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RESUMO: Tanto lix6es como aterros sanitarios geram lixiviado resultante da decomposicdo da
matéria organica e a infiltracdo das aguas de chuva nas camadas de solo e residuos que compde o
aterro. As altas concentragdes de compostos organicos, nitrogénio amoniacal e cloretos, além de
outros compostos soluveis conferem ao lixiviado um grande potencial toxico, fazendo necessario
que além de sua caracterizacdo fisico-quimica também sejam necessarios ensaios ecotoxicologicos
que possam mensurar 0 impacto desse efluente no ecossistema natural do corpo receptor e areas
adjacentes assim como no solo do aterro. A toxicidade do lixiviado de dois aterros sanitarios de
grande porte e de um lixdo desativado foi avaliada através de ensaios de toxicidade de quatro
organismos-teste: Alivibrio Fischeri (bactéria luminescente), Lactuca sativa L. (semente de alface),
Daphnia similis (microcrustaceo) e Danio rerio (peixe). A Lactuca sativa L. foi utilizada para
avaliar o potencial téxico do lixiviado no solo. Os organismos apresentaram alta sensibilidade ao
lixiviado, sendo que a amostra do efluente tratado obteve a menor toxicidade para a maioria dos
organismos. Observou-se também que os testes em solo obtiveram um valor de CE50 maior do que
os testes realizados em meio liquido.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Toxicidade, Ecotoxicologia Terrestre.

1 INTRODUCAO representando uma fonte poluidora altamente

toxica (GIORDANO, 2003).

A estrutura do aterro sanitario permite uma
destinacdo  ambientalmente  segura  dos
residuos, permitindo minimizar os impactos
ambientais gerados pelo lixiviado e gases
inerentes a decomposicdo dos residuos. Ha
uma grande preocupacdo do ponto de vista
ambiental com a geracdo de lixiviado
proveniente da degradacdo bioldgica e as
aguas de chuvas que penetram no macico de
residuos gerando um percolado rico em
matéria organica e inumeras espécies quimica,
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A composicdo altamente complexa do
lixiviado, a sua variabilidade de vazdo sujeita
aos indices pluviométricos de cada época e a
idade do aterro sdo caracteristicas que
influenciam a composicdo quimica do
lixiviado e consequentemente tornam esse
efluente dificil de ser tratado. A combinacéo
de processos de tratamento bioldgico e fisico-
quimico sdo amplamente utilizados no
tratamento do lixiviado de aterros sanitarios e
também no tratamento de outros efluentes e
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objetivam a remog&o dos poluentes para que o
efluente tratado se enquadre nos padrdes
exigidos pela legislacdo ambiental e que seja
técnica e economicamente viavel (LIMA,
2008). Devidos a complexidade da sua
composicdo e ao sinergismo entre 0S Seus
componentes o0 lixiviado  apresenta-se
altamente  toxico  aos  ecossistemas,
principalmente devido as altas concentracdes
de nitrogénio amoniacal, salinidade, DQO,
DBO e metais (CARNIATO et al. 2007).

A caracterizagdo  fisico-quimica  do
lixiviado é muito importante para conhecer as
espécies quimicas presentes no efluente e
assim tornar possivel o seu tratamento, porém
esta ferramenta ndo é capaz de medir 0s
efeitos aos organismos. A  exposicao
simultdnea a dois contaminantes pode causar
diferentes respostas bioldgicas, causando
efeitos sinérgicos, de potenciacao,
antagonicos ou aditivos, por esses motivos as
analises fisico-quimicas devem ser utilizadas
em conjunto com as ecotoxicologicas
(RAND, 1995). Os ensaios ecotoxicologicos
sdo utilizados para verificar a toxicidade de
uma substancia especifica ou do efeito
sinérgico de diversos poluentes identificados
Ou ndo na amostra, relacionando-se ao
impacto sobre a biota do corpo receptor
(GIORDANO, 2007).

Os ensaios para avaliacdo dos efeitos
ecotoxicolégicos em organismos aquaticos
sdo amplamente utilizados e padronizados
pelas normas brasileiras vigentes, entretanto,
0s ensaios para avaliacdo da ecotoxicidade
com organismos terrestres ndo estdo bem
estabelecidos no Brasil por existiram poucas
normas que os padronizem. Por esse motivo
faz-se necessario a utilizacdo das normas
internacionais que padronizam as andalises das
amostras de solo. A maior parte das normas
internacionais utilizam solos artificiais para
que os interferentes presentes no solo natural
sejam eliminados; portanto, essa caracteristica
das normas internacionais apresenta um
desafio nos estudos ecotoxicolégicos em solos
contaminados (SISINNO, 2006). A norma
NBR ISSO 11269-2 (ABNT, 2009) que
determina os efeitos dos poluentes na flora
terrestre permite a utilizacdo do solo natural,
contaminando-o com as dilui¢cbes da espécie
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quimica estudada ou fracionando o solo
contaminado com o solo preservado da
mesma area.

Essa pesquisa tem como objetivo
avaliar os efeitos ecotoxicoldgicos das
amostras de lixiviado e seus efeitos no solo. A
pesquisa foi efetuada em dois aterros
sanitarios de grande porte e em um lixdo
desativado na regido metropolitano do Rio de
Janeiro.

2 METODOLOGIA

2.1 Coletas, Preservacdo das Amostras e
Caracterizagdo Fisico-Quimica

Foram realizadas 6 coletas no periodo de
maio de 2015 a fevereiro de 2016. Nos meses
de maio, junho e novembro de 2015 foram
realizadas 3 coletas de lixiviado bruto no
Aterro Sanitario 1. Em novembro de 2015
foram coletadas duas amostras de lixiviado no
Aterro Sanitario 2: a primeira coletada na
entrada da lagoa biologica e outra apés a
membrana de nanofiltracdo que compreende a
ultima etapa do tratamento. Em fevereiro de
2016 repetiu-se a amostragem realizada em
novembro de 2015. No més de setembro foi
realizada a coleta da amostra de lixiviado
bruto na lagoa de acumulacédo do extinto lixdo
da Marambaia e do solo a montante da area de
destinacdo dos residuos, na jazida utilizada.
Este lixao operou de maio de 1987 a fevereiro
de 2003, e foi encerrado de forma adequada,
com projeto de remediacdo executado. Devido
ao fechamento e reintegracédo de posse da area
ocupada pelo antigo lixdo da Marambaia néo
ocorreu uma nova coleta.

A preservacdo e caracterizacdo fisico-
quimica das amostras foram realizadas no
Laboratorio de Engenharia Sanitaria da UERJ
de acordo com os métodos descritos em
AWWA (APHA, 2012). Foi realizada uma
analise fisico-quimica robusta que abrangeu
0S seguintes parametros: pH, turbidez, cor
(real e aparente), OD, condutividade, DQO,
nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito, fosforo
total, alcalinidade total, cloreto, COD, solidos
(SDT, SST, SVT) de acordo com os métodos
descritos em AWWA (APHA, 2012).



Uma amostra de solo ndo contaminado foi
coletada a montante da &rea de disposi¢do dos
residuos sélidos urbanos do lixao.

2.2 Testes Ecotoxicoldgicos

Foram realizados testes de toxicidade com
quatro organismos Alivibrio Fischeri (bactéria
luminescente), Lactuca sativa L. (semente de
alface) em solo virgem contaminado por
lixiviado e em meio liquido, Daphnia similis
(microcrustaceo) e Danio rerio (peixe). Os
ensaios com Alivibrio Fischeri, Lactuca
sativa L. em solo, Daphnia similis e Danio
rerio foram realizados segundo as normas
NBR 15411-3 (ABNT, 2006), NBR 11269-2
(ABNT. 2009), NBR 12713 (ABNT, 2009) e
NBR 15088 (ABNT, 2006) respectivamente.
O ensaio com Lactuca sativa L. em meio
liquido seguiram a metodologia utilizada por
Keddy et al.,1995.

2.3 A Caracterizacdo do Solo

A caracterizacdo do solo, com a determinacao
de limites de Atterberg, da densidade dos
grdos e da curva granulométrica foram
realizadas segundo as normas NBR
7180/7181, no Laboratério e Mecanica de
Solos da UERJ (LMS/UER).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagdo
Amostras de Lixiviado

Fisico-Quimica  das

A tabela 1 apresenta os valores dos
parametros analisados nas amostras de
lixiviado bruto Al, A2 e A3 do aterro de
grande porte 1. A tabela 2 apresenta a
caracterizacdo das amostras Bl bruta, Bl
tratada, B2 bruta e B2 tratada do aterro de
grande porte 2. A tabela 3 apresenta a
caracterizacdo da amostra C, lixiviado bruto
coletada na lagoa de acumulacdo do lixdo.
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Tabela 1. Caracterizacdo fisico quimicas das amostras
Al, A2 e A3.

Pardmetros fisico-quimicos Al A2 A Unidade

pH 814 806 800 =
CoD 2468 2645 2657 mgdeC/L
DQO 515 479 467  mgdeOy/L
Alcalinsdade Total 4995 4953 3903 mgde CaCO, /1
Nitrogénio amoniacal 1684 1663 1607  mgN-NII;/1
Nitrito 1,7 36 09  mgN-NOy/L
Nitrato 107 88 121 mgN-NO:/1
Cloreto 4709 4519 4289 mgdeCl/L
Cor aparente 201 9 15 Umsh/Co
Cor Real 181 159 121 Units Pt/ Co
Turbidez 182 142 121 NTU
Foforo Total 97 149 56 mgde P/L
SDT 13136 12362 12552 mg/L
SST 24 222 192 mg/L
Condutividade a 25°C 207 210 26 S/sm
Substincias Humicas 3054 3343 3243 mg/ L

Tabela 2. Caracterizacéo fisico quimicas das amostras
B1 bruta, B1 tratados, B2 bruta, B2 tratados.

Parimetros fisico-quimicos BI bruta Bl tratada B2 bruta B2 tratada  Unidade

pH 8,10 643 820 697 "
Con 78 2 776 158 mg de (/1
DQO 29 134 1285 137 mgde 0y/1
Alcalinidade Total 2898 152 2833 8 mg de CaCO,/1
Nitrogénio amoniacal 154 385 953 199 mg N-NH, /1
Nitrito M 08 511 0 mg N-NO / L
Nitrato s o4 89 A mg N-NOy /|
Cloreto 3679 1880 187 2806 mg de Cl/1
Cor aparente 136 6 143 U Units t/Co
Cor Real 9% 4 65 19 Units Pt/ Co
Turbidez 11§ 0 12 02 NIU
Foforo Total 34 0,13 24 003 mgdeP/L
SD1 §742 3198 7632 7640 mg/1
AN R 0 AL} 126 mg/ 1.
Condutvidadea25°C 210 177 29 108 Skm
Substdncias Himicas 1424 0 1615 0 mg /|




Tabela 3. Caracterizagdo fisico quimicas da amostra C.

Pariametros fisico-quimicos C© Unidade
pH 8,30 =
COoD S0S mgde C/1
DQO 163 mgde O; /1
Alcalimdade Total 2473 mgde CaCO4/ 1
Nitrogénio amoniacal 575 mg N-NH; /1
Nitrito 23 mg N-NO; /1
Nitrato 1.2 mg N-NO; /1
Cloreto 1150 mgdeCl/1
Cor aparente 249 Unuits Pt/ Co
Cor Real 114 Unuits Pt/ Co
Turbidez 236 NTU
Foforo Total 68 mgdeP/1
SDT 5020 mg/1
SST 196 mg/L
Condutividade a 25°C 7.8 S/em
Substincias Hamicas 1449 mg/l

Os valores de nitrogénio amoniacal nas
amostras Al, A2, A3 e Bl estdo na mesma
faixa de concentragdo encontrada por Souto &
Povinelli (2007). Apo0s o tratamento as
concentracdes dessa espécie foram reduzidas
consideravelmente, porém ainda esta muito
elevado em relacdo aos 20 mg/L permitidos
pelo CONAMA 357. A faixa de pH de todas
as amostras encontra-se dentro do previsto
para lixiviados e indicando a predominancia
de lixiviado de residuo em estado avancado
de decomposicdo e em aterros na fase
metanogénica (MONTEIRO, 2003). As
concentragdes de CaCOg estéo abaixo da faixa
detectada por Carniato (2007) na qual a
alcalinidade variou de 5389 a 9673
mgCaCOs/L no lixiviado bruto do aterro de
Gramacho, ratificando a metanizacdo do
lixiviado. Quanto mais alta, maior a
transformacdo da matéria organica em CO; e,
consequentemente, em bicarbonatos
(GIORDANO, 2003).

Assim como as concentracdes de cloretos
determinadas, os valores de DQO das
amostras estdo dentro da faixa determinada
por Souto & Povinelli (2007), com excec¢do
da amostra C que apresenta DQO abaixo do
valor previsto devido a baixa
biodegrabilidade, tipica de um aterro antigo.
Essa variacdo que ocorre na relagdo da DQO
com a idade do aterro ndo é observada para
outros parametros como cloretos, fosforo e
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série de solidos que estdo mais relacionadas
com a variagdo dos indices pluviométricos
(SANTOS, 2011).

As concentrag0es de nitrito e nitrato estéo
dentro da faixa descrita na literatura, porém
observa-se que as concentragdes de nitrato nas
amostras tratadas aumentaram
consideravelmente em relacdo as amostras
brutas do mesmo lixiviado mostrando que
houve nitrificacdo do nitrogénio amoniacal
(BIDONE, 2007).

3.2 Caracterizagédo do Solo

A caracterizacdo do solo virgem indicou
limite de liquidez de 57,8%, indice de
plasticidade de 28,3% e densidade real dos
grdos de 2,707. A curva granulométrica
indicou 40% de areia, 27% de silte e 33% de
argila, observando-se a predominancia de
material fino. Fazendo uso da carta de
plasticidade, a amostra de solo é classificada
como CH (argila de alta compressibilidade),
porem muito proximo de MH (silte de alta
compressibilidade). A atividade da argila
(razdo do indice de plasticidade e da fracao de
argila no solo) apresentou o valor de 0,86,
classificando-a como uma argila de atividade
normal.

3.3 Andlise Ecotoxicologica

A tabela 4 apresenta a resposta dos
organismos frente as amostras que foram
expostos, e os valores foram expressos na
forma de CE(L)50, onde CE50 é a
concentracdo do efluente que causa efeito
agudo a 50% dos organismos, em um
determinado periodo de tempo em % e CL50
é a concentracdo do efluente que causa efeito
letal a 50% dos organismos em um
determinado periodo de tempo.

Ressalta-se que o solo virgem do lixdo da
Marambaia foi exposto a dois lixiviados: o
lixiviado bruto do aterro de grande porte 2 e 0
coletado na lagoa do lix&o.



Tabela 4. Resultados das anélises ecotoxicoldgicas.

Lactuca
Amostra sativa

Lactuca sativa Daphnia Danio Aliivibrio

(Liquido) (solo+lixiviado) similis rerio  fischeri
AL 506 * x 111 37
A2 711 % x 11 476
A3 282 * 108 11 224
Erlu o 738 2957 33 182 53
tE:alta o 1854 * 125 16,49 3053
Erito 1157 * 306 * 901
tBtha o 1566 * 1585 18,95 17,67
C 2385 35,57 1387 42 1012

*CE(L)50 nédo determinadas
3.3.1 Lactuca sativa L.

As amostras Al, A2, A3, B1 bruto e B2 bruto
apresentaram CE50 igual a 5,06%, 7,11%,
2,83%, 7,38% e 11,57% respectivamente. As
amostras mais toxicas coincidiram com 0s
resultados encontrados no trabalho de Dias
(2009), onde a maior toxicidade do efluente
estava diretamente ligada as amostras com a
maior concentracdao de nitrogénio amoniacal.
Em contrapartida observou-se na amostra C
uma CE50 de 23,85%, representando uma
toxicidade menor que a encontrada nas duas
amostras tratadas Bltratada e B2tratada que
obtiveram uma CES50 de 15,66% e 18,54%
respectivamente.

A relacdo com o nitrogénio amoniacal
também ficou evidente na diferenca de
toxicidade entra as duas amostras tratadas,
porém ndo explica a menor toxicidade da
amostra C. Durante o processo de tratamento
o fosforo foi praticamente removido das
amostras Bltratada e B2tratada (0,13 mg de
P/L e 0,03 mg de P/L respectivamente), o que
ndo acontece na amostra C que € uma amostra
bruta e apresenta 6,8 mg de P/L. Como o
fosforo € um macronutriente essencial para o
desenvolvimento vegetal, a alta concentracéo
desse elemento na amostra C pode estar
mascarando o efeito toxico do efluente,
promovendo o alongamento radicular maior
do que em amostras com menor concentragdo
de nitrogénio amoniacal (GARCIA, 1982). A
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resposta das sementes no solo mostra uma
menor toxicidade em relagdo aos outros
organismos com as mesmas amostras. Isto
indica a capacidade do solo em reter
contaminantes e assim deixa-los indisponiveis
para o0 organismo vegetal. Ressalta-se que a
capacidade de qualquer solo em reter
contaminantes € limitada (YONG, 1992).
Ensaios para medir a sor¢do do solo ainda
seréo realizados.

3.3.2 Daphnia similis

As amostras brutas A3, Bl e B2
apresentaram-se mais toxicas que as amostras
Bl e B2 tratadas. As respostas dos
organismos aos testes mostram que a alta
toxicidade estd diretamente ligada as altas
concentragdes de nitrogénio amoniacal. A
amostra C é Unica amostra onde se observa
uma resposta diferente: toxicidade menor em
relagdo a amostra tratada B1. Essa diferenca
pode estar ligada a baixa DQO da amostra C.
Em seu estudo ALVES (2010) observa a
reducdo de 90% da toxicidade em testes com
Daphnia similis apés o tratamento que
reduziu 98% do nitrogénio amoniacal,
indicando que a toxicidade pode estar
fortemente ligada as concentragdes de
nitrogénio amoniacal.

3.3.3 Danio rerio

O Danio rerio apresentou a maior toxicidade
as amostras de lixiviado bruto e também uma
resposta ao tratamento. No geral, acorreu uma
maior toxicidade nos testes com Danio rerio e
menor toxicidade nos testes com Lactuca
sativa, porém é possivel observar que para as
amostras tratadas o CE(L)50 para esses dois
organismos foram bem préximos. Isto € um
possivel indicativo que potencial da Lactuca
sativa como organismo teste ja que os testes
com Danio rerio atualmente sdo severamente
criticados com base nas questdes de bioética.

3.3.4 Alivibrio fischeri
Nos testes com Alivibrio fischeri os menores

valores de CES50 foram observados nos
ensaios ecotoxicoldgicos com amostras brutas



de todos os lixiviados. Foi observado a
diferenca de toxicidade das amostras brutas
B1 e B2, que provavelmente ocorreu devido a
diferenca na concentracdo de nitrogénio
amoniacal: a amostra bruta B1 apresenta 1544
mg N-NH3/L e a amostra bruta B2 apresenta
uma concentracdo de 953 mg N-NH3/L. Nos
estudos realizados por Silva et al. (2004) foi
detectada uma faixa de CE50 de 11,3 - 15 %
no lixiviado bruto do aterro de Gramacho nos
testes com Alivibrio Fischeri, evidenciando a
alta toxicidade dos lixiviados brutos
analisados no presente estudo.

4  CONCLUSOES

Todas as amostras de lixiviado dos aterros de
grande porte apresentaram-se toxicas aos
organismos que foram expostas. No entanto,
as amostras que passaram por processo de
tratamento  apresentaram  reducdo  de
toxicidade.

As altas concentragdes de nitrogénio

amoniacal contribuiram para a toxicidade das
amostras, porém o efeito toxico dos outros
parametros analisados e seus efeitos
sinérgicos ndo devem ser excluidos.
O solo argilo-siltoso coletado na area do lixéo
desativado indicou uma capacidade de reter
contaminantes, fato evidenciado na diferenca
de toxicidade entre os testes ecotoxicologicos
da Lactuca sativa nos ensaios em meio
liquido e no solo.

Os resultados se mostraram promissores
para a utilizacdo da Lactuca sativa como
organismo teste, j& que os testes com Danio
rerio sdo severamente criticados com base nas
questdes de bioética.
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