuos
com diferentes idades, visto que a deposi¢do de residuos no aterro se dava dia-
riamente. Em relagdo a P30, cabe ressaltar que, nos meses em que seu valor foi
inferior a 30 mm, houve recirculagio de lixiviado, para manter a umidade dos
residuos e acelerar o processo de biodegradagio.

Considerando os dados de precipitagdo, observa-se que os maiores volu-
mes de chuva registrados ocorreram nos dias anteriores as coletas A2, A3 e A4,
e os menores, nos dias anteriores as coletas Al e A5. Ja para as amostras A6
e A7 ndo houve registro de precipitagdo. Os valores de P30 coincidem com o
periodo chuvoso da regido de Campina Grande, tendo inicio em margo/abril e
prolongando-se até agosto (CUNHA; RUFINO; IDEIAO, 2009).

Analisando individualmente cada indicador e sua relacdo com os dados de
precipitagao, verifica-se que os valores do pH apresentaram poucas variagoes,
com valores méximo e minimo de 8,9 e 8,1, respectivamente. A faixa de pH
analisada neste estudo é caracteristica de aterros que estdo na fase metanogé-
nica de biodegradagio, pois 0 aumento do pH ocorre em virtude do consumo

dos acidos pelas bactérias metanogénicas, transformando-os em gas metano

e CO, (KJELDSEN et al., 2002). Logo, o ASCG nos primeiros cinco anos de
operagao ja se encontrava na fase metanogénica e ainda apresentava valores de
pH similares a de aterros estabilizados com idade superior a 20 anos, cujo pH
> 8 (TATSI et al., 2003).

Verificando a relagdo do pH com a precipitagdo, constatou-se que os
menores valores do pH foram obtidos nas amostras A3 e A4, periodo em
que se registraram os maiores volumes de P30. Por outro lado, quando P30
foi igual a 0, as unidades de pH apresentaram-se maiores. Sendo assim, a
precipitagao causou leve redugdo nos valores do pH do efluente, podendo
isso estar relacionado aa diluigao de sais soluveis. Vale destacar que as pre-
cipitagdes contém O,, bem como outros gases, o que faz com que o pH
decres¢a em magnitude. Estudos realizados por Melo (2011) mostraram que
hé forte correlagdo entre precipitagdes e decréscimos de pH, uma vez que
a dgua da chuva ja é naturalmente dcida em razdo da presenga do gas car-
bonico (CO,) na atmosfera. Por meio da andlise de correlagio entre o pH e
P30, foi confirmada a relagdo forte e negativa, cujo coeficiente de Pearson
(p) foi de -0,862 (Tabela 2).

Aqui, os valores da AT variaram entre 4.125 e 9.375 mgxL". No periodo
monitorado, viram-se dois picos com elevados valores da AT nos meses de margo
e julho de 2019, comportamento diretamente relacionado ao aterramento dia-
rio de residuos. Cabe acrescentar que elevados teores de alcalinidade resultam
em um lixiviado altamente tamponado, impedindo, assim, a variagdo brusca
do pH (MOODY; TOWNSEND, 2017). Esse comportamento foi observado no
presente estudo, cujos valores do pH foram superiores a 8.

Acompanhar o comportamento da alcalinidade em lixiviado é muito
importante em aterros sanitarios, pois esse indicador esta diretamente ligado
a decomposigao bioquimica e ao processo de dissolugdo que ocorre nos ater-
ros, podendo ainda indicar o nivel de biodegradagao do macigo de residuos
(NAVEEN et al., 2017).

Tratando-se do indicador NAT do lixiviado in natura, houve variagio de
11% em seus valores, com concentra¢do minima de 1.673 mgxL"' e maxima
de 2.380 mgxL". Os teores de NAT e AT mensurados no estudo estdo na
faixa comumente analisada para aterros de cinco anos (ZIYANG et al., 2009).
Cabe ressaltar que os indicadores NAT e AT apresentaram correlagao entre si,
visto que o NAT é o maior contribuinte para a geracdo da alcalinidade nos lixi-
viados (FERREIRA, 2010; GOMES et al., 2018).

As concentragdes de cloretos variaram de 5.398,3 a 6.598 mgxL'.

Segundo Kjeldsen et al. (2002), os teores de cloretos observados em lixiviado

Tabela 1- Caracteristicas das amostras de lixiviado e volume pluviométrico acumulado*.

Indicadores fisico-quimicos

Amostras Data da coleta

Cloretos
Al 26/03/2019 83 9375 2121 61481 144444 7200 286
A2 24/04/2019 85 4875 1925 6598 172043 7100 4
A3 03/07/2019 8] 9625 2380 52484 157718 3500 1325
A4 24/07/2019 8] 4125 1673 55983 297386 9600 1506
A5 16/10/2019 85 6.250 1967 57982 187097 7500 275
A6 27/11/2019 89 5625 1890 6448 161184 2300 6]
A7 1112/2019 87 5625 2065 53983 158486 4900 0

*Todas as unidades sao em mgxL", exceto o pH, que é adimensional, e a P30, que ¢ em mm; AT: alcalinidade total; NAT: nitrogénio amoniacal total; DQO: demanda quimica de
oxigénio; SV: solidos voldteis; P30: precipitagdo acumulada nos ultimos 30 dias antecedentes ao dia da coleta, incluindo o volume precipitado no dia da coleta.
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de aterro sanitario costumam variar de 150 a 4.500 mgxL", faixa inferior a obser-
vada neste estudo. No entanto, em uma pesquisa realizada por Calabro et al.
(2018) em aterro sanitdrio na Italia, as concentrag¢des de cloretos foram acima
de 5.900 mgxL"'. De acordo com Naveen et al. (2017), os altos valores presentes
em amostras de lixiviado refletem a presenca de sais soltveis contidos nos RSU.

Para os indicadores AT, NAT e cloretos, ndo foi identificada correlagio com
os dados de precipitagdo, com valores de coeficiente de Pearson iguais a 0,020,
0,036 e 0,384, respectivamente (Tabela 2).

Em termos de concentra¢ao de DQO, as amostras analisadas de lixiviado
do ASCG apresentaram-se na faixa esperada para um aterro de até cinco anos
(>10.000 mgxL"') (FOO; HAMEED, 2009). Quanto a variagao das concentra-
¢oes desse indicador, segundo Chamem, Fellner e Zairi (2020), tal variagdo ao
longo de um periodo de monitoramento pode estar relacionada a operagio do
aterro, como a recirculagdo de lixiviado, o recobrimento didrio dos residuos
e sua compactagio. Verificando a relagdo da DQO com P30, notou-se que a
amostra A4, que apresentou valor maximo da DQO = 29.738,9 mgxL", coin-
cidiu com o maior registro de volume de P30 (150,6 mm). J& o menor valor
da DQO foi obtido na amostra A1 (14.444,4 mgxL"). Nesse periodo foi regis-
trado baixo volume de precipitagdo (28 mm). No entanto, neste estudo, nio foi
observada correlagdo entre a DQO e a precipitagio (p = 0,633) para o grau de
significancia de 5% (Tabela 2).

O indicador SV apresentou valor maximo na amostra A4 (9.600 mgxL™")
e valor minimo na amostra A6 (2.300 mgxL™"). Para esse indicador, néo foi
observada correlagdao com P30, p = 0,381 (Tabela 2).

Apesar de a literatura relatar que a entrada de 4gua no macigo de residuos,
por meio da precipitagdo, promove a dilui¢do do lixiviado e, consequentemente,
reduz a concentragdo de matéria orgénica (YANG et al., 2019) e a de poluentes
(CHAMEM; FELLNER; ZAIRI, 2020), esse comportamento nao foi observado
aqui. Tal fato pode ter ocorrido por o macigo sanitério ser um meio poroso e
reter esses liquidos, formando bolsées que ficam represados em seu interior.
Outro motivo pode ser o fato de que a geragdo de lixiviado diluido ndo se da
de maneira instantdnea com a variacdo da precipitacéo.

Segundo Lins et al. (2011), a interferéncia da pluviosidade na vazao
e drenagem de efluentes liquidos em aterros pode levar certo periodo de
tempo para ser observada, provavelmente pela necessidade de que em pri-
meiro lugar ocorra a saturagdo do solo de cobertura e da massa de residuos.
Assim, a influéncia da precipitagdo pode ter ocorrido em dias anteriores ou
posteriores a coleta, o que dificultou identificar a relagio da precipitagdo com
a composi¢ao do lixiviado. Um estudo realizado por Ghiasinejad et al. (2020)
revelou que em aterros sanitarios localizados em clima semiérido cerca de
30% da precipitagdo é perdida por evaporagao, reduzindo consideravelmente

a geragdo de lixiviado.

Tabela 2 - Valores do coeficiente de Pearson (p) entre a precipitacdo e os
indicadores fisico-quimicos*.

Cloretos

P30) (mm) -0866 0020 -0036 -0384 0633 0381

*Todas as unidades sao em mgxL", exceto o pH, que é adimensional, e a P30, que
€ em mm; AT: alcalinidade total; NAT: nitrogénio amoniacal total; DQO: demanda
quimica de oxigénio; SV: solidos volateis; P30: precipitacao acumulada nos ultimos
30 dias antecedentes ao dia da coleta, incluindo o volume precipitado no dia

da coleta.
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Outra caracteristica que pode ter influéncia sobre as interferéncias de pre-
cipitagdo na composi¢do do lixiviado sdo as intensidades das chuvas. Segundo o
estudo de Hoali et al. (2021), no periodo em que os eventos de chuva foram de
menor intensidade, observou-se que as concentragdes dos poluentes se man-
tiveram na mesma faixa de variagio quando comparadas com as do periodo
de estiagem. Logo, como constatado neste estudo, as pequenas precipitagdes
e a auséncia da chuva ndo causaram aumento nas concentragdes dos poluen-
tes, como observado nos indicadores fisico-quimicos das amostras A6 e A7.

Bhatt et al. (2017) e Venkatesh Reddy, Shekhar Rao e Kalamdhad (2020)
avaliaram em laboratorio, sob condi¢des controladas, a influéncia da precipita-
¢d0 na composi¢do do lixiviado, para diferentes eventos de chuva. Para tal, foi
utilizada modelagem matemitica. No entanto, quando se trata de estudos de
campo, ndo hé controle das varidveis externas. Sendo assim, apesar de as pesqui-
sas em laboratério nortearem o comportamento no campo, é preciso analisar o
comportamento real do aterro a fim de verificar quais pardmetros sdo alterados

com os eventos de chuva e quais volumes causam diluigao na carga poluidora.

Fitotoxicidade
Os resultados do ensaio de fitotoxicidade quanto ao crescimento relativo da
raiz estao apresentados na Tabela 3.

Por meio da Tabela 3, foi possivel notar um pico de toxicidade na amostra
Al, que apresentou o valor do CRR médio entre as sementes de tomate e repo-
lho de 85,6% para o tratamento T1, inibindo o crescimento da raiz em 14,4%.
Para o tratamento T5, a inibi¢do foi de 59,6%, e para o tratamento T10 a ini-
bigdo foi maxima (100%), com valor do CRR igual a zero, ndo havendo cresci-
mento da raiz. Ou seja, mesmo em pequenas concentragdes, o lixiviado jé causa
significativa inibi¢do no desenvolvimento das sementes. Observou-se ainda
redugdo da toxicidade na amostra A5, sendo esta a amostra que apresentou
um dos maiores valores de CCR médio entre as sementes quando comparada
com as outras amostras.

Nas amostras A3, A4, A5 e A7 do tratamento T1, para as sementes de tomate,
nao foi verificada toxicidade, havendo aumento do crescimento da raiz quando
comparadas com o controle (CRR > 100%). Para amostras de concentragiao de
1% foi observado estimulo no crescimento das raizes, o mesmo visto nas amos-
tras A2, A3, A6 e A7 para as sementes de repolho no tratamento T1. A amos-
tra A7 apresentou maior valor do CRR médio (121,6%) entre as suas sementes,

apesar de apresentar CRR igual a zero no tratamento T10. As demais amostras

Tabela 3 - Valores do crescimento relativo da raiz (%) para os diferentes
tratamentos.

Amostras

Al 86,2 8494 4007 4065 0 ¢}
A2 949 10795 6324 6010 0 ]
A3 1191 104,49 7687 3022 0 0
A4 1064 96,25 98,23 6766 0 3302
A5 160 7939 1669 5059 8361 2340
A6 823 11357 7047 6793 4032 3880
A7 1249 11333 6987 2867 0 0
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para o tratamento T1, em ambas as sementes, apresentaram CCR > 80%, e,
segundo Lumbaque et al. (2017), o efluente ndo causou efeito significativo no
crescimento das raizes. Logo, o tratamento T1 nao foi fitotoxico. Isso ocorreu
por conta da baixa concentragio dos poluentes presentes no lixiviado, causada
pela dilui¢do do tratamento, o qual contém apenas 1% de lixiviado. J4 para as
sementes com estimulo em seu crescimento, essa redugdo da carga poluidora
do T1 comportou-se como nutriente para seu desenvolvimento, dado que ha
presenca de sais e matéria organica dissolvidos na amostra. Esse mesmo com-
portamento também foi verificado no estudo de Arunbabu, Indu e Ramasamy
(2017), ao determinar que o lixiviado em baixas concentragdes promoveu o
crescimento das sementes.

O tratamento T5 inibiu o crescimento para a semente de tomate em 23,5%,
com CRR médio entre as amostras de 76,49%, e para a semente de repolho a
inibigdo foi de 50,6%, apresentando CCR médio entre as amostras de 49,4%.
Apesar da diferenca de crescimento entre as sementes de tomate e repolho, ndo
foi observada variagao significativa entre os crescimentos (p > 0,05) (Figura 1).
A amostra A5 foi a inica em que ocorreu estimulo do crescimento da raiz, apre-
sentando o valor do CRR de 116,69% para a semente de tomate.

Em todas as amostras do tratamento T10 houve inibi¢do no crescimento das
raizes, e em quatro amostras o valor do CRR foi de 0%, ou seja, causou inibi¢ao
do crescimento da raiz em 100% das sementes. Logo, esse tratamento apresenta-
-se como um efluente com alto grau de toxicidade. Para as amostras A5 e A6
que apresentaram valores diferentes de zero para esse tratamento, observou-se
maior crescimento na semente de tomate. Embora essas duas amostram tenham
tido comportamento diferente das demais, segundo Young et al. (2012), valo-
res de CRR abaixo de 80% ja causam inibi¢do significativa no crescimento da
semente, de modo que, quando mais préximo de zero, maior o efeito toxico
causado pelo efluente. A amostra A4 propiciou a inibigdo de 100% (CRR = 0)
para a semente de tomate e de 69,98% para a semente de repolho. Casos como
esse podem ocorrer durante o ensaio, visto que as sementes apresentam reser-
vas nutritivas e sensibilidade diferentes.

Apesar de as sementes de tomate apresentarem o valor do CRR médio das
amostras maior que o das sementes de repolho, em geral, nao foi verificada
variagao significativa de sensibilidade entre elas, quando exposta a0 mesmo
tratamento, p > 0,05 do teste Anova.

Relacionando os resultados fitotoxicoldgicos com a incidéncia de precipi-
tagdo (P30) (Tabela 4), nio foi verificada correlagdo entre as variaveis para o
nivel de significincia de 5%. Em todas as amostras o coeficiente de Pearson foi
menor que o valor critico para as sete amostras (0,754). Esse mesmo comporta-
mento de inexisténcia de relagio entre a fitotoxicidade e a precipitagdo também
foi relatado por Aratjo Neta (2019) em seu estudo sobre o ASCG.

Analisando a relagdo entre os dados fitotoxicoldgicos e os indicadores
fisico-quimicos do lixiviado (Tabela 4), observou-se, de modo geral, a ausén-
cia de correlagio, apresentando valores do coeficiente de Pearson menores
que o valor critico (0,754). Apenas o tratamento R-T5 apresentou relagao sig-
nificativa com o NAT, com p de Pearson igual a -0,845. Segundo Bozym, Krol
e Mizerna (2021), embora os compostos de nitrogénio sejam essenciais para
as plantas, o seu excesso, principalmente o da amoénia, inibe o crescimento da
planta. Logo, as maiores concentragdes de NAT podem causar redugdo no CRR
para a semente de repolho.

Contudo, se considerar o grau de significancia de 0,10 e 0,20, cujos valores

criticos de Pearson para as sete amostras sdo de 0,669 e 0,551, respectivamente,

Tabela 4 - Valores do coeficiente de Pearson (p) entre o crescimento relativo da
raiz (%), a precipitacao e os indicadores fisico-quimicos*.

Indicadores f

T 0005 | -0092 | -0023 0148 -0581 0104 0194

TT5 0267 -One -0414 -0352 -0377 0578 0.288

TT10 -04n 0375 -0133 0176 0144 0048 | -0051

RT1 0078 | 0455 | 0294 | 0032 0067 0177 | 0624

RT5 0122 0148 0669 | -0845 0629 0555 0278

R-T10 0005 | 0233 0521 | 0698 0178 0556 0034

*Todas as unidades sdo em mg L', exceto o pH, que é adimensional, e a P30, que
& em mm; AT alcalinidade total; NAT: nitrogénio amoniacal total; DQO: demanda
quimica de oxigénio; SV: solidos voldteis; P30: precipitacdo acumulada nos ultimos
30 dias antecedentes ao dia da coleta, incluindo o volume precipitado no dia da
coleta; coluna 1: tratamentos X-TY, em que o X se refere ao tipo de semente (T =
tomate; R = repolho) e o TY aos tratamentos T1, T5 e T10.

observa-se a existéncia de correlagdo entre: T-T1 e os cloretos (p = - 0,581);
T-T5eaDQO (p=0,578); R-Tleo SV (p=-0,624); R-T5ea AT (p = - 0,669),
os cloretos (p = 0,629) e a DQO (p = 0,555); e R-T10 e 0 NAT (p = -0,698) e a
DQO (p = 0,556). De acordo com os estudos de Pablos et al. (2011) e Gomes
et al. (2018), os indicadores NAT, cloretos, AT e DQO sio os principais ele-

mentos que elevam a toxicidade do lixiviado.

CONCLUSOES

o A precipitagdo nio interferiu significativamente nas variagdes dos indica-
dores fisico-quimicos, exceto em relagdo ao parametro pH, que teve seus
valores reduzidos durante eventos de chuva;

o Em relacio a toxicidade do lixiviado, por meio do teste de fitotoxicidade,
foi verificado que as precipitagdes ocorridas nao interferiram no potencial
toxico do lixiviado;

o Olixiviado em concentragdes acima de 10% foi fitotéxico para as sementes
estudadas em virtude do aumento da inibi¢do do crescimento. Portanto,
esse efluente em contato com o meio ambiente pode alterar significativa-
mente o funcionando do ecossistema existente;

o Recomenda-se para futuras pesquisas o aumento da série temporal dos
indicadores fisico-quimicos e fitotoxicolégicos analisados neste estudo,
além da insercdo de novos indicadores, como a DBO, e a relagio DBO/
DQO, a fim de melhor avaliar a variagdo sazonal do lixiviado, em termos

de composigio e fitotoxicidade.
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