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RESUMO

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) de aterros sanitdrios geram liquidos resultantes do
processo de biodegradacdo que apresentam varias caracteristicas. Uma dessas caracteristicas €
a toxicidade causada pelo nitrogénio amoniacal e os metais pesados. Tais componentes
toxicos podem causar possiveis impactos ambientais negativos para o solo e os recursos
hidricos, assim como também para a saude publica. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢
estudar a toxicidade dos RSU depositados na Célula 4 no aterro sanitario em Campina Grande
— PB através do lixiviado gerado. Para a avaliagdo da toxicidade foi realizada por meio de
analises fisico-quimicas, testes de fitotoxicidade com o uso de sementes de repolho (Brassica
oleraceae) e tomate (Solanum lycopersicum), além de verificar a correlagdo presente entre os
dados obtidos por meio de Matriz de correlagdo e Analise de Componentes Principais (ACP).
Com os resultados verificou-se que as raizes de repolho sdo mais sensiveis que as de tomate,
assim como a germinacdo das sementes diminuiram com o tempo devido a toxicidade causada
pela a presenca da amonia em sua forma toxica. Além disso, com o passar dos dias o aumento
do pH fez com que os metais diminuissem e ficassem precipitados na camada de solo e nos
residuos, ficando menos disponiveis no lixiviado. Portanto, o efeito toxico foi fortemente
influenciado pelo pH. Através dos dados analisados foi observado que a elevagdo do pH no
lixiviado ao longo do tempo influenciou presenga da amonia em sua forma toxica.No entanto
o pH basico favoreceu na diminui¢do dos metais pesados que por sua vez ficaram precipitados
na massa de residuos e no solo causando toxicidade.

Palavras-chave: Toxicidade de lixiviado; Nitrogénio amoniacal; Metais pesados; pH.



ABSTRACT

Municipal Solid Waste (MSW) from landfills generate waste biodegradation processes which
have several characteristics. One of these characteristic is the toxicity caused by ammoniacal
nitrogen and heavy metals. That can affect the environment and water resources, as well as
can influence the public health. Thus, this research aims to study the toxicity of MSW
deposited at the Cell 4 in the landfill of Campina Grande - PB, through the leachate generated.
The toxicity evaluation was carried out by means of physical-chemical analyzes,
phytotoxicity tests with the use of cabbage (Brassica oleraceae) and tomato (Solanum
lycopersicum) seeds. In addition, correlation was attested between the data obtained by means
of Matrix Correlation and Principal Component Analysis (PCA). The results verified that the
cabbage roots are more sensitive than tomatoes, as well as the germination of the seeds
decreased over time due to the toxicity caused by the presence of the ammonia in its toxic
form. Furthermore, over the course of days the increase in pH caused the metals to decrease
and become precipitated in the soil layer and residues, becoming less available in the leachate.
Therefore, the toxic effect was strongly influenced by the pH. It was observed through the
data analysed that the elevation of pH in leachate over time influenced the presence of
ammonia in its toxic form. However, the basic pH favored the reduction of heavy metals
which were precipitated in the mass of waste and in the soil causing toxicity.

Keywords: Leachate toxicity; Ammoniacal nitrogen; Heavy metals; pH.
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1. INTRODUCAO

O aumento no niumero da populagdo mundial traz consigo a crescente geragdo de
Residuos Solidos Urbanos (RSU), isso se da devido ao excessivo consumo € por
consequéncia o aumento na geracdo de produtos descartdveis que podem conter
contaminantes. Os RSU nao tém recebido a ateng¢ao que deveriam e seu descarte, ainda ocorre
em locais inapropriados, na maioria das vezes, o que causa danos ambientais e riscos para a
satde humana.

Conforme a Associa¢do Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2015) o Brasil no ano de 2015 foi gerador de 79,9 milhdes de
toneladas de residuos, sendo que destes 7,3 milhdes ndo foram coletados e como
consequéncia destinados a lugares improprios, algo que se torna comum em todo o pais.

Os RSU na sua complexidade e diversidade se apresentam de forma bastante variada,
sendo geralmente provenientes de materiais que podem lhe conferir toxicidade devido aos
metais pesados, que estdo presentes em pilhas, baterias, eletronicos, lampadas, remédios,
seringas, tintas, produtos de limpeza, enlatados e varios outros.

Como forma a minimizar as agressdes causadas ao meio ambiente, os aterros
sanitarios sdo uma alternativa importante para direcionar os RSU. Além disso, torna-se uma
pratica comum devido aos custos reduzidos quando comparados com outras tecnologias de
tratamento, assim como a disponibilidade ainda razoavel, de areas para sua implantagdo
(CASTILHOS Jr., DALSASSO e ROHERS, 2010).

Os RSU, por sua vez, quando aterrados se degradam naturalmente por via biologica
at¢ a mineralizagdo da matéria biodegradavel, em condi¢des fundamentalmente anaerdbias
(CAMPOS e CAZARINI, 2010). Tais condi¢des quimicas, fisicas e biologicas, que ocorrem
dentro da célula de um aterro promovem redugdo da massa de lixo que pode se prolongar por
muitos anos (MELO, 2003).

Por conta desses processos de biodegradacao que ocorre, ha liberagdo de subprodutos,
a saber, o lixiviado, que quando ndo coletado e tratado de maneira adequada, acarreta diversos
impactos ambientais negativos a satide publica, ao solo e aos recursos hidricos (superficiais e
subterraneos) (GOMES, 2017).

Segundo a NBR 8419/92 o lixiviado (sumeiro ou chorume) ¢ o liquido produzido pela
decomposi¢ao de substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a

cor escura, o mau cheiro e a elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).
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Os liquidos lixiviados variam em funcgdo das caracteristicas presentes nos residuos,
dessa forma o conhecimento de parametros fisico-quimicos e toxicologicos desses efluentes é
de importancia fundamental para a avaliacdo dos possiveis impactos para o meio ambiente e
para a saude publica (COSTA E SILVA, 2014).

Para verificagdo da toxicidade em aterros, pesquisadores como Melo et al. (2016)
realizaram ensaios de fitotoxicidade acompanhado do monitoramento da variacdo de pH,
nitrogénio amoniacal e metais. Estes pesquisadores observaram uma estreita relagdo entre os
parametros analisados, inclusive, sugerindo que o teste de fitotoxicidade seja introduzido
como rotina em monitoramento de aterros sanitarios. Algo também mencionado por Silva
(2012), pois tais testes sdo bastante utilizados para avaliar os danos causados pela combinagdo
das substancias toxicas presentes nos RSU.

Devido ao perfil contaminante do lixiviado de aterros sanitdrios, resultante de suas
caracteristicas bem peculiares, este trabalho buscar analisar e relacionar os pardmetros de
toxicidade no lixiviado do aterro em Campina Grande — PB com a finalidade de investigar o

nivel de toxicidade.
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OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliara toxicidade presente em uma cé€lula de residuos solidos do aterro em Campina
Grande - PB através de ensaios de fitotoxicidade, nitrogénio amoniacal e andlise de
metais.

2.2. Objetivos especificos

Realizar testes de fitotoxicidade;

Verificar a relagdo entre os parametros de toxicidade.



16

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Disposicao de Residuos Solidos Urbanos (RSU)

E de responsabilidade da administragio municipal (Prefeitura) o correto
direcionamento dos residuos solidos urbanos que segue desde a coleta residencial até a
destinacdo final de maneira ambientalmente segura (JACOBI e BESEN, 2011). Entretanto,
com relagdo ao residuo doméstico, a geragdo e o armazenamento sdo de responsabilidade do
gerador e que muitas vezes segue para lixdes ou vazadouros. Porém, o processo recomendado
para a disposi¢do adequada do residuo domiciliar é o aterro, existindo dois tipos: os aterros

sanitarios e os aterros controlados (MONTEIRO, 2001).

3.2. Tipos de Deposicao de Residuos Solidos Urbanos

3.2.1. Lix0es

A forma mais inadequada para disposicao dos residuos € a realizada através de lixoes a
céu aberto, que geralmente sdo colocados em locais improprios. Isso se d& porque ele ¢
depositado diretamente no solo sem que haja uma camada de cobertura, sem nenhuma medida
de protecao ambiental ou para a satide publica (RECESA, 2008). De acordo com a Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) foi verificado que 50,8% dos municipios brasileiros
destinaram seus residuos em lixdes (IBGE, 2008). E algo preocupante, pois o langamento
inadequado desses residuos acarreta em transmissao de doencas por meio de vetores, além de
causar transtornos desagradaveis a satde, poluir o solo e consequentemente as aguas

superficiais e subterraneas (LANZA, 2006).

3.2.2. Aterros Controlados

De acordo com a Norma NBR 8849/1985 da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) o aterro controlado ¢ aquele em que o residuo diariamente depositado ¢é
coberto por uma camada de material inerte no fim de cada jornada de trabalho, minimizando
os impactos ambientais sem causar danos a saude publica e sua seguranca. Porém nao ha
impermeabilizacdo de base, além de ndo haver nenhum monitoramento de gases ou liquidos

resultantes da biodegradacdo dos residuos ali presentes (LANZA, 2006). De acordo com
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Sisinno (2003), aterros controlados ndo possuem estrutura suficiente para a deposi¢do de
residuos, sejam eles urbanos ou industriais ndo-inertes, pois apresentam varias substancias

quimicas toxicas que podem ser prejudiciais ao meio ambiente.

3.2.3. Aterros Sanitarios

Fazer uso de aterros sanitdrios torna-se a maneira mais plausivel em grandes centros
urbanos, pois resulta em uma ampla prote¢do através da camada de cobertura por meio de
camadas inertes, além de se ter um controle ambiental ¢ maior prote¢dao a saude publica
(CASEIRO & QUITHO, 2004). Para uma boa execugdo de um aterro sanitario ¢ necessario
seguir alguns critérios técnicos que sdo estabelecidos pelas normas da ABNT (NBR
10.157/1987; NBR 8.419/1992; NBR 13.896/1997) e pelas legislagdes federal, estadual e
municipal (quando presente), para melhor cuidar do meio ambiente (MONTEIRO, 2001).
Além dessas exigéncias técnicas estruturais e construtivas, ¢ importante avaliar as
probabilidades de impacto local e sobre a area de influéncia do empreendimento, e se buscar
medidas para mitigd-los (LANZA, 2006).

O bom funcionamento de um aterro ¢ resultante da aplicacdo de principios de
engenharia durante todas as fases de sua vida 1til, que vai da selecdo da area até seu uso
posterior a fase de exploracao do aterro. Esse aspecto é notavel devido as compreensao de

processos fisicos, quimicos e biologicos presentes (MONTEIRO, 2003).

3.3. Residuos Solidos

De acordo com a norma brasileira NBR 10004 de 2004, os residuos s6lidos podem ser

definidos como:

Residuos nos estados solidos e semi-solidos, que resultam de atividades de origem
industrial doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo.
Ficam incluidos nesta definicdo lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles instalados em equipamentos e instalagdo de controle de poluicao, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia

disponivel. (ABNT, 2004, p. 1)
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Os residuos so6lidos urbanos sdo constituidos por uma mistura de substancias que
segue periodos de degradacdo diferentes com uma composi¢do que varia de acordo com
fatores sociais, econdomicos, culturais, geograficos e climaticos do ambiente o qual resulta
(MORAVIA, 2007). Tal heterogeneidade presente nos residuos ¢ resultante das diferentes
origens que ird lhe conferir caracteristicas especificas (PEREIRA & CURI, 2013). Com isso ¢
possivel através da norma brasileira NBR 10004, de 2004 (Quadro 1) estabelecer uma
classificagdo sobre os riscos potenciais que os residuos solidos podem apresentar que sdo

diferenciadas da seguinte forma:

Quadro 1 - Classifica¢do dos residuos solidos de acordo com os riscos que oferecem.

Classificagao Especificidade

Sdo os residuos que apresentam riscos a

satde publica e ao meio ambiente, devido a
Classe | ‘
' presenca  de  caracteristicas  como:
Perigosos . N . .
inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade.

Sdo aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos classe 1 ou de
residuos classe II B. Os residuos classe 11 A
ITA apresentam propriedades como:
Nao inertes combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua, mas que possivelmente
podem ocasionar riscos a saide e ao meio

ambiente.
Classe 11

. ] Sdo quaisquer residuos que, quando
Nao perigosos
mostrados segundo a NBR 10.007, e

submetidos a um contato estitico ou
_— dindmico com é4gua destilada ou deionizada,
a temperatura ambiente, de acordo com os
Inertes L )
testes de solubilizacdo, determinados pela
NBR 10.006, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragoes

superiores aos padrdoes de potabilidade da
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agua, com excecdo dos padrdes de turbidez,
cor, dureza e sabor (ABNT, 2004). Isso
significa, portanto, que nenhum dos seus
constituintes serdo alterados por um longo

periodo de tempo.

Fonte: NBR-10004/2004 (ABNT, 2004).

Os riscos que esses residuos oferecem, ¢ resultante da ma administragdo a que sdo
acometidos que muitas vezes sao dispostos sem a presenga de tratamento adequado causando
impactos ambientais graves principalmente no que diz respeito a contaminagdo do solo e
recursos hidricos devido a presenca de metais pesados, solventes organicos halogenados e
residuos de defensivos agricolas (SCHALCH, 2002).

3.4. Lixiviados

O liquido resultante da biodegradacdo dos residuos so6lidos juntamente com os que
resultam da chuva que percola através desses residuos dentro de uma célula de aterro sanitério
¢ denominado lixiviado (GANIGUE et al., 2007). Esse liquido tem cor escura e turva e exala
odores desagradaveis devido ao processo de emissdo de gases (CH4, CO,, NHj3, H,S)
resultantes da decomposicao dos residuos organicos (CANTO et al., 2013). Embora a ABNT
(NBR 8419/1992) defina tal liquido como chorume ou sumeiro, alguns autores utilizam o
termo lixiviado por ser o mais apropriado para esta defini¢do, devido as caracteristicas que ele
apresenta como os processos fisicos e quimicos no que se refere a juncdo da infiltracdo da
agua da chuva que percorre através do escoamento superficial com o liquido resultante da
degradacao dos residuos (MORAVIA, 2007; CONTRERA, 2008; SOUTO, 2009;
REICHERT, 1999).

O processo de digestdo da matéria organica sélida por meio das exoenzimas, que sdo
produzidas por microorganismos presentes da degradagdo bioldgica quando combinados a
agua infiltrada e a umidade natural dos residuos, também, dao origem ao lixiviado
(MORAVIA, 2007). O lixiviado também pode variar em termos de qualidade que estd
relacionada com a composicao e a profundidade dos residuos, a disponibilidade de umidade e
oxigenio, projeto e operagdo do aterro sanitdrio ¢ a idade dos residuos (REINHART E
GROSH, 1998).
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Vale ressaltar que a composi¢do quimica nos lixiviados pode variar conforme a idade
do aterro. De acordo com Contrera (2008), durante a fase acida héa presenga de altos valores
de DQO e DBOs, nutrientes e metais pesados, e baixos valores de pH, enquanto que na fase
de fermentacdo metanogénica os valores de pH tendem a estar na faixa de 6,5 e 7,5 e valores
de DQO e DBOs, € nutrientes diminuem.

Por possuir um alto grau de contaminantes, o lixiviado representa um risco para as
aguas superficiais e subterraneas, resultando em uma preocupagdo ambiental associada a
disposicdo de residuos em aterros (KJELDSEN; CHRISTOPHERSEN, 2001). Inclusive no
que diz respeito a metais pesados, quando a capacidade de retengdo que o solo possui é
ultrapassada, esses metais podem penetrar na cadeia alimentar dos organismos vivos e colocar

em risco a qualidade de sistemas aquiferos (SOARES, 2006).

3.5. Toxicidade em Aterros

Segundo a ABNT (NBR 10.004/2004) toxicidade ¢ a propriedade potencial que o
agente toxico possui de provocar, em maior ou menor grau, um efeito adverso em
consequéncia de sua interagao com o organismo.

Para obtencao de respostas sobre como estes efluentes tém influenciado os organismos
vivos ¢ realizado testes que determinam o potencial toxico de um agente quimico ou de uma
mistura complexa (SILVA, 2002). Assim como também sao realizados testes para se ter uma
melhor avaliagdo da qualidade desses efluentes gerados em aterros sanitarios (CANTO, et al.,
2013). Os lixiviados, além de serem nocivos para os organismos naturais dos ecossistemas, a
sua toxicidade também pode prejudicar as bactérias utilizadas na degradacdo e estabilizacao
de substratos (RODRIGUES, 2004; REICHERT, 1999). Ainda, presenca de toxicidade no
efluente pode restringir e/ou impossibilitar tanto seu langamento nos corpos d’agua quanto
seu reuso, e essa inconformidade ¢ indesejada (REIS, 2014).

A toxicidade ¢ um parametro importante na avaliacdo da eficiéncia de processos de
tratamento, uma vez que nem sempre acompanha o padrao de remog¢ao dos parametros fisico-
quimicos tradicionais (REIS, 2014). Dessa forma, grau da toxicidade pode ser avaliado
através do efeito que a dose ou concentracdo de certa substdncia causard a determinado
organismo num dado intervalo de tempo (SILVA, 2002), podendo ser classificados em
agudos e cronicos de acordo com o tempo de exposi¢ao dos organismos.

Silva (2002) descreve a toxicidade aguda como uma resposta severa e rapida dos

organismos aquaticos a um estimulo, que se manifesta, em geral, num intervalo de 0 a 96
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horas. Enquanto que a toxicidade cronica ¢ avaliada a partir da resposta que um organismo
apresenta através de um estimulo prolongado ou continuo, por um longo periodo de tempo,
podendo abranger parte ou todo o ciclo de vida do organismo (REGINATO, 1998).

Ja em a toxicidade presente em aterros esta relacionada a concentra¢do de substancias
toxicas, a forma de aplicagdo do agente, ao tempo de exposicdo, a fatores ambientais como
pH e temperatura e a possiveis efeitos antagonicos e sinérgicos, no qual todos esses aspectos
em conjunto podem inibir o crescimento microbiano e impedir a boa degradagao dos residuos
(GARCEZ, 2009). Dessa forma, a degradagdo dos residuos ird resultar na produgdo de
liquidos, tais como o lixiviado que pode apresentar como caracteristicas altas concentragdes
de nitrogénio amoniacal, cloretos, matéria orgdnica, compostos organicos de dificil
degradacdo, como por exemplo, as substdncias himicas e eventualmente metais

(KAWAHIGASHLI, 2012).

3.5.1. Componentes toxicos presentes no lixiviado

Os principais agentes toxicos que podem ser encontrados em processos anaerobios
presentes no aterro sanitario sdo cations alcalinos, alcalinos terrosos, amonia, sulfetos, metais
pesados, compostos organicos (acidos volateis), oxigénio e outras substincias como
detergentes, antibidticos, cianetos e produtos quimicos dispostos no lixo (GARCEZ, 2009).

Esses aspectos vao influenciar na qualidade do liquido lixiviado.

3.5.1.1.  Nitrogénio amoniacal

No que se diz respeito aos lixiviados de aterros sanitarios, na grande maioria dos
casos, a forma predominante de nitrogénio ¢ a do nitrogénio amoniacal, na forma de
bicarbonato de amonio e N-amonia livre (CAMPOS et al., 2010). Quando em conjunto, as
duas formas de amdnia: ionizada (NH;") ou ndo-ionizada (NH3), constitui a amonia total ou
nitrogénio amoniacal total (REIS & MENDONCA, 2009).

O nitrogénio no lixiviado ¢ proveniente de proteinas vegetais e animais e suas
concentragdes estdo diretamente relacionadas aos niveis de matéria organica presente nos
residuos. Também sdo fontes de nitrogénio no lixiviado os fertilizantes, os produtos de
limpeza, a carne preservada com amonia e os produtos para preservagao de madeira (FLECK,
2003).
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Embora seja essencial para a vida, concentracdes de nitrogénio amoniacal em doses
elevadas pode ocasionar danos em sistemas aquiferos causando eutrofizacdo, toxicidade em

peixes, além de doencas de origem hidrica (metahemoglobina) (DINIZ, 2011).

3.5.1.2. Metais pesados

Os metais pesados podem causar distarbios nos processos metabolicos e danos aos
sistemas biologicos de todos os seres vivos ao reagir com ligantes difusores e com
macromoléculas, o que lhes confere propriedades de bioacumulacdo, de biomagnificagdo na
cadeia alimentar e persisténcia no ambiente (RIGUETTI et al., 2015). Esses distirbios podem
ser causados principalmente em peixes, por serem considerados importante recurso
alimenticio e ser a principal via de contaminac¢do para o homem, tornando-se um bioindicador
de contaminacdo nos ambientes aquaticos (SILVA, 2002). Um exemplo de como os metais
pesados pode contaminar corpos hidricos € o que acontece quando baterias de celular sdo
descartadas em aterros sanitdrios, pois ela ira se deteriorar e durante essa deterioracdo os
metais podem ser liberados no solo e nas dguas subterraneas causando contaminagao
(TCHOBANOGLOUS, 1993).

A acidez presente em aterros jovens confere uma concentragdo maior de metais como
o ferro, zinco, cobre, chumbo e cadmio, que permite a sua solubiliza¢ao, porém com o passar
do tempo o pH tende a aumentar, fazendo com que as concentragdes de metais decresgam
(SANTOS FILHO, 2013).

3.5.2. Fitotoxicidade

O lixiviado traz consigo uma gama de poluentes que podem causar sérios impactos
ambientais. Dessa forma, avaliar o impacto potencial dos componentes de lixiviado em
estacdes de tratamento e a escolha de um esquema de redugdo apropriado requer a
identificacdo das classes de compostos responsaveis pela toxicidade observada (ISIDORI et
al., 2003). Para isso, testes de fitotoxicidade e determinacdo de metais sdo utilizados para
avaliar os efeitos toxicos causados em residuos solidos urbanos, antes que ele seja reutilizado
e cause acidentes ambientais (MELO et al.,, 2002), bem como no lixiviado gerado e
acondicionado nas estacdes de tratamento de lixiviado (ETL).

Os testes de toxicidade em plantas mostram-se eficientes principalmente no que diz

respeito a metais pesados, tornando-se um bom biomarcador para a deteccao de baixos niveis
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de metais (FATIMA & AHMAD, 2005), sendo possivel observar no crescimento das raizes e
no ganho de massa os efeitos fitotoxicos associados a presenca de contaminantes no lixiviado,
0 quais seriam capazes de provocar o comprometimento dos mecanismos de protecdo da

planta, por exemplo (CANTO, et al., 2013).
4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Area de estudo

A area de estudo para a realizagdo desta pesquisa foi a Célula 4 (C4) do Aterro
Sanitario em Campina Grande (PB). O Aterro estd localizado no Distrito de Catolé de Boa
Vista, Campina Grande (PB) com coordenadas 7°16'41.2"S 36°00'43.8"W (Figura 1). O inicio
da operagdo deste aterro foi no dia 07 de agosto de 2015 através da empresa privada
ECOSOLO GESTAO AMBIENTAL DE RESIDUOS LTDA, com vida util projetada para 25
anos, recepcionando residuos de Classes II A e IIB de acordo com a NBR 10.004 (ABNT,
2004).

Figura 1: Localizacdo do Aterro Sanitario de Campina Grande — PB.

Area do Zona Urbanade *
aterro Campina Grande
ampliada

Aterro de
Campina
Grande

Fonte: Adaptado do Google Earth (2017).

As dimensdes da base da C4 sdo de 100x100 m de largura e comprimento,
respectivamente, com uma altura total de 20 metros e, ainda, constitui-se de 3 taludes, sendo
cada um com uma inclinacdo de 1:2 (vertical: horizontal), com platores escalonados de Sm de
altura e bermas de 6 m. Sao depositados entre 500 e 600 Toneladas de RSU/dia para
preenchimento dessa célula, onde além de serem provenientes da cidade de Campina Grande,

cidades vizinhas como Lagoa Seca, Montadas, Boa Vista, Puxinand, Areal, Barra de Santana,
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Gado Bravo, Itatuba, Santa Cecilia ¢ Alcantil, todas no estado da Paraiba, também depositam
seus residuos no aterro. Com relagdo ao inicio do depdsito de RSU na C4, por sua vez, foi

iniciado no dia 01 de Janeiro de 2017.

4.2. Monitoramento do lixiviado gerado pela Célula 4

O lixiviado in natura caracterizado nesta pesquisa, foi coletado em um pogo de visita
de concreto pré-moldado (Poco 4), que recebia todo o liquido efluente resultante da
biodegradacdo dos RSU aterrados na C4 do Aterro Sanitario em Campina Grande (PB). Cabe
ressaltar, que as coletas de lixiviado foram realizadas com uma periodicidade mensal, durante
os meses de julho de 2017 a maio do ano de 2018. Os procedimentos de coleta, preservagao e
transporte das amostras, foram realizados de acordo com as recomendacdes da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011).

Feita a coleta, as amostras de lixiviado /n natura foram transportadas para o
Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA), localizado na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Campus I, para a realizagdo de sua caracterizacdo, que consistiu na execugao
dos seguintes ensaios toxicologicos e fisico-quimicos seguindo as metodologias APHA
(2012) e Tiquia, Tam & Hodgkiss (1996).

4.2.1. Testes de Fitotoxicidade

Para os testes de fitotoxicidade foram realizados ensaios de acordo com a metodologia
descrita por Tiquia, Tam & Hodgkiss (1996). Neste ensaio as sementes de tomate (Solanum
lycopersicum) e repolho (Brassica oleraceae) foram previamente lavadas e desinfectadas,
usando hipoclorito de so6dio a 1% e dgua destilada. Em seguida, foram adicionadas em placas
de Petri com o papel filtro duplo, as sementes dos vegetais estudados além de uma diluicao
decimal de 107 de 10 ml da amostra de lixiviado. Vale ressaltar que foram testadas vérias
dilui¢des, e a amostra decimal de 107 do lixiviado foi a que representou melhores resultados
para os testes de fititoxicidade.

Para cada ensaio foram realizadas triplicadas, contendo em cada placa 20 sementes de
apenas uma espécie vegetal. Também foi preparada uma amostra controle (com agua
destilada) em triplicata para fins de comparagao dos resultados. Logo depois, as placas foram
incubadas em estufa de BOD a 20°C, durante um periodo de 120 h (5 dias).
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Apos o periodo de incubagdo, foram observados a quantidade de sementes germinadas
e o comprimento das raizes e, a partir dessa observac¢do, foram, entdo, determinados os
indices de Germinagdo Relativa das Sementes (GRS) e Crescimento Relativo das Raizes

(CRR) conforme as equagdes (1) e (2):

Equacao (1):

NSG
GRS (%) = m * 100

Onde:
NSG = Numero de sementes germinadas

NSGC = Nuamero de sementes germinadas no controle
Equacdo (2):

MCR

CRR (%) = ———— 100
(%) MCRCVCRC

Onde:
MCR = Média do comprimento da raiz
MCRC = Média do comprimento da raiz no controle

CRC = Crescimento da raiz no controle
Para os experimentos utilizados, as metodologias estdo descritas no Quadro 2:

Quadro 2 — Parametros e metodologias utilizadas.

Parametro Método

pH, Alcalinidade, Metais Pesados e
_ _ _ APHA, (2012)
Nitrogénio Amoniacal

Fitotoxicidade TIQUIA, TAM & HODGKISS, (1996)

MICROSOFT EXCEL 2010, software
STATISTICA (Versao 8.0)

Estatistica
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos graficos analisados observa-se uma diferenga entre o primeiro (270) e o segundo
(420) periodo de 150 dias, visto que o primeiro dado foi do primeiro lixiviado gerado e o
segundo foi do inicio do monitoramento da célula 4 (C4). A seguir segue a discussdo dos

parametros analisados.

5.1. Fitotoxicidade

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados testes de Germinacdo Relativa das Sementes
(GRS) e o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) presente no lixiviado gerado pela Célula 4
(C4).

De maneira geral, ao comparar o GRS (Figura 2) e o CRR (Figura 3) pode-se observar
que os indices de GRS sdo maiores que CRR, chegando a 175% de germinacdo, enquanto que

os indices de CRR ndo passam de 102%.

Figura 2: GRS (%) para as sementes de Tomate e Repolho.

Germinacao Relativa das Sementes
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Tempo de monitoramento do lixiviado (Dias)

Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Ao analisar o GRS, verifica-se que ele tem valores mais elevados que o CRR. Este
fato ocorre pelo GRS ndo depender de fatores externos para germinar, pois a semente tem
reservas de nutrientes necessdrios para a sua germinacdo. Resultados similares foram

observados também no trabalho de Silva (2012), ao analisar os mesmos tipos de sementes. No
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entanto, as linhas de tendéncia para o GRS tanto de tomate quanto de repolho foram
semelhantes e diminuiram com o tempo. Essa diminui¢do na germinagdo, principalmente para
as sementes de repolho se da devido a sensibilidade ao ambiente toxico. A presenca da
amonia que se apresenta na sua forma toxica, por causa do elevado pH durante a fase de
monitoramento, faz com que ocorra uma diminui¢do na GRS (SILVA, 2012). Se por um lado
a germinagdo depende de fontes internas, ambientes toxicos coma presenca de amonia e até
mesmo pH fora de uma faixa Otima de germinagdo e crescimento podem retardar o
desenvolvimento da planta.

Quanto ao CRR entre Tomate e Repolho, verificou-se que para este parametro o
repolho ¢ mais sensivel as alteragdes do meio, resultando em um crescimento mais discreto

em relagdo ao tomate (SILVA, 2012).

Figura 3: CRR (%) para as sementes de Tomate ¢ Repolho.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

As linhas de tendéncia para o CRR mostram uma relacdo entre o tempo e o
crescimento das raizes de tomate e repolho. Pelos graficos mostrados e pelas linhas de
tendéncia observadas percebe-se que para o repolho esta relagdo teve uma diminuicdo, ou
seja, conforme os dias foram passando o crescimento relativo da raiz foi diminuindo e para o
tomate ocorreu justamente o contrario conforme os dias foram passando o crescimento

relativo da raiz foi aumentando.
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5.2. Nitrogénio amoniacal total (NAT)

O nitrogénio amoniacal total ¢ resultante da unido de duas formas da amonia, que
quimicamente sdo representadas pela amonia livre (NH3) que € toxica e pelo ion amonio
(NH4") ndo toxica. O pH tem forte influéncia nas concentragdes da amonia. Desta forma, de
acordo com Campos et al. (2010), o pH de 8,8 presente no lixiviado durante a fase
metanogénica, indica que a presenga do NH; foi predominante, visto que o pH bdsico
influencia na presenga da amonia toxica. O comportamento do nitrogénio amoniacal ao longo

do tempo esta representado na Figura 4.

Figura 4: Concentragdo de Nitrogénio Amoniacal Total ao longo do tempo.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Ao longo dos dias de monitoramento as concentragdes de nitrogénio amoniacal
apresentaram uma elevagdo, com valores variando de 168 mg/L" a 1617 mg/L". Na fase
acidogénica de decomposi¢do dos residuos, esta elevada concentragdo de nitrogénio
amoniacal em lixiviados de aterros novos € comum, isto ocorre devido aos altos indices de
matéria organica dissolvida. Consequentemente na fase metanogénica o contetido de matéria
organica diminui significativamente ao longo do tempo, no entanto mesmo com uma queda de
Nitrogénio Amoniacal aos 540 dias, as concentragdes de nitrogénio voltaram a subir,
tornando-se um dos principais poluentes no lixiviado do aterro (KJELDSEN, et al., 2002).E
de acordo com a Resolugao n. 430 (CONAMA, 2011) estes valores também sdo toxicos para

0 meio ambiente, sendo que os valores maximos permissiveis sao de 20 mg/L.
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A queda nos valores de Nitrogénio em 480 dias, pode ter ocorrido por diversos fatores,
entre eles a entrada de oxigénio na Célula, precipitagdes pluviométricas entre outros. Destaca-
se que por varias vezes ocorreu a reintroducao de lixiviados na Célula estudada, o que pode
ocasionar a entrada de oxigénio e diéxido de Carbono, o que por sua vez diminui o pH, e afeta

as concentragdes de Nitrogénio.
5.3. Metais pesados

De acordo com a Figura 5 observa-se que os metais ferro (Fe) e manganés (Mn)
apresentaram maiores concentragdes quando comparados aos outros elementos analisados no
estudo. Onde ao longo do tempo de monitoramento as concentragdes de Fe variaram entre
1,93 mg.L" e 296 mg.L", enquanto que as concentragdes de Mn variaram de 0,18 mg.L" a
12,2 mg.L'l, apresentando-se de forma decrescente, sendo o Fe o metal mais abundante.

De maneira geral, quando o lixiviado encontra-se com altas concentragdes de metais,
ele fica toxico provocando a mortalidade tanto de animais como de plantas aquaticas,
favorecendo a bioacumulagdo, causando também toxicidade em humanos. Além da
toxicidade, a exposicao a efluentes liquidos contaminados por lixiviados pode causar danos no
DNA de animais (MACHADO, 2005).

Figura 5: Analise da concentragdo de Ferro e Manganés.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).
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Os valores maximos permissiveis para o Fe e o Mn sdo de 15,0 mg.L'1 e 1,0 mg.L'l,
respectivamente, conforme a resolugdo n°® 430 do CONAMA (2011). Para o Fe, somente a
partir dos 420 dias apresentou os melhores valores que ndo causariam danos ao ambiente. No
caso do Mn apenas a partir dos 450 dias que atingiu resultados permissiveis de acordo com a
resolucao n°® 430 (CONAMA, 2011).

Observa-se que ha uma queda nas concentragdes dos metais ao longo do tempo
(Figuras 5 e 6), isto provavelmente se d& pelo fato de o pH da massa de residuos ficar basico
(Figura 7), o que resulta na precipitacdo destes metais na massa de residuos e na camada de
base de solo compactado do aterro sanitario. Desta maneira, o ambiente interno a massa de
residuos se torna mais toxico, porém os lixiviados menos toxicos, uma vez que, esses metais

ficam complexados a matéria organica e inorganica dos residuos.

Figura 6: Analise da concentra¢do de Aluminio, Cromo, Chumbo e Zinco.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Os metais Pb e Zn tém valores méximos permissiveis para lancamento no ambiente de
0,5 mg.L'1 e 5,0 mg.L’l, respectivamente, e de acordo com as analises ambos estiveram dentro
dos valores permitidos. J4 o Cr pode ser dividido em dois tipos: Cromo hexavalente com
valores maximos permitidos para emissio de 0,1 mg.L™' e trivalente com valeres de 1,0 mg.L™
(CONAMA, 2011).

Para o Aluminio ndo hd uma norma federal que indique os valores maximos

permissiveis, no entanto de acordo com a resolugdo n° 2 do COEMA (2017) e n° 355 do
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CONSEMA (2017) os padroes para langamentos sdo de at¢ 10 mg/L em ambas. E de acordo
com os dados analisados o aluminio esteve dentro desses limites.

De acordo com Santos Filho (2013), estas concentragdes de metais elevadas sdo
comuns em aterros jovens. Além disso, Ezaki & Hypolito (2004) ao estudar dois aterros
sanitarios na regido metropolitana de Sdo Paulo avaliando a presenca de ions de metais
pesados (Pb, Cu, Cr e Ni), também constatou a diminui¢do destes elementos no lixiviado
associado ao aumento do pH.

Vale ressaltar que em condigdes de pH baixo os fons catidnicos (Cu®*, Zn*", Ni*",
Mn?*, Fe**, Cr**, Co*", Pb*" e Cd*") apresentam maior mobilidade, principalmente em solos
intemperizados devido a maioria dos componentes coloidais ser pH-dependentes. Enquanto
que o pH acima de seis favorece a dissociagio de H" diminuindo a mobilidade dos ions
cationicos, pois hd um aumento de sua adsor¢do ou precipitacdo (REZENDE, 2018). Sendo
assim, os metais podem estar sendo retidos no solo, pois os solos de cobertura desempenham
importante papel na retengdo de metais pesados provenientes dos residuos. Isso se deve a
fendmenos de adsorcao/precipitagdo, que resulta do contato lixiviado/solo/residuo (EZAKI &
HYPOLITO, 2004). Deste modo, vale salientar que o aterro de residuos solidos em Campina
Grande — PB apresenta uma camada de solo compactado tanto na camada de cobertura como
na de base que apresentam argila e minerais e, portanto, com grande potencial de retencdo de

metais, o que favorece com que estes metais nao se diluam no lixiviado em pH elevado.
5.4. Potencial hidrogeniénico (pH)

O comportamento do pH ao longo dos dias para o lixiviado na Célula 4 (C4) ¢
representado na Figura 7. Ao analisar essa figura observa-se que o pH dos residuos se
apresenta de modo que com o passar dos dias aumente de 6 até 9 e depois decai levemente.

O dado inicial do pH do lixiviado encontra-se 4cido, com um valor proximo a 6.
Valores similares geralmente sdo observados em aterros que estdo em fase acida, devido a
presenca de bactérias fermentadoras e dos residuos organicos (GOMES, 2017). Ao longo dos
dias estes valores comecam a aumentar tendendo a neutralidade e basicidade (6,15 — 9,0).
Porém a partir de 540 dias o pH teve uma leve queda, mas ndo o suficiente para diminuir as

concentragdes de nitrogénio amoniacal (Figura 4) na sua forma nao ionizada (NHj3).
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Figura 7: Monitoramento do pH do lixiviado ao longo do tempo.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Esta queda do pH também pode estar relacionada com dias chuvosos, pois na agua de
chuvas hé concentragdes de CO; e O, dissolvidos, o que pode ter influenciado no resultado.
Contudo, o pH permaneceu de neutro a basico com valores variando de 7,5 a 9 entre 540 a
740 dias, o que sugere uma fase metanogeénica. Resultados semelhantes foram encontrados

por Melo (2003), estudando uma Célula em escala real no Aterro da Muribeca em Recife-PB.
5.5. Alcalinidade

As concentracdes da alcalinidade total (AT) ao longo do tempo podem ser verificadas
na Figura 8. As variacdes das concentragdes da AT variaram entre 3250 mg CaCOs;.L" a
14625 mg CaCO;.L" ao longo dos dias. Essa faixa de valores também foi encontrada por
Gomes (2017) em estudos de uma célula de aterro na cidade em Campina Grande — PB.

Observa-se também que os valores da AT tiveram um comportamento parecido com
os valores de NAT a partir dos 510 dias. Nos residuos liquidos de lixiviados de aterros, a
amonia surge na forma de bicarbonato de amonio, consequentemente estes valores da AT
estdo diretamente ligados as concentragdes de nitrogénio amoniacal total (CONTRERA,

2008). Dessa forma o potencial toxico ao lixiviado devido as altas concentracdes da AT,
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também ¢ resultante do aumento do NAT (CLEMENT & MERLIN, 1995). Deve-se destacar
que a alcalinidade teve um comportamento contrario ao do pH, ou seja, teve uma queda, isso
ndo ¢ comum, entretanto devido a fatores intrinsecos, como a heterogeneidade dos residuos,
fissuras na camada de cobertura de solo compactado e condi¢gdes meteorologicas podem ter

influenciado nesses valores.

Figura 8: Variacao da Alcalinidade Total ao longo do tempo.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

5.6. Correlacoes estatisticas

Para verificar a existéncia de correlacdes estatisticas, alguns pardmetros foram
avaliados através de matrizes de correlagdo. Dessa forma, de acordo com Dancey & Reidy
(2006) correlagdes fracas variam de 0,10 a 0,30, moderadas de 0,40 a 0,60 e fortes sdo
representadas com valores entre 0,70 a 1,0 (em modulo), pois mostra o grau de dependéncia
estatistica linear entre as variaveis analisadas. Enquanto que uma relagdo fraca ¢ representada
em modulo com valores proximos de zero.

Na Tabela 1 ¢ apresenta a Matriz de correlagdo entre todos os parametros
abordados neste estudo. Verificando-se essa Tabela, observa-se que os dias exerceram

correlagdes de moderadas (0,40 a 0,60) a fortes (de 0,70 a 1) entre a maioria dos parametros.
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Nota-se que dias, pH e alcalinidade, influenciaram na germinagdo relativa das sementes de
repolho, concentragdes de ferro, zinco, manganés, chumbo, cromo e aluminio e,
especificamente, dias influenciou no do CRRR. Dessa forma conforme dias e pH foram
aumentando o GRSR e os metais foram diminuindo. No caso especifico de pH e germinagao
de repolho é possivel que concentracdes de pH mais elevadas facam com que enzimas
associadas a germinagdo de sementes sejam ativadas, o que, provavelmente, aconteceu com
repolho (SILVA, 2012). E isso também aconteceu com o tomate, porém de uma forma menos

evidente.

Tabela 1 — Matriz de correlagdo para todos os parametros estudados ao longo do tempo.

Dias  pH AT NAT CRRT GRST CRRR GRSR Fe Zn Mn Pb Cr Al

Dias
pH
AT
NAT
CRRT
GRST
CRRR
GRSR
Fe

Zn

Pb
Cr
Al

1
0,46 1
-0,58 0,93 1
0,43 0,03 0,06 1

0,63 0,06 -0,15 0,07 1
-0,53 -0,63 0,62 032 -0,20 1
-0,70 -0,09 033 0,59 -0,65 0,27 1
-0,75 -0.82 0,79 064 0,16 0,67 0,39 1
-0,94 -0,74 0,72 -0,73 -0,45 0,14 -0,57 0,94 1
-0,81 -095 082 -036 014 0,79 -0,60 098 0,63 1
-0,71 -0.88 0,69 -038 031 0,77 -0,73 093 0,53 0,98 1
-0,94 -092 0,79 -0,64 -0,07 0,50 -0,75 090 0,87 0,92 0,88 1
-0,83 -093 0,77 -050 0,15 0,69 -0.73 093 070 0,99 0,98 0,96 1

-0,93 -0,71 0,71 -0,69 -0,54 0,10 097 -044 099 0,57 045 0,82 0,63 1

Legenda: Alcalinidade Total (AT); Crescimento Relativo das Raizes de Repolho (CRRR); Crescimento Relativo
das Raizes de Tomate (CRRT); Germinacdo Relativa das Sementes de Repolho (GRST); Germinagido Relativa
das Sementes de Tomate (GRST); Nitrogénio Amoniacal Total (NAT);

Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Com relagdo a pH e alcalinidade a correlagdo foi forte negativa, ou seja, conforme o
pH foi aumentando a alcalinidade foi diminuindo. Isto ndo ¢ o esperado, mas devido aos
outros fatores ja citados, e também, com a presenca de nitrogénio na sua forma ionizada,
provavelmente, diminuiu a alcalinidade, e fez com que esses valores fossem inversos.

Na Tabela 2 s@o apresentados os resultados obtidos para avaliar a relacdo entre os
metais pesados ¢ o pH. As varidveis analisadas para obter correlagdes estatisticas foram
tempo, pH e os metais Ferro (Fe), Zinco (Zn), Manganés (Mn), Chumbo (Pb), Cromo (Cr) e
Aluminio (Al).



35

Tabela 2 — Matriz de correlagdo dos metais e pH ao longo do tempo.

Dias Fe Zn Mn Pb Cr Al pH

Dias 1

Fe -0,94 1

/n -0,80 0,63 1

Mn -0,70 0,53 0,98 1

Pb -0,93 0,86 0,92 0,88 1

Cr -0,83 0,69 0,98 0,97 0,96 1

Al -0,92 0,99 0,56 0,45 0,81 0,62 1

pH 0,91 -0,74 -094 -0,87 -0,92 -0,92 -0,70 1

Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

De acordo com a Tabela 2, verifica-se que conforme os dias vao passando o pH vai
aumentando (correlacdo forte positiva), ja com relagdo ao pH e metais no lixiviado ocorre
uma relagdo inversa, ou seja, o aumento do pH influencia na precipitacdo dos metais e,
consequentemente, sua diminui¢do nos liquidos lixiviados. Dessa forma a correlagdo existente
entre o pH e metais € negativa. Os resultados mostram que o pH tem influéncia muito forte na
toxicidade de uma célula, pois hd uma relacdo inversa entre toxicidade e pH no lixiviado,
assim uma vez que o pH aumenta, a diminui a toxicidade no lixiviado. Por outro lado, hd uma
relacdo direta entre pH e toxicidade nos residuos solidos dispostos na Célula, pois a medida
que o pH aumenta ha um aumento na toxicidade no interior da célula.

Verifica-se na Tabela 2 que houve fortes correlagcdes entre dias e metais, ou seja,
conforme os dias foram passando as concentragdes de metais no lixiviado foram diminuindo.
O tipo de correlacdo existente ¢ forte positiva para o pH, enquanto que forte negativa para os
metais.

No que diz respeito a Andlise dos Componentes Principais (ACP), as figuras 9, 10 e
11 apresentam a relacdo e a semelhanga entre os parametros estudados através da formacao de
grupos. Deve se observar que as figuras 9 (dias, pH e metais) e 10 (dias, CRR e GRS de
tomate e repolho) sdo formadas por alguns parametros separados, € na Figura 11 todos os
parametros juntos.

Ao analisar a Figura 9, percebe-se que a variabilidade do processo foi explicada por
quase 99% (Fator 1 + Fator 2), de acordo com a projecdo de variacdo dos dados dos dois
eixos principais. Também ¢ possivel observar a formacao de 3 grupos [Grupo 1 (dias, pH),
Grupo 2 (Mn, Zc e Cr) e Grupo 3 (Fe e Al)], com pardmetros que se correlacionam

intimamente e com a formacao de elementos que apresentam dispersao semelhante.
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No Grupo 1 (pH e dias), ¢ mostrado que hé uma correlagdo positiva, ou seja, conforme
os dias aumentam o pH aumenta, e esse grupo conforme mostrado na Figura 9 apresentou
comportamento distinto aos grupos 2 (Cr, Zn ¢ Mn) e 3 (Fe e Al) e ainda ao Pb. Esse
comportamento ja era esperado, pois conforme os dias e pH aumentam os metais vao
precipitando nos residuos e camada de base de solo compactado do aterro, e, portanto, sua
diminui¢cdo nos liquidos lixiviados. E os dias apresentam uma relacdo concisa e direta,
mostrando que o comportamento entre eles segue na mesma direcdo. Ja nos grupos 2 e 3
observa-se que os teores de metais tém uma relagdo oposta ao Grupo 1, ou seja, conforme os
dias aumentam o pH também segue o mesmo processo, com isso os metais pesados se

precipitam na massa de residuos e no solo diminuindo seus teores no lixiviado.

Figura 9: Analise dos Componentes Principais entre o pH e os metais ao longo do tempo.
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Na Figura 10, verifica-se que a proje¢do da variagdo dos dados foi explicada por
82,69%. Ao analisar a Figura 10, apenas um grupo foi formado pelo GRS do tomate e do
repolho e as outras varidveis se apresentaram de maneira isolada. Contudo ¢ observado que

com o aumento dos dias a GRS diminui, porém, o CRR aumenta, embora que de maneiras
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opostas para o tomate e o repolho, significando desta forma que eles crescem de forma
independente um do outro ¢ em tempos diferentes.

Verifica-se ainda na Figura 10, que o grupo de dias tem comportamento oposto a
germinacao da semente de tomate e repolho, mostrando que com o passar dos dias, a
germinacdo das sementes diminuia, e esse mesmo comportamento acontece com o
crescimento relativo da raiz de repolho. Ou seja, com o passar dos dias o ambiente foi ficando
mais toxico. Estes resultados mostram que os metais presentes no lixiviado, mesmo que sua
concentra¢do va diminuindo com o tempo afetam, tanto na germinagdo quanto no crescimento
da raiz do repolho. Com relagdo a CRR do tomate, esse comportamento contrario ao CRR do
repolho que se aproximou mais ao grupo de dias. Dessa forma, conforme os dias vao
passando o CRR do tomate foi menos sensivel as concentracdes de compostos tOxicos no

lixiviado.

Figura 10: Analise dos Componentes Principais entre 0 CRR e GRS de Tomate e Repolho ao
longo do tempo.
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(CRRT); Germinagdo Relativa das Sementes de Repolho (GRST); Germinacdo Relativa das Sementes de
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Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Na Figura 11, embora apresente todos os parametros estudados na C4, sera focado
basicamente em Nitrogénio Amoniacal Total (NAT), Alcalinidade, pH e dias, pois alguns

parametros ja foram analisados nas Figuras 9 e 10.
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Nota-se, na Figura 11, que a variabilidade do processo foi explicada por 100% de
acordo com a projecdo de variagdo dos dados dos dois eixos principais, representando uma
boa correlagdo entre eles. Essa ACP ¢ formada por 4 grupos principais [(pH e dias),

(Alcalinidade e NAT), (aluminio e o CRR do repolho) e (Fe, Zn, Mn, Pb, e Cr)].

Figura 11: Analise dos Componentes Principais entre todos os parametros estudados ao
longo do tempo.
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Legenda: Alcalinidade Total (Alc); Crescimento Relativo das Raizes de Repolho (CRRR); Crescimento Relativo
das Raizes de Tomate (CRRT); Germinacdo Relativa das Sementes de Repolho (GRST); Germinagdo Relativa
das Sementes de Tomate (GRST); Nitrogénio Amoniacal Total (NAT);

Fonte: Dados de pesquisa (2017/2018).

Observa-se na Figura 11 que o Grupo 1 (pH e dias) teve um comportamento inverso
ao Grupo 4 (Alcalinidade ¢ NAT). Com relacdo ao pH e alcalinidade esses valores inversos
ndo deveriam ocorrer, pois a alcalinidade ¢ um indicativo direto de pH, ou seja, conforme um
aumenta o outro também aumenta. Mas, esse comportamento contrario entre esses parametros
¢ provavel devido a presenga de nitrogénio, heterogeneidade dos residuos e condicdes
meteorologicas locais, especialmente em certos dias de coleta de amostras de lixiviados.

No Grupo 1 como ja observado também na Figura 9, o pH e os dias mantém uma
estreita relagdo. J& no Grupo 2 observa-se uma correlacdo entre o (aluminio e o CRR do

repolho). A toxicidade de aluminio (Al;) ¢ um dos principais fatores que limitam a
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produtividade das culturas em solos acidos. O aluminio pode diminuir o crescimento da parte
acrea ¢ das raizes de plantas, pois reduz os teores de P (Potéssio) nas folhas e de Ca (Calcio) e
Mg (Magnésio) nas folhas e raizes, reportando o efeito do Al na absorcdo, transporte e
utilizacdo destes nutrientes pelas plantas. Mas neste estudo, verificou-se o contrario, isso
ocorreu, provavelmente, devido a diminuicdo desse metal presente no lixiviado,
especialmente, devido ao pH bésico, embora essa relagdo seja muito menor quando
comparada com outros metais e pH.

O Grupo 3 como ja observado na Figura 9, os metais, apresentaram-se de maneira oposta
aos dias e ao pH, exceto o aluminio que teve uma relacdo mais proxima e levemente positiva

e direta ao pH.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os testes de fitotoxicidade mostraram que as raizes de repolho sdo mais sensiveis as
alteragdes que ocorrem no meio, apresentando crescimento mais discreto em relagao as
raizes de tomate.

A germinacdo das sementes de tomate e repolho diminuiram com o passar dos dias,
devido ao aumento do pH e da presenga da amonia em sua forma toxica.

O nitrogénio foi toxico nos periodos em que o pH esteve elevado, apresentando-se na
forma livre (NH3).

A alcalinidade influenciou na toxicidade do Nitrogénio Amoniacal.

De acordo com a matriz de correlacdo verificou-se que a elevacdo do pH no lixiviado ao
longo do tempo influenciou na diminui¢cdo dos metais pesados que por sua vez ficaram
precipitados na massa de residuos e na camada de solo compactado do aterro causando
toxicidade.

A formacdo de grupos por meio da ACP indicou que o grupo formado entre pH e dias,
apresentaram comportamento oposto aos metais e a germinacdo das sementes de tomate e
repolho, assim como aos pardmetros em grupos isolados de alcalinidade e nitrogénio
amoniacal.

Este trabalho ¢ importante por mostrar as relagdes entre diferentes areas de estudo, como a
biologia e engenharia.

Deve-se deixar claro que compreender o comportamento de aterros sanitarios com relacao
a toxicidade de lixiviado e os residuos deve ser compreendido numa oOtica multi e
interdisciplinar e, por isso, engenheiros de uma maneira geral e bidlogos, especialmente,

devem trabalhar de maneira a se chegar a denominadores comuns.
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