
 
 

 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro 

 

 

 

Michelle Machado Rigo 

 

 

 

Viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado de aterro sanitário na 

cultura de girassol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rio de Janeiro-RJ 

2016 



 
 

Michelle Machado Rigo 

 

 

 

 

Viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado de aterro sanitário na cultura de 

girassol  

 

 

 

 

 

Tese apresentada, como requisito parcial para a 

obtenção do título de Doutora ao Programa de 

Pós-Graduação Muldisciplinar em Meio 

Ambiente, da Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro: Área de concentração: Monitoramento 

e Controle Ambiental. 
 

 

 

Orientadores: Prof.
a
 Dra. Mônica Regina da Costa Marques 

                                                  Prof. Dr. Daniel Vidal Pérez  

 

 

 

 

Rio de Janeiro 

2016 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CATALOGAÇÃO NA FONTE 

UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC-A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Rigo, Michelle Machado. 

      Viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado de aterro sanitário na 

cultura de girassol / Michelle Machado Rigo. - 2016.  

152 f. 

 

Orientadora: Mônica Regina da Costa Marques. 

Coorientador: Daniel Vidal Pérez. 

Tese (Doutorado em Meio Ambiente) - Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro. 

1.Águas residuais - Aspectos ambientais - Teses. 2.Girassol - Teses. 

3.Lixiviação - Teses. 4. Aterro sanitário - Tratamento - Teses.I. Marques, Mônica 

Regina da Costa. II. Pérez, Daniel Vidal. III. Universidade do Estado do Rio de 

Janeiro. IV. Título 

                             CDU 628.1 

 

R572 



 
 



 
 

DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico aos meus pais Marlece e Elimar Rigo que sempre incentivaram meus estudos, ao meu 

irmão e cunhada pelo apoio e ao meu marido Daniel Feitosa pelo apoio imprescindível.  

 



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus pela vida e saúde e por ele ser fiel. 

À Universidade do Estado do Rio de Janeiro pela oportunidade de realizar este curso.  

Aos Professores e técnicos administrativos do PPGMA pelo aprendizado e eficiência no 

atendimento. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pela 

concessão da bolsa de estudo.  

À professora Dr. Mônica Regina da Costa Marques, pela orientação, confiança, por 

acreditar na minha capacidade em realizar este trabalho e atenção sempre disponível. 

Ao Dr. Daniel Vidal Pérez, por suas orientações, confiança e por ter disponibilizado a 

estrutura da Embrapa-Solos para concretização desta tese. 

À Embrapa-Solos, por disponibilizar suas instalações, equipamentos, coleta e as análises 

de solo e foliar. À Embrapa-Soja pelo fornecimento das sementes de girassol BRS 321. 

À Maria Dolores Ferreira, à Maria Elena Arcanjo, ao Eduardo Castello Branco pelo 

auxílio, sugestões, orientações, conselhos, aprendizado e amizade.  

Aos colegas de pesquisa Alexandre Cerqueira, Paulo Sérgio Souza, Rafael Couto e Julieta 

Paiva pelas sugestões no decorrer da tese. Às estagiárias: Camila dos Anjos e Ana Carla 

Ferreira pela ajuda com as análises.  

Aos meus tios João e Iracema por terem me acolhido como filha e cuidado durante todo o 

período de morada no Rio de Janeiro. À minha prima Dirlene Muniz e seu filho Alexander 

pelo acolhimento no Rio de Janeiro. 

Aos meus pais Marlece e Elimar Rigo, pela educação que me deram; foram alicerces para 

alcançar essa conquista. Ao meu irmão Flávio Rigo e cunhada Elsiane Rigo por todo apoio 

nessa jornada acadêmica. 

Ao meu esposo Daniel Feitosa que sempre me incentivou e acredita no meu sucesso 

profissional. 

À família Cordeiro que desde sempre incentivou meus sonhos e principalmente meus 

desejos profissionais. 

Aos amigos de vida Bárbara Salamon, Jacqueline Tonetto, Cássia Maraga, Marcela 

Batista, Luciana Lustoza, Olívia Couto, Daniele Albernaz, Ivo Zution por todas as conversas, 

descontração, compreensão e ajuda constante.  

A todas as pessoas que de forma direta ou indireta contribuíram para a realização deste 

trabalho. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltará ao seu tamanho original”. 

Albert Einstein 

 



 
 

RESUMO 

 

 

RIGO, Michelle Machado. Viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado de aterro 

sanitário na cultura de girassol. 2016. 152f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) – 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

 

O lixiviado proveniente de aterro sanitário tornou-se um desafio dos grandes centros 

urbanos, uma vez que possui uma alta complexidade em sua composição dificultando seu 

tratamento. Considerando, o fato de que um aterro desativado continua a produzir por, pelo 

menos, 50 anos esse efluente, a pesquisa sobre um destino mais eficiente para esse lixiviado 

trona-se importante. Nesse contexto, é sabido ainda que esse tipo de efluente seja fonte de 

nutrientes para às plantas, pois possui nitrogênio e potássio em grande quantidade. Dessa 

forma, a agricultura pode ser considerada como um destino mais nobre ao reúso dessas águas 

residuárias, desde que haja um manejo adequado e que não cause fitotoxidade. O presente 

trabalho avaliou: a viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado bruto (LB) advindo do 

Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho- RJ e de duas tecnologias de tratamento para esse 

lixiviado, sendo: tratamento por eletro-Fenton (LTEF) e por destilação (LTD1 e LTD2) no 

processo germinativo de sementes de girassol. Avaliou ainda, o uso lixiviado bruto no 

crescimento, nutrição e atributos do solo no cultivo de mudas de girassol e as propriedades do 

solo e da solução do solo em experimento com colunas de solo. Dos resultados obtidos, o 

tratamento por destilação foi mais eficiente na remoção de DQO e demais parâmetros, 

podendo ser uma alternativa de tratamento do LB. O LTD2 apresentou melhores rendimentos 

na germinabilidade das sementes, mas o LB apresentou bons rendimentos até a dose 25%, o 

que merece ser destacado, pois representa uma economia com possíveis tratamentos. Com O 

LB utilizado no experimento com mudas de girassol demostrou ser um subproduto de 

interesse agronômico, pois apresenta nutrientes para plantas (N e K), e possibilidades reais de 

uso no cultivo agrícola de girassol. A preocupação maior com o uso do LB não foram os 

metais, mas a salinidade e cloreto, pois percolam junto com a solução do solo. Entre 

alternativas de destinação racional, analisar o uso do LB bruto e tratado como fonte de 

nutrientes ou para demanda hídrica em culturas agrícolas demonstrou o poder de integralizar o 

reúso de água residuária e redução de insumos agrícolas, porém com planejamento e manejo 

adequado para que não cause toxicidade no solo e planta. 

 

 

Palavras–chave: Reúso. Helianthus annuus L. Solução do solo. Percolado. Meio ambiente. 

Redução de impactos. Água residuária. Chorume.  

 

  

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

RIGO, Michelle Machado. Viability of the use of leachate from landfills in agriculture in the 

sunflower crop. 2016. 152 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) – Universidade do Estado 

do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016. 

 

The leachate from landfill has become a challenge in large urban centers, since it has a 

high complexity in its composition that makes the treatment more difficult. Considering the 

fact that a disabled landfill continues to produce this effluent at least for 50 years, the research 

on more efficient destination for this leachate is important. In this context, it is also known 

that this type of effluent is a source of nutrients to plants, such as nitrogen and potassium. 

Thus, the agriculture can be considered as a noblest destination to reuse these wastewaters, 

through a proper management and that does not cause phytotoxicity. The present study 

evaluated: the viability of the agricultural use of raw leachate (LB) coming from the landfill 

Metropolitan Garden of Gramacho - RJ and leachate treated by electro-Fenton (LTEF) and 

distillation (LTD1 and LTD2) on the germination of sunflower seeds; the LB use in growth, 

nutrition and soil attributes in sunflower seedling cultivation and dynamics and effect of LB 

in soil columns, evaluating the properties of the soil and its solution. From the results 

obtained on this research, the distillation treatment was more efficient in the DQO removal 

and others parameters like an alternative of LB treatment. The LTD2 showed best yields in 

germinability, but the LB showed good yield up to the dose of 25%, which deserves to be 

highlighted, because it represents an economy with possible treatments. The LB used in the 

experiment with sunflower seedlings demonstrated to be a by-product of agronomic interest 

because it presents nutrients to plants (N and K), and had real possibilities for use in 

sunflower crop cultivation. The greatest concern with the LB use was not the metals, but the 

salinity and the chloride, because they percolate combined with the solo solution. Among 

rational destination alternatives, analyzing the raw and treated LB use as source of nutrients or 

to the hydro needs in agricultural crops demonstrated the power to guarantee the water reuse 

and the agricultural inputs reduction, but with the proper planning and management that do 

not cause toxicity into the soil and into the plant.  

 

 

Keywords: Reuse. Helianthus annuus L. Soil solution. Percolated. Environment. Reduction 

impacts. wastewater. Slurry. 
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INTRODUÇÃO  

 

 

 O crescimento populacional, somado ao aumento do consumo e a crescente geração de 

resíduos sólidos, tornaram-se um desafio, a ser controlado, nos grandes centros urbanos. A 

disposição inadequada dos resíduos provoca a contaminação ambiental no solo, na água e até 

mesmo na saúde da população, podendo inclusive ser considerado como um problema 

socioambiental. 

Os resíduos sólidos urbanos possuem características muito complexas, diante da 

diversidade de materiais que os compõem. De maneira geral, os componentes que participam 

da constituição do lixo urbano são: papéis, restos de alimentos, plásticos, metais, borrachas, 

líquidos residuais de embalagens de pesticidas e outros produtos químicos, tintas, baterias, 

agentes de limpeza, óleos, graxas, dentre outros (BERTAZZOLI e PELEGRINI, 2002). 

A percolação da água da chuva na massa do resíduo e a umidade presente nos 

mesmos, sobretudo os orgânicos, geram um líquido comumente chamado de lixiviado. Este 

líquido apresenta uma grande variabilidade na sua composição, o que torna o seu tratamento 

complexo, uma vez que depende diretamente do tipo de resíduo que o origina. Este efluente é 

caracterizado pela grande quantidade de matéria orgânica (biodegradáveis e não 

biodegradáveis), de nitrogênio amoniacal, alguns metais pesados, sendo influenciado pela 

idade do aterro e os tipos de resíduos nele presentes (MOHAJERI et al., 2010). 

Entretanto, o lixiviado de aterros sanitários possui heterogeneidade em sua 

composição, o que dificulta os processos de tratamentos, tornando-os insuficientes e onerosos 

(SANTOS et al., 2010). Muitos processos de tratamento demandam técnicas combinadas e 

consideram o estágio de decomposição do aterro, tempo de funcionamento e estrutura, 

gerando alto custo nas tecnologias de tratamento.  

Para tanto, procura-se integrar pré ou pós-tratamentos aos processos biológicos, 

reconhecidamente mais econômicos, a sistema de pré-tratamento com maior poder de 

degradação para compostos recalcitrantes.  

Os Processos Oxidativos Avançados (POAs) têm se mostrado eficientes no tratamento 

de contaminantes, sendo largamente empregados no tratamento de águas subterrâneas, de 

solos contaminados, efluentes industriais e também de lixiviados de aterros sanitários, por 

serem processos extremamente eficientes para destruir substâncias orgânicas de difícil 

degradação biológica. 
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Para o tratamento de lixiviados de aterros, a oxidação via reagente de Fenton, no qual 

a geração de radicais hidroxilas (OH
-
) ocorre através da degradação da água oxigenada 

catalisada por sais de Fe
2+

 tem sido mais eficiente quando o íon ferro é gerado in situ 

(processo eletrolítico). Nestas condições o ferro poderá atuar também como um agente 

floculante, o que auxilia na remoção da matéria orgânica. Esse processo é denominado de 

eletro-Fenton (MOHAJERI et al., 2010).  

 Outro processo também eficiente é a evaporação do lixiviado. Nesse caso, o 

aquecimento do chorume reduz seu volume e o resíduo seria distribuído no aterro. Entretanto 

existem ainda muito poucos estudos sobre essa técnica (MARKS et al., 1994; BAHÉ et al., 

2008). 

 Contudo, observa-se que o aproveitamento de águas residuárias ricas em material 

orgânico tem sido adotado com frequência (geralmente efluentes domésticos, agrícolas e 

industriais), como forma de disposição final de resíduos, concorrendo para obtenção de 

melhoria na qualidade do solo e possibilitando aumento na produtividade de muitas culturas 

agrícolas (MATOS et al., 2003). 

 Entre alternativas de destinação racional, analisar o uso de lixiviado de aterro 

(chorume) tratado ou não, como fonte de nutrientes ou para suprir a demanda hídrica de 

culturas agrícolas poderá integralizar o reúso de água residuária, aproveitamento dos 

nutrientes neste efluente e redução de impactos ambientais, desde que adequadamente e 

rigorosamente gerenciado. 

 Segundo Ferreira (2013), que avaliou o crescimento de oleaginosas (girassol e 

mamona) e as alterações químicas em três solos de diferentes texturas após a aplicação 

crescente de chorume nas formas sólida e líquida em casa de vegetação, é importante que o 

reúso do lixiviado seja adequadamente manejado, para evitar os impactos ambientais 

negativos às águas e ao solo, pois possuem altas concentrações de nitrogênio (N), fósforo (P), 

sódio (Na), potássio (K), além de metais pesados, que possuem características cumulativas, 

sem contar que nos três solos avaliados houve alteração mineral. 

 Dessa maneira, este trabalho irá avaliar a viabilidade do uso de lixiviado de aterro na 

agricultura, tendo como cultura o girassol, pois é uma variedade relatada na literatura (Del 

Gatto et al., 2015; Harris et al., 2016) como matéria-prima para a produção de 

biocombustível. Além de constituir, uma importante opção para o produtor agrícola em 

sistemas envolvendo rotação ou sucessão de culturas (LOPES et al., 2009), sendo ainda, uma 

cultura resistente e de ciclo curto, com grande adaptabilidade às condições edafoclimáticas o 

que facilita a sua expansão no Brasil (SOUZA et al., 2004; SILVA et al., 2007a). 



24 
 

1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

1.1 Resíduos Sólidos Urbanos 

 

O potencial poluente de um aterro pode ser entendido considerando-se o processo de 

degradação dos resíduos, gerados em três fases: sólida (resíduo degradado), líquida (chorume) 

e gasosa (principalmente CH4 e outros gases). Por isso, os riscos causados por aterros devem 

ser analisados e gerenciados com o objetivo de proteger o meio ambiente de produtos 

perigosos (BUTT; ODUYEMI, 2003). 

A gestão e a destinação final dos resíduos sólidos urbanos, comumente denominados 

lixo, constituem grandes problemas a serem enfrentados pela humanidade. No Brasil, este é 

um problema de grande dimensão, frente ao enorme volume de resíduos gerados e a forma, na 

maioria das vezes inadequada, em que este é gerenciado e disposto (CARVALHO et. al., 

2006). 

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Básico realizada em 2008 pelo 

IBGE, coleta-se diariamente, nos 5.564 municípios brasileiros, cerca de 259.547 toneladas de 

resíduos sólidos. Mais de 50% dos municípios dispõem seus resíduos em locais a céu aberto, 

em cursos d'água ou em áreas ambientalmente protegidas, sendo 26,8% deles com a presença 

de catadores no local utilizado para disposição dos resíduos sólidos (IBGE, 2008). 

No Estado do Rio de Janeiro, segundo parque industrial do país, a situação não é 

muito diferente, com uma população de 13 milhões de habitantes, distribuída em 92 distritos 

municipais e com somente 10% desses municípios possuindo sistema de disposição de 

resíduos sólidos apropriados (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). 

A composição dos resíduos sólidos urbanos é definida pelas condições ambientais, de 

urbanização e pelo nível socioeconômico da região geradora, além do tipo de gerenciamento 

dos resíduos (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011). Os resíduos urbanos 

apresentam uma mistura de materiais muito complexa e de natureza diversa, onde os 

principais constituintes são: materiais como matéria orgânica; materiais de difícil 

decomposição (papel, papelão, galhos de madeira); e materiais inertes (plásticos, vidros, 

metal, etc) (CARVALHO et al., 2009). 

A norma NBR 10.004:2004 da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 

2004) classificam os resíduos em três classes: 

Classe I - Perigosos: resíduos sólidos ou misturas de resíduos que, em função de suas 

características de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, 
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podem apresentar riscos à saúde pública, provocando ou contribuindo para um aumento de 

mortalidade ou incidência de doenças e/ou apresentando efeitos adversos ao ambiente, quando 

manuseados ou dispostos de forma inadequada.   

Classe IIa - Não inertes: resíduos sólidos ou mistura de resíduos sólidos que não se 

enquadram na Classe I (perigosos) ou na classe IIb (inertes). Estes resíduos podem ter 

propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em água.   

Classe IIb - Inertes: resíduos sólidos ou mistura de resíduos que, ao serem submetidos 

a testes de solubilização não tenham nenhum de seus constituintes solubilizados, em 

concentrações superiores aos padrões de potabilidade de águas, excetuando-se os padrões: 

aspecto, turbidez e sabor.   

No Brasil, os resíduos são simplesmente acondicionados em valas, denominados 

lixões, sem nenhuma sistematização prévia do terreno para controlar o destino do lixiviado de 

aterro sanitário. Entretanto a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS1) (regulamentada 

pelo Decreto nº 7.404, de 2010) criou o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS2), que 

tem entre suas metas a eliminação e recuperação de lixões até 2014. Em 2010, também foi 

criada a Lei 12.305/2010 que estabeleceu prazos ou limites temporais para a eliminação de 

lixões e a consequente disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos até 2014 

(BRASIL, 2010). 

 

1.2 Aterros Sanitários de Resíduos Sólidos Urbanos 

 

A ABNT (1992) através da norma NBR 8419 define aterro sanitário de resíduos 

sólidos urbanos, como: 

Uma técnica de disposição de resíduos sólidos urbanos no solo, sem causar danos à 

saúde pública e à sua segurança, minimizando os impactos ambientais. Método esse, que 

utiliza princípios de engenharia para confinar os resíduos sólidos à menor área possível e 

reduzi-los ao menor volume permissível, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusão 

de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores. 

 Essa mesma NBR define ainda, que percolado é o líquido que passou através de um 

meio poroso e define de chorume o líquido produzido pela decomposição de substâncias 

contidas nos resíduos sólidos, que tem como características a cor escura, o mau cheiro e a 

elevada DBO (demanda bioquímica de oxigênio). Para essa norma, o processo de lixiviação é 

definido como o deslocamento ou arraste, por meio líquido, de certas substâncias contidas nos 

resíduos sólidos urbanos.   
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 A degradação dos resíduos sólidos urbanos ocorre devido à presença de 

microrganismos, em sua grande maioria bactérias atuantes no metabolismo aeróbio ou 

anaeróbio, caracterizados pela existência e pela ausência de oxigênio, respectivamente. Essas 

comunidades microbianas presentes, incluem bactérias hidrolíticas e fermentativas, 

acidogênicas, acetogênicas e arqueas metanogênicas, além de bactérias redutoras de sulfato e 

protozoários. Esse processo, em geral, ocorre em três etapas: a primeira registrada por 

fenômenos de dissolução dos elementos minerais presente nos resíduos; a segundo por meio 

da bioconversão da matéria orgânica em formas solúveis e gasosas e a terceiro pelo 

carreamento da água percolada das finas partículas e do material solúvel (CASTILHOS JR, 

2003). 

Entretanto, vale ressaltar que vários modelos foram criados para explicar as fases de 

degradação de resíduos sólidos no aterro. Por exemplo, Pohland e Harper (1986) propuseram 

um modelo composto de cinco fases com a finalidade de avaliar a estabilização dos resíduos 

sólidos no aterro em função do tempo. Já para Mcbean, Rovers e Farquhar (1995), o período 

de estabilização de aterro ocorre em três fases: aeróbia, acidogênica e metanogênica. Reichert 

(1999) propôs uma divisão também em três fases: fase ácida, fase metanogênica e fase de 

maturação. De acordo com Kjeldsen et al. (2002), quatro fases podem ser consideradas 

durante o período de estabilização do aterro sanitário: fase aeróbia, fase anaeróbia, fase 

metanogênica inicial e fase de estabilização metanogênica. 

Neste trabalho, seguiu-se a teoria de Christensen et al. (2001), proposta por quatro 

fases de degradação, sendo a última uma espécie de estabilização da degradação, conforme 

será visto a seguir:  

A primeira fase dura até um mês e consome o oxigênio presente no meio, porém se o 

oxigênio puro for inserido no interior do aterro essa fase poderá se prolongar por um período 

maior. Nessa fase, grandes quantidades de dióxido de carbono (CO2) e hidrogênio (H2) são 

produzidas, principalmente se o aterro estiver seco. Ao longo do tempo de armazenamento, 

ocorre a mudança da fase aeróbia para a fase anaeróbia de decomposição de resíduos.  

Na segunda fase, microrganismos anaeróbios, também chamados de acetogênicos, e 

facultativos, hidrolisam e fermentam a celulose e outros materiais orgânicos, produzindo 

compostos simples (fácil biodegradação) e solúveis, como ácidos voláteis e produtos 

nitrogenados. Os gases produzidos consistem em maior quantidade de CO2 e H2, e um pouco 

de metano (CH4) e água (H2O). Essa fase estende-se até aproximadamente os cinco primeiros 

anos de vida de um aterro, e o chorume produzido é altamente biodegradável, tem pH ácido 
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(tipicamente entre 5,0 e 6,0) e os componentes inorgânicos estão presentes em grandes 

quantidades.  

A terceira fase de decomposição caracteriza-se pela ação de bactérias metanogênicas e 

é a fase mais ativa biologicamente. Estabelece-se um equilíbrio dinâmico entre a população 

de bactérias acetogênicas e metanogênicas, e os compostos produzidos na segunda fase de 

decomposição do chorume tornam-se fonte de nutrientes, e são consumidos pelas novas 

bactérias presentes no meio.   

Dessa forma, os compostos que restam após a ação de bactérias metanogênicas são 

altamente recalcitrantes e contêm altas concentrações de nitrogênio (N). O pH eleva-se acima 

de 7,0, caracterizando um resíduo levemente básico. Nessa fase são produzidas também 

grandes quantidades de sulfetos (S
2-

), pela redução das mais diversas formas de enxofre, 

precipitando os cátions inorgânicos, principalmente os metais pesados.  

O gás produzido nessa fase é constituído em sua maior parte de CH4 e CO2 e, em 

quantidades menores, de amônia (NH3) e sulfeto de hidrogênio (H2S). Essa fase inicia-se no 

quinto ano de vida de um aterro e estende-se por todo tempo em que o aterro estiver 

funcionando (LO, 1996; CHRISTENSEN et al., 2001). 

O lixiviado proveniente da fase metanogênica tende a apresentar coloração escura e 

um odor menos desagradável que o da fase ácida (SOUTO, 2005). 

Existe a fase final, ou seja, a maturação final do aterro que consiste, conforme 

Maringonda Jr. (2007), na estabilização da atividade biológica, na paralisação da produção de 

gás metano, no aparecimento de O2, e na conversão lenta do material orgânico resistente aos 

microrganismos em substâncias húmicas.  

Para Reisdöfer (2011), conhecer cada uma das quatro fases de decomposição de 

resíduos ajuda a entender o processo de estabilização dos resíduos e da formação do chorume. 

Desde o início do funcionamento do aterro, a cada camada de resíduo depositado, até o 

encerramento do funcionamento do aterro estarão em etapas diferentes de decomposição. 

Sendo assim, o chorume é a combinação das fases que estiverem ocorrendo no interior da 

célula do aterro sanitário.   

Assim, durante a vida útil do aterro e após cessar o seu funcionamento é necessário 

que haja o monitoramento cuidadoso dos gases, bem como o emprego de técnicas de 

tratamento dos líquidos lixiviados (SILVA, 2002). 

Enquanto a célula de um aterro tiver capacidade de reter umidade (devido à 

permeabilidade do aterro, grande compactação e profundidade), não há percolação de líquido, 

ou seja, o chorume não ocorre após a disposição imediata dos resíduos. A retenção do líquido 
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condiz com capacidade de campo, que, ao ser atingido, dará início à formação do chorume. 

Vale ressaltar que a geração do chorume é influenciada por fatores climáticos, além das 

características do resíduo disposto (composição, umidade, entre outras) e permeabilidade do 

aterro, grau de compactação e profundidade do aterro (QASIM; CHIANG, 1994). 

O lixiviado de aterro sanitário é um líquido potencialmente poluidor capaz de causar 

efeitos prejudiciais aos lençóis freáticos e às águas superficiais localizadas nas proximidades 

do aterro, se não for adequadamente tratado e descartado para o meio ambiente de maneira 

cuidadosa e controlada (SALEM et al., 2008). 

Isso, pois, a composição química dos lixiviados é extremamente variável, dependente 

ainda da idade do aterro sanitário. Análises de lixiviados, coletados durante a fase ácida da 

decomposição, mostram altos valores de DQO, DBO5, nutrientes e metais pesados, e baixos 

valores de pH. Por outro lado, lixiviados coletados durante a fase de fermentação 

metanogênica, apresentam valores de pH que podem estar na faixa de 6,5 a 7,5 e valores de 

DQO, DBO5, e nutrientes significativamente menores que os da fase ácida. Da mesma forma 

as concentrações de metais pesados também são bem menores, porque a maioria dos metais 

são menos solúveis em pH aproximadamente neutro (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). 

O lixiviado pode conter matéria orgânica dissolvida ou solubilizada, nutrientes, 

produtos intermediários da digestão anaeróbia dos resíduos, como ácidos orgânicos voláteis e 

substâncias químicas oriundos do descarte de inseticidas e agrotóxicos, além de 

microrganismos. A característica do lixiviado pode conter cinco grupos de poluentes 

(CHRISTENSEN et al., 2001; MORAES et al., 2006): 

 

 Matéria orgânica dissolvida (MOD) expressa pela Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO), Demanda Química de Oxigênio (DQO) ou pelo Carbono Orgânico Total 

(COT), incluindo ácidos fúlvicos e húmicos;  

 Macropoluentes inorgânicos Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, NH

4+
, Fe

2+
, Mn

2+
, SO4

2-
 e CO3

2-
;  

 Elementos traços: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn;  

 Compostos orgânicos presentes em baixas concentrações, incluindo hidrocarbonetos 

aromáticos, fenóis, e compostos organoclorados.  

 Outros componentes como boro, arsênio, bário, selênio, mercúrio e cobalto, que são 

encontrados em baixíssimas concentrações.   
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Torna-se muito difícil fazer uma caracterização do chorume, pois sua composição 

pode variar em função da idade do aterro, além de depender da natureza dos resíduos 

depositados, da forma de disposição, manejo sendo ainda, extremamente influenciada por 

fatores climáticos, dentre os quais se destacam, a o índice pluviométrico e a temperatura 

(KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008; KJELDESEN et al., 2002; IM et al. 2001).  

Com o passar do tempo o chorume sofre mudanças em sua composição, o que lhe dá 

diferentes características, como pode ser visto na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Classificação de lixiviados de aterro de acordo com as mudanças em sua 

composição 

Tipos de lixiviados Novo Intermediário Estável 

Idade (anos) <5 5-10 >10 

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5 

DQO (mg L-¹) >10,000 4,000-10,000 < 4000 

DBO5/DQO 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1 

Compostos orgânicos 80% VFA* 5-30% VFA* Ácidos Húmicos 

Nitrogênio amoniacal (mg L-¹) <400 - >400 

Carbono orgânico total 

(COT)/Carbono orgânico 

dissolvido (COD) 

<0,3 0,3-0,5 >0,5 

Nitrogênio de Kjeldahl (g  L-¹) 0,1-0,2 - - 

Metais traços (mg L-¹) Baixo a médio Baixo Baixo 

Biodegradabilidade Representativa Médio Baixo 
Legenda: DQO = Demanda química de oxigênio; DBO5 = Demanda bioquímica de oxigênio em uma 20°C 

durante 5 dias.  

Nota:*Ácidos Graxos Voláteis (VFA) 

Fonte: adaptado de Alvarez – VAZQUEZ et al., 2004;  

 

O impacto produzido pelo lixiviado de aterro no meio ambiente é acentuado. Estudos 

demonstram que efeitos adversos podem ser observados no solo, mesmo a distâncias 

superiores a 100 m do aterro, assim como alterações na biota aquática, principalmente nas 

imediações da descarga (BAUN et al., 2003). 

 

1.3 Tratamentos do lixiviado de aterro 

 

As características dos lixiviados de aterro sanitário possuem composição diferente e 

com alta variabilidade de acordo com a etapa de degradação dos resíduos sólidos que o aterro 

se encontra, acrescentando ainda o fato da idade do aterro ter influência em suas 

características. Diante desse contexto, o tratamento, além de necessário, torna-se um desafio. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C2%B0C
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dia
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Logo, uma série de tratamentos é utilizada, muitos ainda combinados, porém objetivando 

sempre a redução da toxicidade do lixiviado de aterros. 

Os tratamentos geralmente são por processos biológicos e/ou físico químicos. Unindo 

tratamentos de ordem primária, secundária e terciária. 

 

1.3.1 Processos biológicos  

 

 O tratamento do lixiviado através de sistemas biológicos e aeróbios é bastante efetivo 

quando o lixiviado é novo. Porém, o tratamento biológico isoladamente pode ser ineficiente 

quando o lixiviado é originário de aterros de meia-idade e velho, neste caso, o efluente 

apresenta alta concentração de compostos recalcitrantes e necessita de um tratamento prévio 

que diminua a sua recalcitrância (FERREIRA et al., 2001).O tratamento biológico ocorre por 

meio aeróbio (lagoas aeradas, lodo ativado e biofiltros) ou anaeróbio (digestor e biofiltros) 

(RENOU et al., 2008). 

 Uma das formas de tratamento biológico para o chorume é o sistema combinado 

anaeróbio-aeróbio. Esse sistema aumenta significativamente a eficiência do processo de 

tratamento, o que permite a redução da área ocupada pelas estações de tratamento e o tempo 

de residência (STROOT et al., 2001) embora não reduza a matéria orgânica biodegradável, 

pois isso estaria baseado na nutrição dos microrganismos com substrato poluente, podendo ser 

divididos em aeróbios e anaeróbios, dependendo do aceptor de elétrons utilizado.  

 

1.3.2 Processos Físicos – químicos 

 

Processos físicos de tratamento estão baseados em processos de separação de fases 

(sedimentação, decantação, filtração, centrifugação e flotação), transição de fases (destilação, 

evaporação e cristalização), transferência de fases (extração por solventes e adsorção) e 

processos de separação molecular, ou seja, processos baseados na utilização de membranas 

seletivas (hiperfiltração, ultrafiltração, nanofiltração, osmose reversa e diálise) 

(RODRIGUES, 2001). Já os processos químicos, geralmente estão associados a processos 

físicos e/ou biológicos, sendo que os principais tipos de tratamento químico são: cloração, 

incineração e processos oxidativos avançados (POAs).  

O tratamento de lixiviados por processos físicos – químicos constitui-se em uma etapa 

primordial na busca de diminuição da carga poluente destes efluentes. A degradação ou 

separação dos componentes orgânicos no lixiviado depende da composição química dos 
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compostos orgânicos presentes (estrutura e massa molecular) e das condições ambientais que 

podem modificá-los. Para isso, são vários os processos de tratamento possíveis (biológicos, 

coagulação/floculação, precipitação química, adsorção em carvão ativado, ozonização, 

membranas) (BAIG et al., 1999). 

Conforme Tchobanoglous e Kreith (2002), alguns tratamentos físicos e químicos 

podem ser utilizados para tratamento de lixiviados de aterros, como por exemplo: a filtração, 

Air stripping, troca iônica, osmose reversa dentre outros. 

  

1.3.3 Processos oxidativos avançados (POAs) 

 

Com alto poder de destruição de poluentes recalcitrantes, os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs), são altamente eficientes para destruir substâncias orgânicas de difícil 

degradação e gerar como produto final da reação o CO2 e H2O (STEENSEN, 1997).  

Entretanto, como desvantagem, é importante ressaltar que sua aplicação em processos 

de larga escala implica, conforme mencionado por SABOUR, LAK e RABBANI (2011) em 

custos elevados na compra dos reagentes, além do uso de fontes de energia como a luz 

ultravioleta. 

Os POAs são processos que geram radicais hidroxilas (OH), altamente oxidantes. O 

uso dessa técnica é cada vez mais comum, considerando a facilidade com que estes radicais 

podem ser gerados, o baixo custo e eficiência de degradação. Os radicais livres, que atuam 

nos POAs, podem ser gerados por vários métodos tais como peróxido de hidrogênio (H2O2), 

ozônio (O3), raios ultravioletas (UV) ou das combinações ozônio/peróxido de hidrogênio 

(O3/H2O2), ozônio/ raios ultravioletas (O3/UV), peróxido de hidrogênio/ raios ultravioletas 

(H2O2/UV), ozônio/ peróxido de hidrogênio/raios ultravioletas (O3/H2O2/UV) ou ainda da 

combinação de peróxido de hidrogênio com íons ferrosos no chamado Reagente de Fenton. 

(SABOUR; LAK e RABBANI, 2011). 

O reagente de Fenton ocorre quando os íons Fe
2+

 catalisam a decomposição de 

peróxido de hidrogênio, formando assim radicais hidroxila (Equação 1) (MOHAJERI et al., 

2010). 

Fe
2+ 

+ H2O2                   Fe
3+ 

+ OH
-
 + OH

• 
                                          (1) 

 

Segundo Deng e Englehardt (2006), parâmetros como: pH, dosagem dos reagentes, 

forma de adição dos reagentes e temperatura, influenciam na reação. 
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A técnica eletro-Fenton é uma variante da reação de Fenton na qual um ou os dois 

reagentes (ferro e/ou a água oxigenada) são gerados “in situ” através de um processo 

eletroquímico. Esta técnica tem se mostrado eficiente porque os íons de ferro presentes podem 

também atuar como agentes coagulantes, ajudando a eliminar a matéria orgânica coloidal 

(QIANG; GHANG e HUANG, 2003). Além de versátil e competitiva para instalações em 

tanques de diferentes volumes, os processos eletroquímicos podem ser compactos e 

requererem pouca manutenção (CERQUEIRA, 2011).  

Os processos que contam com a presença de catalisadores sólidos são chamados 

heterogêneos, enquanto que os demais são chamados homogêneos. Segundo Huag et al. 

(1993) existem variações do POA’s, por meio de sistemas homogêneos, e heterogêneos com 

irradiação e sem irradiação, sendo: 

 

 Sistemas homogêneos: Com irradiação: O3/UV; H2O3/UV; feixe de elétrons; US; 

H2O3/US e UV/US. Sem irradiação: O3/H2O3; O3/OH
-
 e H2O2/Fe 

2+
 (Fenton). 

 Sistemas heterogêneos: Com irradiação: TiO2/O2/UV; TiO2/H2O2/UV. Sem irradiação: 

Eletro-Fenton. 

 

Para um bom funcionamento do processo Fenton, alguns parâmetros devem ser 

avaliados como pH, temperatura, natureza do substrato orgânico e concentração dos reagentes 

[Fe
2+

] e [H2O2]. Esses aspectos determinam a eficiência global da reação, pois suas relações 

podem interferir tanto na produção quanto no consumo dos radicais hidroxilas.  

Existem algumas maneiras para a utilização da técnica eletro-Fenton (UMAR; AZIZ e 

YOSOFF, 2010). São eles:  

 Os íons ferrosos são adicionados ao meio por uma fonte externa, enquanto que o 

peróxido de hidrogênio é gerado no catodo;  

 O peróxido de hidrogênio é adicionado à solução por uma fonte externa e os íons 

ferrosos são provenientes do eletrodo de sacrifício de ferro, ou seja, o anodo;  

 O peróxido é adicionado externamente enquanto que os íons ferrosos são obtidos 

eletricamente pela redução de íons férricos ou pelo lodo de hidróxido férrico;  

 Tanto os íons ferrosos quanto o peróxido são formados por meio eletrolítico. 
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1.3.4 Evaporação do Lixiviado 

 

Outro tipo de tratamento também promissor é a evaporação do chorume. Esta técnica 

consiste no simples aquecimento do chorume em evaporadores com a finalidade de diminuir o 

seu volume. O resíduo da evaporação é então disposto no aterro (BAHÉ, 2008). 

Birchler et al. (1994) afirmaram que o tratamento de lixiviados por evaporação produz 

um condensado com qualidade e de mais fácil disposição que os efluentes provenientes dos 

tratamentos convencionais. O tratamento por evaporação pode ser eficaz na remoção de 

amônia e substâncias húmicas de lixiviados (OLIVEIRA, HADDAD e CASTILHOS Jr, 

2011). 

Dentre as técnicas de evaporação está a evaporação forçada. Neste tipo de tratamento 

pode-se utilizar a energia contida no biogás gerado no próprio aterro sanitário. Estas 

tecnologias permitem tratar de forma combinada os efluentes de um aterro sanitário (gases e 

lixiviado), resultando em um lodo que pode ser disposto no próprio aterro sanitário (ROE et 

al., 1998). 

 

1.4 Qualidade da água de irrigação 

 

O uso intensivo de água de boa qualidade resultou na escassez desse recurso, 

provocando a utilização de águas de qualidade inferior para suprir a agricultura irrigada. 

Somado ao potencial de águas residuárias em proporcionar redução do uso de adubação 

mineral e melhorias nos atributos químicos, físicos e microbiológicos do solo para a 

agricultura, tornou a pratica de reúso intensiva nos últimos anos, no Brasil.  

Ayres e Westcot (1999) consideraram a qualidade das águas de irrigação para o 

rendimento das culturas, as características físico-químicas do solo e mudanças do meio 

ambiente. Diante disso, classificaram a água para irrigação em três grupos: sem restrição ao 

uso, com restrição leve a moderada e com restrição severa. E assim, como Mancuso e Santos 

(2003), dentre os parâmetros utilizados nessa classificação, destacaram-se: a salinidade, a 

sodicidade, a toxidez, efeitos diversos e o pH. 

Quanto aos aspectos sanitários, os critérios estabelecidos pela Organização Mundial de 

Saúde (OMS), é a referência mundial, conforme Tabela 2. 
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Tabela 2 - Diretrizes recomendadas pela OMS sobre a qualidade microbiológica de águas que 

recebem esgoto sanitário empregado na agricultura
1
 

Categoria 
Tipo de irrigação e 

cultura 

Grupo de 

risco 

Nematoides 

intestinais
2
 

Coliformes 

fecais
3
 

A 

Culturas para serem 

consumidas cruas, 

campos de esporte, 

parque e jardins
4
 

Consumidores, 

agricultores, 

público em 

geral ≤1 ≤1000 (4) 

B Cereais, têxteis, 

forrageiras pastagens, 

árvores
5
 Agricultores ≤1 

Sem 

recomendação 

C 

 

Irrigação localizada de 

plantas na categoria B 

na ausência de riscos 

para os agricultores  Não aplicável Não aplicável 
Legenda: 1 Em casos específicos, as presentes recomendações devem ser adaptadas a fatores locais de ordem 

ambiental, socioculturais e epidemiológica; 2Ascaris, Trichuris, Necator e Ancylostoma: média aritmética do 

número de ovos por litro; 3Média geométrica do número de coliformes fecais, por 100 ml durante o período de 

irrigação; 4 Para parques e jardins onde o acesso de público é permitido: 2,00 CF 1ml-1; 5 No caso de árvores 

frutíferas, a irrigação deve terminar duas semanas antes da colheita e nenhum fruto deve ser apanhado do chão, 

irrigação por aspersão não deve ser empregada. 

Fonte: adaptado de AYERS e WESTCOT, 1999. 
 

1.4.1 Salinidade 

 

Os sais presentes no solo e na água de irrigação reduzem a disponibilidade da água 

para as plantas, afetando seus rendimentos. Os sais são adicionados ao solo no momento das 

irrigações, aumentando de concentração à medida que as culturas consomem, por 

evapotranspiração, a água disponível. As plantas extraem a água do solo quando as forças de 

embebição dos tecidos das raízes são superiores às forças de retenção da água exercida pelo o 

solo. Quando o potencial matricial do solo diminui, as forças de retenção de água no solo 

aumentam, tornando-se maiores do que as forças de extração exercidas pelas plantas, 

provocando estado inicial de escassez de água na cultura (FAO, 2005; AYRES e WESTCOT, 

1999).  

Nem todas as plantas respondem à salinidade de um modo semelhante, enquanto 

algumas culturas produzem rendimentos aceitáveis, fazendo ajustes osmóticos e assim, 

extraindo mais água de um solo salino, outras culturas não possuem essa adaptação e 

consequentemente apresentam queda na sua produção (FAO, 2005; AYRES e WESTCOT, 

1999). 



35 
 

A tolerância à salinidade de algumas culturas pode ser oito a dez vezes maior do que 

em outras. Tal amplitude permite a utilização de águas com salinidade moderada e aumenta a 

faixa aceitável das águas salinas consideradas adequadas para a irrigação (PESCOD, 1992). 

Alguns estudos são desenvolvidos em prol do uso de águas salinas na irrigação, como 

é o estudo de Travassos et al. (2012) com girassol, Garcia et al. (2012) com café Conilon 

dentre outros. 

 

1.4.2 Infiltração de água no solo 

 

Quando a água de irrigação não atravessa a superfície do solo a uma velocidade 

suficientemente rápida para permitir a renovação da água consumida pela cultura entre duas 

irrigações, isso se torna um problema evidente de infiltração. A redução da infiltração ocorre 

em geral nos primeiros centímetros do solo, dando um efeito similar à salinidade que é o 

suprimento de água a cultura, ocasionada pela qualidade de água aplicada. A grande diferença 

entre a salinidade e a infiltração é que a primeira reduz a disponibilidade de água já 

armazenada e a segunda reduz a água que penetra na zona radicular (AYRES e WESTCOT, 

1999). 

De acordo com Paganini (1997), de todas as causas químicas que possam resultar na 

perda da permeabilidade do solo, a presença elevada de íons sódio é a mais importante. A 

adsorção dos íons de sódio às partículas de solo leva à dispersão de seus colóides, provocando 

o bloqueio dos seus poros, com consequente redução da permeabilidade do solo. Assim, para 

que não haja problemas com a irrigação de efluentes com elevada salinidade no solo, é 

necessário que as concentrações de cálcio e magnésio no solo se apresentem equilibradas. As 

proporções que tornam viáveis essa disposição são fixadas com base em uma relação 

denominada relação de adsorção de sódio (RAS), Equação 2. 

 

 

(2) 

 

 

Existem diversos tratamentos para correção dos problemas de infiltração, grande parte 

baseados na ação de corrigir o solo ou a água de infiltração com gesso, pois esse material 

aumenta o teor de cálcio e reduz a proporção de sódio e consequentemente o valor da RAS. 

Alguns trabalhos envolvendo este assunto são abordados atualmente por: Vilarinho et al. 
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(2013), Sato et al. (2012), Bono et al. (2012) dentre outros cada um avaliando um tipo de 

metodologia levando em consideração o tipo de solo e o cultivo. 

 

1.4.3 Íons tóxicos 

 

A toxicidade ocorre internamente na planta e não é provocada pela falta de água, ela 

ocorre quando certos cátions quando absorvidos pelas plantas juntamente com a água do solo 

são acumulados em seus tecidos em quantidades suficientes para provocar danos. Os íons 

comumente contidos em água de irrigação são o cloreto, o sódio e o boro, são responsáveis 

por ocasionar prejuízos à planta individualmente ou combinados. Esses íons podem ser 

facilmente absorvidos através das folhas, essa absorção foliar acelera a velocidade de 

acumulação da toxicidade da planta (AYRES e WESTCOT, 1999). Para corrigir esses 

problemas é necessário atenção com a seleção de culturas tolerantes, práticas de cultivo, 

qualidade da água de irrigação e manejo de irrigação. 

 

1.4.4 Outros problemas 

 

Existem problemas como o excesso de nitrogênio que embora seja um nutriente e 

estimulante de crescimento para as planta, seu uso em excesso poderá levar a planta a 

aumentar o crescimento vegetativo, retardar a maturação ou provocar colheitas de baixa 

qualidade (AYRES e WESTCOT, 1999). 

Já o pH que indica o grau de alcalinidade ou acidez do ambiente, quando em 

desequilíbrio poderá também indicar a necessidade de correção dos níveis de íons no solo ou 

até mesmo na água de irrigação, bem como a prevenção de possíveis problemas de 

incrustação em folhas, frutos e flores com o excesso de bicarbonato ou sulfato de cálcio. 

Já o magnésio em alto teor poderá ocasionar sintomas de deficiências nas plantas 

(AYRES e WESTCOT, 1999). 

 

1.5 Água residuária na agricultura  

 

A prática de distribuir dejetos humanos e de animais no solo como fertilizante é 

bastante antiga nos países do sul asiático, principalmente na China. Em épocas remotas, em 

Atenas, utilizavam-se esgotos para a irrigação e há registros de que durante a Idade Média 

empregava-se o reúso na Alemanha e na Escócia (SHUVAL et al., 1986). O reúso de esgoto é 
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uma técnica utilizada por vários países como fonte hídrica em grandes áreas de produção 

agrícola. A China encontra-se no topo do ranking com 1.330.000 ha irrigados com esgoto, 

seguido por México 250.000 ha, Argentina com 37.000 ha, Alemanha com 28.000 ha, EUA 

com 14.000 ha, Israel com 10.000 ha, dentre outros (MOTA e SPERLING, 2009). 

Uma alternativa viável para aumentar a disponibilidade hídrica é a reutilização de 

efluentes, principalmente os de origem urbana, que é uma forma efetiva de controle de 

poluição e preservação do meio ambiente, cujos benefícios estão associados aos aspectos 

econômicos, ambientais e de saúde pública (INHOFF e KLAUS, 1998). 

A reutilização da água, por meio do reaproveitamento de águas residuais tratadas, 

provém da necessidade de dar uma resposta à escassez de água a nível mundial. Este foi um 

dos maiores desafios do século XX que se prolonga pelo século XXI. Os efluentes têm vindo 

a ser considerados como um novo recurso hídrico que pode ser utilizado em atividades que 

exijam um menor padrão de qualidade, deixando assim maiores disponibilidades de água doce 

para fins que necessitam de maior qualidade, como é o caso do abastecimento de água para 

consumo humano (ASANO, 2001; MARECOS - MONTE e ALBUQUERQUE, 2010). 

Vários trabalhos mostraram o desenvolvimento de efeito fertilizante das águas 

residuárias em várias culturas no Brasil: gramíneas forrageiras (ERTHAL et al., 2010 ), 

plantas herbáceas (Gérbera - DAMASCENO et al. 2011, mamona - RIBEIRO et al. 2012, 

Girassol- NOBRE et al. 2010, Milho- COSTA et al. 2012a), cafeeiro (MEDEIROS et al., 

2008), horticultura (SANDRI et al., 2006), e na mudas de espécies florestais (COSTA et al. , 

2012b). 

O lixiviado de aterro, proveniente dos resíduos sólidos urbanos, possui elevado 

potencial de aproveitamento agrícola por apresentar alta variabilidade composicional 

contendo nutrientes importantes para agricultura, como o nitrogênio, o fósforo, o potássio e a 

matéria orgânica. Silva e colaboradores comprovaram a eficácia da fertirrigação desse 

efluente em solos cultivados com capim Tifton 85 (Cynodon spp.) e obtiveram resultados 

positivos em relação à aplicação do percolado, entretanto reafirmam a necessidade de um 

monitoramento em longo prazo para se evitar possíveis impactos ambientais (SILVA et al. 

2011). 

A aplicação de chorume é uma oportunidade para completar o ciclo do nitrogênio, 

devolvendo o nitrogênio ao ecossistema e ao mesmo tempo aliviar a carga sobre as 

instalações de tratamento com o potencial de fitorremediação do sistema solo-planta, Acacia 

confusa, Leucaena leuocephala e Eucalyptus torelliana responderam positivamente no seu 
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crescimento e da condutância estomática depois de ser irrigado com lixiviados diluído 

(LIANG et al., 1999). 

Cheng e Chu, (2011), ao usar lixiviados diluído em diferentes doses para duas 

gramíneas (Paspalum notatume Vetiver zizanioides) e duas árvores (Hibiscus tiliaceus e 

Litsea glutinosa), durante 12 semanas, observaram efeitos positivos em algumas plantas. 

Entretanto o NOx e o N no solo aumentou sua concentração nove vezes após irrigação com 

lixiviados, possivelmente como resultado de nitrificação. Esse resultado demostra a 

importância de mais estudos para a decisão da taxa de irrigação, para evitar a saturação de N 

no solo e não exceder a capacidade de assimilação do solo e planta.  

Wang, Lai e Zhao (2012), em seus estudos com plantas herbáceas, verificaram que a 

irrigação com lixiviados em concentrações adequadas podem melhorar a fertilidade do solo e 

aumentar o crescimento da parte aérea das plantas. Porém, o desequilíbrio de N2 e de fósforo 

nos solos, aliada a acumulação excessiva de sais no solo em concentrações elevadas de 

lixiviado implicaram em efeitos negativos sobre o solo e plantas. Os autores observaram que 

as concentrações ótimas de lixiviado para irrigação variou de 20% a 40%, tendo o nitrogênio 

e o fósforo a ser suplementado em prol do equilíbrio do solo, diante da grande absorção das 

plantas de nitrogênio.  

Quando águas residuárias, tratadas ou não, são aplicadas, de forma controlada, na 

superfície do solo, os mesmos podem sofrer algum tipo de tratamento através dos processos 

físicos, químicos e biológicos da matriz solo-planta-água. O solo, sendo um sistema vivo e 

dinâmico, caracterizado por ter uma grande superfície ativa reage fortemente com os 

constituintes do efluente. Os compostos orgânicos podem ser mais decompostos, enquanto os 

constituintes inorgânicos podem ser trocáveis, adsorvidos ou precipitados, seguindo reações 

químicas que os transformem em compostos de baixa solubilidade, ou podem ainda, ser 

absorvido pelas plantas e consequentemente, serem parcialmente removidos da solução de 

fluxo. Assim, o solo e as plantas atuam como verdadeiros “filtros vivos”, absorvendo e 

retendo poluentes e organismos patogênicos presentes nos resíduos e efluentes (FEIGIN et al., 

1991). 

Quando se trata de lixiviados de aterro, a elevada salinidade e sodicidade são outros 

potenciais problemas de sua disposição no solo. A elevada concentração de íons cloreto, 

potássio e sódio poderão até impedir a sua reutilização bruta (LANDON, 1991). O acúmulo 

continuado de sais no solo resulta em mudanças consideráveis em muitos processos 

fisiológicos das plantas, tais como: aumento da taxa respiratória e toxicidade por íons, 

decréscimo do crescimento, instabilidade na membrana plasmática, resultante do 
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deslocamento de cálcio por sódio (MANSOUR e SALAMA, 2004), aumento na 

permeabilidade da membrana plasmática celular (GUPTA et al., 2002) e depleção do teor de 

clorofila (KAO et al.; 2003). 

Assim, segundo a classificação proposta pelo United States Department of Agriculture 

(USDA), não é recomendado o uso de efluentes com elevada salinidade para a irrigação, a não 

ser em condições especiais. O indicado é utilizá-lo na fertirrigação, respeitando-se a 

capacidade de suporte do sistema solo-planta, no local de cultivo (MATOS, CARVALHO e 

AZEVEDO, 2008). 

Uma alternativa racional de utilização das águas residuárias é a fertirrigação, 

principalmente de culturas cujo produto não se destina para fins comestíveis (BEZERRA e 

FIDELIS FILHO, 2009), esse método permite a diluição e aplicação de dosagem de águas 

residuárias. Seu uso na agricultura é uma maneira de minimizar a poluição, promovendo 

ainda, economia de fertilizantes, reciclagem de nutrientes, refletindo na produção agrícola e 

qualidade dos produtos colhidos além de proporcionar melhoria nos atributos do solo 

(SOUZA et al., 2010). 

Conforme foi informado, o reaproveitamento de efluentes na agricultura, embora seja 

uma técnica antiga em outros continentes, tornou-se uma opção plausível, tendo como 

alternativa para uso de água com qualidade inferior as águas utilizadas diretamente pelos seres 

humanos, bem como uma alternativa de reutilização de nutrientes e redução dos danos 

ambientais ocasionados pelo descarte desse efluente. Entretanto, ressalta-se a necessidade de 

adoção de projetos especiais e legislação especifica para o reúso na agricultura, pois somente 

assim, teremos desenvolvimento tecnológico e proteção à saúde pública.  

 

1.6 Dinâmica da água no solo 

 

A camada externa e agriculturável da superfície da terra, cuja origem é determinada 

pela ação de processos físicos, químicos e biológicos na rocha, dando origem a um material 

natural, sólido e poroso que abriga em seus poros quantidades variável de solução, denomina-

se solo. E as distintas ações desses processos resultam na variedade de solos, os quais 

apresentam uma disposição diferente com relação a esse espaço poroso e que por sua vez 

formam canais naturais, de onde se originam as interações entre a água e as partículas sólidas 

do solo, resultando em forças de atração e fixação da água no solo, diminuindo a sua energia 

em relação à água livre (MIRANDA, 2001). 
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O movimento da água no solo é um dos assuntos mais estudados na física do solo 

devido, principalmente, à sua importância relacionada à disponibilidade de água para as 

plantas e ao transporte de solutos no solo (VELI e ALYUZ, 2007). 

O transporte simultâneo de água e solutos no solo ocorre por convecção ou fluxo de 

massa, onde a água leva consigo os solutos, podendo uma parte destes ser adsorvida ao 

complexo coloidal, outra absorvida pelas plantas e por difusão em relação ao gradiente de 

concentração. A compreensão dos processos de transferência de soluto no solo e das 

interações iônicas entre as fases (sólida e líquida) é de fundamental importância ao estabelecer 

práticas de manejo de solo-água-planta (RUIZ et al., 2009). 

A dinâmica da água no solo desloca os solutos para as distintas profundidades do 

perfil. Neste movimento, uma parte dos solutos pode ser absorvida pelas plantas, outra 

perdida por percolação profunda e outra pode ser precipitada. Este deslocamento depende de 

fatores relacionados às propriedades do meio poroso e suas interações, propriedades do 

líquido percolante e as condições ambientais que influenciam nos parâmetros de transporte 

dos solutos. Dentre os fatores que influenciam o processo de migração e a retenção de 

substâncias químicas podem ser destacados: o tipo de solo, mineralogia, capacidade de troca 

catiônica, espécies de cátions absorvidos, velocidade de percolação e teor de matéria 

orgânica; concentração do contaminante, presença de outras substâncias na solução 

percolante, as condições hidrogeológicas, temperatura e pH do meio (COSTA, 2002). 

O entendimento da distribuição da água e soluto no solo para as distintas 

profundidades do perfil é de suma importância para prevenir um desequilíbrio de nutrientes 

no solo, evitando, assim, possível contaminação no lençol freático e desestruturação do solo 

(PIFFER, 1989). 

A avaliação do transporte de solutos pode ser feita por modelos numéricos e físicos; os 

modelos físicos a destacar são: colunas de solo (modelo unidimensional); aparato de Hele-

Shaw (bidimensional) e tanque de areia (tridimensional); referidos modelos são submetidos à 

remoção ou injeção de água ou, ainda, a uma carga contaminada, e a resposta aos modelos é 

obtida através de medições diretas da concentração do soluto, no início e durante o 

deslocamento do fluido através da coluna (CANTER et al., 1987). 

Modelos de simulação podem proporcionar um entendimento melhor dos processos 

que ocorrem no solo, relativos ao deslocamento de solutos, constituindo ferramentas 

aplicáveis a estudos de minimização de impactos ao meio ambiente. O sucesso da simulação e 

das equações que predizem o deslocamento de solutos no solo é necessário à determinação 

dos parâmetros de transporte que influenciam na relação solo-soluto. Os parâmetros mais 
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relevantes que devem ser determinados para este fim são a velocidade da água no poro, os 

coeficientes de difusão-dispersão e o fator de retardamento (SILVA et al., 2012). 

O fator de retardamento é definido como a capacidade de retenção ou efeito tampão do 

solo, para um elemento ou composto. Considera-se nesse fator a capacidade do solo em reter 

íons, sendo condicionado com a relação das interações entre a fase líquida e a fase sólida, 

durante a percolação da solução no solo (TITO; CHAVEZ e GUERRA, 2012). Já o 

coeficiente de dispersão-difusão é um parâmetro físico da equação do transporte de solutos; 

ele expressa dois fenômenos de transporte aditivos: a dispersão mecânica e a difusão iônica, 

que constituem o movimento térmico natural de constituintes dissolvidos que ocorre em razão 

da existência de gradientes de concentração (GENUCHTEN e WIERENGA, 1986). 

Diante do uso de águas residuárias na agricultura, a dinâmica da água e dos solutos no 

solo adota uma dimensão maior, para evitar ou mensurar os possíveis impactos no solo com o 

uso de águas de qualidade inferior na agricultura. Sendo assim, alguns estudos foram 

realizados como, por exemplo, o transporte no solo de solutos presentes na água residuária de 

café Conilon (FERREIRA et al., 2006); o uso de vinhaça e impactos nas propriedades do solo 

e lençol freático (SILVA; GRIEBELER e BORGES, 2007); a viabilidade do aproveitamento 

agrícola de percolados de resíduos sólidos urbanos (MATOS; CARVALHO e AZEVEDO, 

2008); a mobilidade de solutos em colunas de solo com água residuária doméstica e de 

suinocultura (SANTOS et al., 2010); a distribuição de solutos em colunas de solo com 

vinhaça (SILVA et al., 2012) 

 

1.6.1 Dinâmica do nitrogênio no solo 

 

A dinâmica do nitrogênio (N) no solo envolve processos de natureza física, química e 

biológica, que determinarão se o N permanecerá adsorvido na camada agricultável do solo, 

absorvido pelas plantas ou se moverá no solo, até atingir camadas mais profundas. O 

movimento e o destino desses produtos no ambiente são influenciados por processos de 

retenção (adsorção e absorção), de transporte (lixiviação, volatilização, escoamento 

superficial), de transformação biológica e pela interação desses processos (SPADOTTO, 

2003). 
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1.6.2 Dinâmica do Potássio no solo 

 

O potássio é um nutriente importante para a manutenção da quantidade de água nas 

plantas, uma vez que a absorção de água pela célula e pelos tecidos é, frequentemente, 

consequência da absorção ativa do potássio. Por ser um elemento que não forma compostos 

na planta, permanece livre para regular muitos processos essenciais, incluindo ativação 

enzimática, fotossíntese, atuando no controle do uso eficiente da água, na síntese de amido e 

de proteína (MALAVOLTA, 1996). 

O incremento na produtividade agrícola, decorrente da adição dos fertilizantes 

potássicos ao solo, varia principalmente com a quantidade de K disponível e com o nível geral 

da fertilidade do solo (UCHOA et al., 2011). Segundo Ernani, Almeida e Santos (2007), o K 

estrutural é a forma mais encontrada no solo e é liberado para a solução do solo quando esses 

minerais são intemperizados, como esse é um processo lento, as quantidades liberadas para o 

solo são insuficientes para suprir a demanda das plantas, principalmente às de ciclo curto. 

Entretanto a forma do K trocável é a mais importante para a nutrição vegetal, pois restitui 

rapidamente o K retirado da solução do solo pelas plantas ou perdidos por lixiviação.  

 

1.6.3 Solução do solo 

 

A concentração total de um nutriente no solo determinado por métodos analíticos em 

laboratório para fins de avaliação da fertilidade do solo, normalmente é complementado com 

o conhecimento da composição química da solução do solo, pois o nutriente ou elemento 

traço disponível ao solo para absorção radicular é aquele em solução ou adsorvido na fase 

sólida do solo, mas sob forma passível de absorção pela planta (SIMARD et al., 1988; 

CAMPBELL et al., 1989).A importância das características e composição da solução do solo 

e seu papel nas inter-relações com o solo, as plantas e os organismos é reconhecida há muitos 

anos (PÉREZ e CAMPOS, 2003). 

 Diversos estudos foram realizados a fim de monitorar a solução do solo, caracteriza-la 

nos diferentes tipos de solo e para distintas finalidades como: sua coleta para estudar 

processos pedogenéticos, fatores de equilíbrio e cinética, transporte de solutos, nutrição de 

plantas, fertilidade de solos, ciclagem de nutrientes, elementos traços no solo, o destino e o 

transporte de contaminantes ambientais (VAN MIEGROET; COLE, 1985; DAHLGREN, 

1993; RAO et al., 2008, OYEWOLE et al., 2013). Ressaltando que as concentrações dos 

elementos químicos na solução do solo são regidas por uma cadeia de mecanismos, conforme 
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relatado por Bohn et al. (1985) e Pérez e Campos (2003), Mello e Pérez (2009), Meurer 

(2012) que estão, simplificadamente, ilustrados na Figura 1, onde setas com número ímpar 

representam saídas (“output”) e setas pares, entradas (“input”). 

 

Figura 1 - Inter-relação da solução do solo com outros componentes do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Bohn et al. 1985; Pérez e Campos, 2003; Melo e Perez , 2009; Meurer, 2012. 

 

Por meio da Figura 1, os mecanismos são identificados como: 

1. Absorção de nutrientes pela nutrição das plantas e microbiota; 

2. Exsudação e excreção de solutos e substâncias orgânicas pelas raízes e microorganismos, 

além da morte e decomposição dos organismos, o que libera solutos, também; 

3. Precipitação derivada da supersaturação e nucleação na solução do solo; 

4. Dissolução via intemperismo; 

5. Adsorção por causa de vários tipos de interação intermoleculares, tais como, força de Van 

der Waals, ligações de hidrogênio, ligações hidrofóbica, troca de íons e ligantes, etc; 

6. Dessorção e troca iônica; 
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7. Drenagem de constituintes para fora do solo uma série e diluição da solução do solo pela 

chuva; 

8. Adição de metais e ligantes à solução do solo por fertilizantes e contaminantes com 

possível recombinação, formando novos minerais (3); 

9. Liberação de gases para a atmosfera do solo; 

10. Dissolução de gases na solução do solo; 

11. Formação de compostos orgânicos via polimerização, 

12. Decomposição da matéria orgânica via ação microbiana. 

 

 Observa-se a condição de equilíbrio (Figura 1) entre os componentes da solução do 

solo e os componentes da fase sólida e, nesta interface, fase sólida /fase líquida, ocorrem 

importantes reações químicas (MEURER e ANGHINONI, 2012). Além disso, apesar das 

setas indicarem processos em ambos os sentidos, há uma predominância do movimento solo - 

planta.   

 

1.7 Legislação para reúso de água residuária 

 

O uso de efluente na agricultura em alguns países como Israel, Austrália, Alemanha, 

França, México e Estados Unidos, seguem critérios específicos para reúso, induzindo os 

critérios adotados no Brasil, uma vez que no país não existem normas, nem diretrizes próprias 

para reúso de água de qualidade menos restritivas na agricultura. 

Historicamente a prática começou a crescer em diversos países (conforme 

mencionado), porém sem controle de qualidade quanto à produção de efluentes 

microbiologicamente seguros. Assim, em 1971, a OMS reconheceu definitivamente a 

importância dos riscos à saúde relacionados à reutilização de águas residuárias 

(PASCHOALATO et al., 2004). 

No México uma nova legislação foi desenvolvida permitindo a presença de nutrientes 

e matéria orgânica nos efluentes em concentrações apropriadas para reúso, enquanto que 

patógenos especialmente ovos de helmintos devem ser removidos (JIMENEZ, 2005). 

No Brasil não existem normas e padrões específicos para regulamentar e direcionar o 

reúso de águas residuárias. A legislação apenas estabelece padrões de qualidade para cada 

destino específico da água, isso foi estabelecido pela resolução CONAMA 357 de 2005 e 

CONAMA 430 de 2011. 
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A Política Nacional de Recursos Hídricos por meio da Lei nº 9.433/97, conhecida 

como Lei das Águas, tem como um de seus objetivos “a utilização racional e integrada dos 

recursos hídricos, com vistas ao desenvolvimento sustentável”, “as metas de racionalização de 

uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hídricos disponíveis”. Já a 

Lei n° 9.605, de 1998, a chamada Lei da Natureza ou dos Crimes Ambientais, cujo texto 

declara como crime o ato de causar poluição hídrica em cursos de água de abastecimento 

público. A Lei dos Crimes Ambientais forneceu o incentivo decisivo para o reúso, quando 

instituiu a obrigação de se tratar em os efluentes (ALMEIDA, 2011). 

Com a Resolução CONAMA 357/2005 foi definido sobre a classificação dos corpos 

de água e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecem as 

condições e padrões de lançamento de efluentes. No Capítulo IV, que dispõe sobre as 

condições e padrões de lançamento de efluentes (Tabela 3), foi enfatizado no Art. 29 que o 

uso de efluentes no solo, mesmo tratado, não poderá causar poluição ou contaminação das 

águas. Já no Art. 34 relata que efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderão ser 

lançados, direta ou indiretamente, nos corpos de água desde que obedeçam as condições e 

padrões previstos nesta resolução, padrões esses validados no inciso 4.  

 

Tabela 3 - Padrões de lançamento de efluente (continua) 

Parâmetros Inorgânicos Valor máximo (mg L-¹) 

Arsênio total 0,5 

Bário total 5,0  

Boro total 5,0  

Cádmio total 0,2  

Chumbo total 0,5  

Cianeto total 0,2  

Cobre dissolvido 1,0  

Cromo total 0,5 

Estanho total 4,0 

Ferro dissolvido 15,0 

Fluoreto total 10,0 

Manganês dissolvido 1,0 

Mercúrio total 0,01  

Níquel total 2,0 

Nitrogênio amoniacal total 20,0 

Prata total 0,1 
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Tabela 3 - Padrões de lançamento de efluente (conclusão) 

Fonte: CONAMA 357 de 2005. 

 

Já a Resolução do CONAMA de nº 430, de 13 de maio de 2011, que complementa e 

altera a Resolução nº 357 de 2005, dispõem sobre as condições e padrões de lançamento de 

efluentes, nesta resolução destacam-se três artigos sobre a disposição final de efluentes 

tratados: Art. 2. A disposição de efluentes no solo, mesmo tratados, não está sujeita aos 

parâmetros e padrões de lançamento dispostos nesta Resolução, não podendo, todavia, causar 

poluição ou contaminação das águas superficiais e subterrâneas. Art. 3. Os efluentes de 

qualquer fonte poluidora somente poderão ser lançados diretamente nos corpos receptores 

após o devido tratamento e desde que obedeçam às condições, padrões e exigências dispostos 

nesta Resolução e em outras normas aplicáveis. Art. 21. Para o lançamento direto de efluentes 

oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitários deverão ser obedecidos padrões 

específicos. 

Além desse conjunto, segundo, a resolução Nº 54 de 28 de novembro de 2005 

(BRASIL, 2005), estabelece critérios para a prática de reúso direto não potável de água, 

confirmando a iniciativa para implementar o reúso. Nessa resolução, fica instituído reúso para 

fins urbanos, agrícolas, florestais, ambientais, industriais e aquicultura. 

Além disso, os efluentes da estação de tratamento de chorume (ETC) devem seguir as 

normas do INEA de critérios e os padrões para lançamento de efluentes líquidos aprovados 

pela Deliberação da Comissão Estadual de Controle Ambiental (CECA) do Rio de janeiro nº 

107 de 04/12/86 que limita os efluentes do chorume aos seguintes parâmetros e está coerente 

com a CONAMA 430/2011: 

• pH entre 5,0 e 9,0;  

• Temperatura menor que 40 ° C;  

• Materiais sedimentáveis até 1,0 ml/l (cone de 1 hora);  

• Óleos e graxas até 20 mg/l;  

Selênio total 0,3 

Sulfeto 1,0  

Zinco total 5,0 

Parâmetros orgânicos Valor Máximo (mg L-¹) 

Clorofórmio 1,0 

Dicloroeteno 1,0 

Fenóis totais 0,5 

Tetracloreto de carbono 1,0  

Tricloroeteno 1,0  
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• Metais pesados de acordo com as concentrações definidas na Norma. 

 

É possível relacionar ainda, a Resolução CONAMA 001/86 art. 1º, define o conceito 

impacto ambiental como: 

 

“Qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio ambiente, 

causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, 

direta ou indiretamente, afetam: a saúde, a segurança e o bem-estar da população; as 

atividades sociais e econômicas; a biota; as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente 

e a qualidade dos recursos ambientais”. 

 

As leis existentes sobre lançamento de águas residuárias e qualidade da água potável, 

bem como a divisão da água em classes podem delimitar e fornecer subsídios para a 

elaboração de critérios, padrões e códigos de prática, adaptados às características nacionais 

(ALMEIDA, 2011). Ficando evidente que o reúso de água residuária poderá ocorrer desde 

que seja com planejamento, e respeitando as leis que já estão em vigor no país que embora 

não sejam especificamente do reúso, podem limitar certas atividades que venham a acontecer. 

 

1.8 Helianthus annus L. 

 

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta que apresenta características 

desejáveis sob o ponto de vista agronômico, como ciclo curto, elevada qualidade e bom 

rendimento em óleo (SILVA e SANGOI, 1985). 

Lopes et al. (2009) o girassol está inserido entre as espécies vegetais de maior 

potencial para a produção de energia renovável no Brasil, como matéria-prima para a 

produção de biocombustível, além de constituir uma importante opção ao agricultor em 

sistemas envolvendo rotação de culturas.  

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se entre as cinco maiores culturas 

oleaginosas produtoras de óleo vegetal comestível, entre as quais também se destacam a soja, 

o algodão, a colza e o amendoim (LEITE et al. 2007). Por isso, essa cultura tem condições de 

fomentar a indústria do biodiesel. 

A pesquisa da FAO (2015) os maiores produtores de girassol mundiais são a Ucrânia, 

Rússia, Argentina, China e França, o Brasil por sua vez ocupa a 25ª posição. O girassol é a 

quinta oleaginosa em área cultivada no mundo com 18 milhões de hectares e a quarta em 
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produção de grãos, representando 13% de todo o óleo vegetal produzido (BALOTA et al., 

2010). 

Na safra 2010/2011, destaca-se o estado do Mato Grosso com quase 70% da produção 

nacional de girassol e, junto com Goiás e Rio Grande do Sul, concentram mais de 90% do 

total produzido no País (CONAB, 2012). Em uma área de 74,5 mil hectares, a produção 

brasileira de girassol para a safra 2011/2012 foi de 116,4 kg ha
-1

, sendo a estimativa para a 

safra 2012/2013 de 107,7 kg ha
-1

em uma área de 74,4 mil hectares (CONAB, 2013). Já na 

realidade atual, a CONAB (2014) identifica em área estimada plantada com girassol no Brasil 

para a safra 2013-2014 de 143,5 mil hectares concentrando-se no Centro-Sul do país.  

No Brasil, o cultivo do girassol tenha sido iniciado na colonização, principalmente na 

região Sul, com a introdução do hábito do consumo de suas sementes torradas. Entretanto, a 

primeira indicação de cultivo de girassol comercial no Brasil data de 1902, no Estado de São 

Paulo, quando a Secretaria da Agricultura deste estado distribuiu as primeiras sementes de 

girassol aos agricultores (UNGARO, 1986). 

Outra característica importante do girassol é que apresenta resistência a estiagens 

prolongadas. Pode desenvolver-se desde climas áridos sob regime de irrigação, a temperados 

em condições de sequeiro (DOORENBOS e KASSAM, 1994), adaptando-se em diversas 

condições edafoclimáticas (FAGUNDES et al., 2007), também é indicado como boa 

alternativa no sistema de rotação e sucessão de cultivo sendo excelente recicladora de 

nutrientes (MORGADO et al., 2002). 

 

1.8.1 Aspectos Botânicos do Girassol 

 

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma dicotiledônea anual pertencente à ordem 

Asterales, família Asteraceae, subfamília Asteroideae, gênero Helianthus L. (JOLY, 1993). 

Tem sua origem na América do Norte, porém atualmente é cultivado em todos os continentes, 

pois é uma cultura de ampla capacidade de adaptação às diversas condições de latitude, 

longitude e fotoperíodo (EMBRAPA SOJA, 2008). 

Helianthus é um gênero complexo, compreendendo 49 espécies e 19 subespécies, 

sendo 12 espécies anuais e 37 perenes (UNGARO, 2000). 

Uma característica comum do girassol é a sua capacidade de girar no sentido do 

movimento aparente do sol (movimento heliotrópico, também chamado heliotropismo), o que 

deu à planta seu nome popular e comum. Cabe ressaltar que tal movimento acontece durante 
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todo o período da floração plena, sendo resultado de dois movimentos complementares, um de 

rotação espiralada do caule e outro das folhas e do capítulo (ROSSI, 1998). 

Tal movimento deve-se ao crescimento diferenciado do caule, onde a movimentação é 

em função da iluminação desigual de um lado para outro da planta. O lado da planta que está 

sombreado acumula auxina, o que faz a parte na sombra crescer rapidamente em relação à 

parte que está ao sol e, deste modo, o caule e o capítulo inclinam-se para o sol. Com o pôr-do-

sol, a auxina é redistribuída na planta e o capítulo retorna à posição inicial, voltada para leste 

(SEILER, 1997). Este tropismo do capítulo ocorre até início do florescimento e após este 

período, permanece voltado para a face leste até cumprir totalmente seu amadurecimento 

(ROSSI, 1998).   

O caule do girassol é ereto e robusto, geralmente não ramificado, com altura variando 

entre 1 e 2,5 m e com cerca de 20 a 40 folhas por planta, tais folhas distribuem-se em número 

e formas variáveis. A inflorescência é um capítulo, onde se desenvolvem os grãos, 

denominados aquênios (CASTRO et al., 1997a). O capítulo é composto por: pedúnculo floral, 

receptáculo, flores e invólucro (ROSSI, 1998). O receptáculo floral pode ser plano, côncavo 

ou convexo. 

As flores de girassol apresentam o fenômeno da protandria, isto é, as anteras 

amadurecem antes do estigma (VRÂNCEANU, 1977). Assim, trata-se de uma planta 

alógama, ou seja, de polinização cruzada, na qual a autofecundação é praticamente 

inexistente. Em função de ser relativamente pesado, o pólen movimenta-se muito pouco pelo 

vento, e a entomofilia constitui-se no mecanismo básico de polinização do girassol, 

principalmente pela ação de abelhas (SEMENTES COTIBRASIL, 1981). 

O fruto (aquênios), impropriamente chamado de semente representam a parte de maior 

importância econômica do girassol, apresenta-se geralmente achatado, seco, composto pelo 

pericarpo (casca), semente (amêndoa ou polpa), podendo ser variável conforme o tamanho, 

cor e teor de óleo de acordo com as peculiaridades do cultivar (PEIXOTO, 2004; ABOISSA, 

2005). 

O sistema radicular é pivotante e bastante ramificado e, não havendo impedimentos 

químicos ou físicos, explora grande profundidade de solo, absorvendo água e nutrientes onde 

outras plantas normalmente não alcançam (CASTRO et al., 1997).   

O ciclo vegetativo do girassol varia entre 90 e 165 dias, dependendo da cultivar, da 

data de semeadura e das condições ambientais características de cada região (CASTIGLIONI 

et al.,1994). 
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O crescimento e desenvolvimento da planta de girassol são divididos em duas fases: 

vegetativa (V) e reprodutiva (R). A fase vegetativa refere-se ao período da germinação até o 

período do broto floral, sendo dividida em VE (emergência) e Vn (desenvolvimento de 

folhas), que se caracteriza pelo aparecimento de folhas verdadeiras e é definido pelo número 

de folhas com no mínimo 4 cm de comprimento (V1, V2, V3, V4 e Vn).  

A fase reprodutiva, por sua vez, está organizada da seguinte forma (SCHNEITER e 

MILLER, 1981; CASTRO e FARIAS, 2005):  

 

R1 - a inflorescência circundada pela bráctea imatura torna-se visível;  

R2 e R3 - fases relacionadas ao ângulo entre o solo e a planta do internódio imediatamente 

abaixo da base da inflorescência;  

R4 e R5 - fases relacionadas à abertura da inflorescência e início da antese, respectivamente;  

R6 - a antese está completa e as flores ligadas perdem a turgidez;  

R7 e R8 - fases relacionadas ao enchimento de aquênios; e R9 - maturação fisiológica. 

 

Os cultivares de girassol são selecionados de forma a atender os objetivos para qual se 

destina. Sendo a planta aproveitada integralmente por oferecer aspectos botânicos e 

agronômicos que representam suas variações (LEITE et al. 2005), Tabela 4 abaixo: 

 

Tabela 4 - Características botânicas e agronômicas do girassol 

Caracteres Unidade Variação 

Ciclo vegetativo dias 90 a 130 

Início do florescimento dias 50 a 65 

Altura de planta cm 120 a 180 

Diâmetro de caule mm 10 a 80 

Número de Folhas nº 20 a 40 

Comprimento das Folhas cm 10 a 50 

Largura das Folhas cm 5 a 55 

Comprimento do pecíolo cm 5 a 35 

Diâmetro do capitulo cm 15 a 25 

Numero de flores nº 1000 a 4000 

Numero de aquênios nº 300 a 2500 

Comprimento de aquênios mm 5 a 30 

Largura dos aquênios mm 3 a 15 

Teor de óleo nos aquênios % 28 a 60 

Teor de óleo nas amêndoas % 57 a 70 

Porcentagem da casca % 20 a 45 

Peso de 1000 aquênios g 60 a 130 

Relação ácidos graxos oléico/linoleico - 1/4 a 8/1 

Relação ácido graxo saturado/insaturado - 1/6 
Fonte: Adaptado de Leite et al., 2005. 
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Observa-se, portanto que o rendimento do girassol é em função de diversas 

características agronômicas como a altura de planta, o número de folhas, o diâmetro do 

capítulo, o número de aquênios por capítulo e a massa de aquênios, entre outros apresentados 

na Tabela 4, onde a interação com o ambiente demonstrará o potencial genético do cultivar ou 

variedade utilizado (SOUZA et al., 2014; AQUINO, SILVA e BERGER, 2013). 

 

1.8.2 Processo de germinação 

 

Segundo Labouriau (1983), a germinação é um fenômeno que pode ser considerado, 

botanicamente, como a retomada do crescimento do embrião, com o consequente rompimento 

do tegumento pela radícula. A germinação é um dos parâmetros da qualidade fisiológica da 

semente. O teste de germinação tem por objetivo determinar o potencial máximo de 

germinação do lote de sementes, cujo valor poderá ser usado para comparar a qualidade de 

diferentes lotes e estimar o valor de semeadura no campo (ISTA, 1993; BRASIL - RAS, 

2009).  

O desenvolvimento do girassol entre a semeadura e a maturação fisiológica é uma 

sequência, caracterizada por alterações morfológicas e fisiológicas no ciclo da planta (ROSSI, 

1998). 

Leite et al. (2005) afirmou que a viabilidade da semente á indicada através da 

porcentagem de germinação, determinada em condições de laboratório e de campo. A pureza 

da semente indica o número de sementes no lote que pertence à variedade desejada. Para 

calcular o número de sementes a ser distribuído é necessário conhecer o poder germinativo 

baseado em resultados de testes de emergência de laboratório.  

A germinação do girassol é grandemente influenciada pela temperatura. A taxa de 

germinação aumenta exponencialmente na faixa de 3 a 30º C e a percentagem máxima de 

germinação é mantida de 6 a 23º C. Temperaturas entre 37 e 40º C danificam severamente as 

sementes e impedem a germinação (MAEDA e UNGARO, 1985). 

Com relação à reação da planta ao fotoperíodo, o girassol é classificado como espécie 

pouco afetada, o que facilita a expansão de seu cultivo no Brasil (CASTIGLIONI et al., 

1994). Em relação ao sistema radicular no estádio cotiledonar já atinge de quatro a oito 

centímetros de comprimento, com seis a dez raízes secundárias (ROSSI, 1998). 
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1.8.3 Importância Econômica e Potencialidades do uso do Girassol 

 

O girassol é uma das plantas das quais se torna possível explorar quase toda a sua 

totalidade. Em função de sua versatilidade, o girassol é utilizado no mundo e no Brasil, para 

as mais diversas finalidades. Porém, atualmente a principal aplicação a qual se destina é no 

aproveitamento de seu óleo (SABBAGH, 2008). 

O óleo de girassol, como todos os óleos vegetais, é constituído por triagliceróis (98 a 

99%). Possui elevado teor de ácidos insaturados (cerca de 83%), mas um reduzido teor de 

ácido linolênico (≤ 0,4%). O óleo de girassol é rico no ácido graxo essencial (AGE) ácido 

linoleico. As variações no seu teor são consequências não só da variedade, mas também das 

diferenças climáticas durante seu cultivo. O óleo destaca-se por suas excelentes características 

físico-químicas, apresentando grande viabilidade técnico-ambiental, para a produção de 

biodiesel (SOUZA, 2007; SILVA, 2011). 

O Programa Nacional de Produção e Uso do Biodiesel (PNPB), criado pela lei 

11.097/2005, determina que a partir de 2013 seja obrigatória à adição de 5% de biodiesel ao 

óleo diesel consumido no Brasil. Para isso serão necessários cerca de 2,5 bilhões de litros de 

‘biodiesel ao ano (QUEIROZ, 2006). Vale ressaltar que a inclusão social e o desenvolvimento 

regional, via geração de emprego e renda, devem ser os princípios básicos das ações 

direcionadas ao biodiesel, implicando em dizer que sua produção e consumo devem ser 

promovidos de forma descentralizada e não-excludente em termos de rotas tecnológicas e 

matérias-primas utilizadas (FEITOSA, 2011).  

Os óleos vegetais têm sido estudados como alternativas para energia renovável, uma 

vez que proporcionam uma geração descentralizada de energia. A demanda energética 

crescente no mundo tem suas prioridades voltadas para fontes renováveis destacando-se, 

dentre elas, o girassol como boa alternativa, para minimizar os impactos negativos de 

combustíveis fosseis sobre o meio ambiente (RAMOS et al., 2003).  

O girassol é ainda uma das principais espécies utilizadas na adubação verde, em grande 

parte devido ao seu desenvolvimento inicial rápido, seu efeito alelopático a grande número de 

invasoras, à eficiência da planta na reciclagem de nutrientes e, também, por ser um agente 

protetor de solos contra a erosão e a infestação de invasoras, sendo recomendado para a 

rotação de culturas (UNGARO, 2000). A cultura melhora a qualidade do solo promovendo a 

ciclagem de nutrientes ao longo do perfil do solo e disponibilizando grande quantidade de 

nutrientes pela mineralização dos restos culturais, beneficiando o desenvolvimento e a 

melhoria do estado nutricional das culturas subsequentes (LEITE et al., 2007). 
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De acordo com Tomich et al. (2003) a silagem de girassol obtida através da fitomassa, 

apresenta-se como mais uma opção de alimento conservado na forma de silagem. Aproveita-

se do girassol todas as suas partes e, dentre os seus usos, estão à produção melífera, forragem 

alternativa, ornamental, produção de óleo para alimentação humana e biocombustíveis 

(MORGADO et al., 2002; CORRÊA et al., 2008; NEVES et al., 2005; NOBRE et al., 2010). 

Além disso, o óleo, rico em vitamina E, é o principal produto obtido da semente, e o aumento 

de sua demanda tem sido relacionado à procura por alimentação mais saudável (Ribeirinho et 

al., 2012). 

O cultivo de espécies oleaginosas constitui ainda, uma alternativa para a agricultura 

familiar, por propiciar melhor qualidade de vida em regiões carentes, valorizando 

potencialidades regionais e oferecendo soluções a problemas econômicos e socioambientais 

(RAMOS et al., 2003). 
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2.0 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Avaliar a viabilidade do aproveitamento agrícola de lixiviado proveniente dos resíduos 

sólidos urbanos (LRSU), advindo do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho- RJ para o 

cultivo de girassol (Helianthus annuus L.) e impacto no sistema solo-planta. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar o lixiviado bruto coletado no aterro de Jardim Gramacho-RJ; 

 Avaliar as diferentes tecnologias de tratamento do lixiviado bruto coletado do aterro 

de Jardim Gramacho; 

 Avaliar o efeito da aplicação de doses de lixiviado bruto e tratado (processo eletro-

Fenton e destilação) no processo de germinação e vigor de sementes de girassol; 

 Avaliar o crescimento inicial do girassol, utilizando doses de lixiviado bruto como 

fonte de nutrientes, bem como o efeito dessa técnica nos atributos químicos do solo; 

 Identificar possíveis problemas de contaminação de solo e fitotoxidade com uso de 

lixiviado de aterro bruto em diferentes concentrações; 

 Analisar a distribuição de sais e os processos de lixiviação de sais ao longo de colunas 

de solo em resposta à irrigação com lixiviado bruto em diferentes concentrações.  
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 3.0 METODOLOGIA  

 

 

 Para alcançar os objetivos desta tese optamos por realizar três experimentos com o 

lixiviado de aterro, sendo: teste de germinação, cultivo inicial do girassol em ambiente 

protegido (casa de vegetação) e colunas de solo. Segue abaixo os procedimentos 

experimentais realizados. 

 

3.1 Coleta e armazenamento das amostras de lixiviado do Aterro Sanitário 

 

O Aterro Metropolitano de Gramacho localizado no município de Duque de Caxias, 

RJ, é gerido pela Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro e recebeu até abril de 2011, 

aproximadamente 9.500 mil toneladas/dia de resíduos sólidos das cidades do Rio de Janeiro 

(75%), Duque de Caxias, São João de Meriti, Nilópolis, Queimados e Mesquita (25%). Após 

esse período o aterro foi desativado e passou a ser gerenciado, os subprodutos gerados por ele, 

como o lixiviado e o gás metano. 

Este aterro iniciou sua operação em setembro de 1978 e até janeiro de 1996 já havia 

recebido cerca de 20 milhões de metros cúbicos de resíduos, ocupando uma área de 

aproximadamente 130 ha (PIRES, 2002), localizada na proximidade de cursos d’água, 

núcleos populacionais e ecossistemas de grande interesse ecológico às margens da Baía de 

Guanabara, em área de manguezais (COMLURB, 1993). A área do aterro delimita-se em 

cerca de dois terços dos seus limites com cursos d’água, que são a Baía de Guanabara e os 

Rios Sarapuí e Iguaçu. 

 Amostras de lixiviado bruto foram coletadas diretamente da lagoa de equalização 

(Figura 2) durante o período de março de 2012 a março de 2014, sempre no horário da manhã. 

Essas amostras eram coletadas em recipientes de polietileno com volume de 5 L e 

armazenadas em um recipiente com capacidade para 500 L. Apenas 200 mL das amostras, 

foram acondicionadas à temperatura de ± 4 ºC para posterior análise físico - química, 

conforme adaptações de APHA (2005). 
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Lagoa de equalização do lixiviado 

(local de coleta) 

Aterro Metropolitano de Jardim 

Gramacho 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 Caracterização e análise do lixiviado   

 

As análises físico-químicas seguiram as metodologias preconizadas por APHA (2005) 

e compreenderam a determinação dos seguintes parâmetros: condutividade elétrica (CE), pH, 

salinidade, sólidos totais dissolvidos (STD), turbidez, cor, demanda química de oxigênio, 

cátions e ânions. Os procedimentos experimentais empregados foram os seguintes: 

 

Condutividade elétrica: 

 A condutividade elétrica das amostras foi obtida através de leitura direta em um 

analisador multiparâmetros (modelo: PCS Testr 35; fabricante OAKTON), conforme 

procedimento 2510 descrito no Standard Methods for The Examination of Water and 

Wastewater (APHA, 2012). 

 

pH: 

 O pH das amostras foi obtido através de leitura direta no analisador multiparâmetros 

(modelo: PCS Testr 35; fabricante OAKTON), conforme procedimento 4500 H+ descrito no 

Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).  

 

Salinidade: 

 A salinidade foi quantificada através de leitura direta em um analisador multiparâmetros 

(modelo: PCS Teste 35; fabricante OAKTON), conforme procedimento o 2510 descrito no 

Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).  

Figura 2 – Local de coleta do lixiviado no Aterro de Jardim Gramacho, Rio de Janeiro-RJ. 

B 

A 

Legenda: (A) Lagoa de equalização do chorume, onde foi coletado as amostras.;  (B) Foto aérea do 

Aterro Sanitário de Jardim Gramacho, Rio de Janeiro –RJ. 

Fonte: Google maps e Rigo, 2012. 
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Sólidos Totais Dissolvidos (STD): 

 Os Sólidos Totais Dissolvidos (STD) foram quantificados nas amostras através de 

leitura direta com um analisador multiparâmetros (modelo: PCS Testr 35; fabricante 

OAKTON). 

 

Turbidez: 

 A turbidez das amostras foi obtida através de leitura direta em um turbidímetro 

(modelo: TB 1000; fabricante: Tecnopon) após calibração prévia, baseado no procedimento 

2130 descrito no Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 

2012). 

 

Cor: 

 A cor das amostras foi obtida através da leitura direta em espectrofotômetro (modelo: 

DR 5000; fabricante: HACH) com comprimento de onda na faixa de 400 nm, tendo água 

deionizada como padrão de absorção zero. 

 

Demanda Química de Oxigênio (DQO): 

A DQO das amostras foi obtida usando-se o método colorimétrico de refluxo fechado, 

baseado no procedimento 5220 descrito no Standard Methods for The Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2012). Foi utilizado um digestor modelo DRB 200 e um 

espectrofotômetro modelo DR 5000 ambos do fabricante HACH.  

 

Reagentes  

• Reagente 1 – K2Cr2O7 (previamente seco a 103 ºC por 2 horas) dissolvido em água destilada 

+ adicionar H2SO4 concentrado +  HgSO4;  

• Reagente 2 – AgSO4 + H2SO4. 

 

Procedimento: Em 2mL de  amostra são adicionados  1,2 mL do  reagente 1 e 2,8 mL do 

reagente 2.  A digestão é realizada a 150 ºC por 2 horas. A leitura em absorbância no 

espectrofotômetro é feita usando uma cubeta de vidro. O teste em branco é feito com as 

mesmas condições estabelecidas para a amostra. 
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Concentrações de cátions e ânions por Cromatografia de Íons (CI):  

As análises quanto às concentrações de cátions (Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 e NH4

+
) e ânions 

(Cl
-
, Br

-
, NO2

-
, NO3

-
, PO4

3-
, SO4

2-
) por cromatografia de Íons (CI), foram realizadas em 

triplicata após diluição apropriada para cada resíduo avaliado.  

Para o lixiviado de aterro bruto as amostras foram diluídas em mil vezes (1000 x) e as 

amostras dos efluentes tratados por Eletro-Fenton em quinhentas vezes (500 x), já as amostras 

de lixiviado tratado por destilação teve a primeira (100 mL iniciais da destilação) e segunda 

alíquota (200 ml restantes da destilação) diluídas em quinhentas vezes, sendo o resíduo da 

destilação diluído em mil vezes.  

Posteriormente foram filtradas, com auxílio de seringas acopladas a filtros de 

aproximadamente 0,22 µm de porosidade, com a finalidade de evitar o entupimento das 

colunas do equipamento com materiais particulados e colocados nos vials do amostrador 

automático do cromatógrafo de íons (Fabricante: DIONEX – Modelo: ICS 3000). Todas as 

amostras foram lidas em triplicata.  

 

Concentrações de metais por Espectrometria de Absorção Atômica de Chama (AAS): 

As amostras foram digeridas segundo adaptação do procedimento EPA-3051A 

(USEPA, 1998), utilizando: 20 mL da amostra de lixiviado bruto e 8 mL de HNO3  P.A.  A 

amostra e o ácido foram colocados em um frasco de Teflon, que posteriormente foi fechado e 

aquecido em forno de micro-ondas (Fabricante: Milestone – Modelo: Start E), com potência 

de 600 W, durante 20 min. (aquecimento até 170
o
C durante 10 min. e manutenção a 170 

o
C 

por 10 min.). O volume obtido foi filtrado em papel filtro e avolumado para 100 mL com 

água Milli-q. As amostras foram lidas, em triplicata, no espectrômetro de absorção atômica 

(Fabricante: VARIAN – Modelo: AAS-220). Foram quantificados os seguintes elementos-

traços: Al
3+

, Cd
2+

, Cr
3+

, Cu
2+

, Fe
2+

, Mn
2+

, Ni
2+

, Pb
2+

 e Zn
2+

. 

Além dos metais, foi realizada com mesmo procedimento acima citado, no 

espectrômetro de absorção atômica, a leitura dos íons Ca
2+

 e Na
+
.  

 

Razão de absorção de sódio (RAS): 

A Razão de Absorção de Sódio (RAS) é um índice que denota a proporção relativa em 

que se encontra o íon Na
+
 em relação aos íons Ca

2+
 e Mg

2+
 considerando que estes competem 

com o sódio pelos lugares de intercâmbio do solo, afetando a sua estrutura e permeabilidade. 

A RAS é expressa em raiz quadrada do miliequivalente por litro (meq L
-1

)
1/2

 ou milimol carga 
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por litro (mmolc L
-1

)
1/2

, sendo os valores das concentrações expressos em meq L
-1

 e definida 

pela equação: 

𝑅𝐴𝑆 =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+++𝑀𝑔++
 (meq L

-
¹)¹

/
² = 

𝑁𝑎+

√𝐶𝑎+++𝑀𝑔++

2

 (mmolc L
-
¹)

1/2                                   
(3) 

3.3 Tratamento do lixiviado bruto (LB)  

 

O tratamento do lixiviado bruto (LB) foi realizado por dois processos isolados: eletro-

Fenton (TEIXEIRA, 2012) e por destilação (BAHÉ, 2008; COUTO, 2011; VIGNOLI et al., 

2015) 

 

3.3.1 Tratamento por eletro-Fenton (LTEF) 

 

Inicialmente, o pH do lixiviado bruto foi corrigido com ácido sulfúrico (H2SO4) sob 

agitação magnética constante para 4,0. O experimento foi delineado com três repetições para 

cada ensaio. 

Após a correção do pH, foi adicionado 5 ml de peróxido de hidrogênio (H2O2  30%) no 

volume de 1 L de lixiviado de aterro. Para a geração dos íons Fe
2+

 “in situ”, utilizou-se a 

unidade eletrolítica de corrente alternada e eletrodos de ferro (Figura 3). Este procedimento 

consiste em um reator de vidro com capacidade para 1 L sob agitação magnética, na qual é 

inserido verticalmente um eletrodo (monopolar em paralelo), construído com sete placas de 

ferro intercaladas (CERQUEIRA, 2011). A corrente alternada de tensão inferior a 15 V e 

frequência variável entre 1 e 120 Hz foi obtida a partir de um conversor CA/CA (Corrente 

alternada para corrente alternada) (fabricante: WEG, modelo: CFW0800) e um transformador 

abaixador isolador de tensão (marca Tecnopeltron mod. PLTN 100/15) onde o potencial de 

entrada em 60 Hz é retificado e, novamente oscilado para se obter um potencial também em 

corrente alternada, porém, nos níveis desejados. 
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O eletrodo foi introduzido ao efluente e seguiram-se o processo de Eletro-Fenton, 

sendo realizados três ensaios do tratamento (pH inicial 4 e corrente de  2A), obtendo um pH 

final de 6,3. Após o período de 30 min, ao final de cada ensaio (repetição), o líquido 

sobrenadante foi filtrado em papel de filtro e as amostras do filtrado foram submetidas às 

análises laboratoriais, conforme o item 3.2. 

3.3.2 Tratamento por Destilação (LTD)  

 

A diferença entre o destilado 1 (LTD1) e destilado 2 (LTD2) é o tempo de destilação, 

pois o LTD1 corresponde aos primeiros 100 mL destilados composto por maior concentração 

de íons e o LTD2 corresponde ao destilado ao final do ensaio onde os íons presentes foram 

reduzidos quando comparado a amostra inicial bruta e ao destilado LTD1. 

 De acordo com metodologia adaptada de BAHÉ (2008) e COUTO (2011), foram 

transferidos 250 mL de lixiviado de aterro bruto para um balão de destilação de fundo 

redondo de capacidade de 500 mL conectado a uma coluna de fracionamento de 20 cm de 

comprimento, à aparelhagem de destilação composta de dedo frio e controlador de refluxo. O 

aquecimento foi realizado por meio de uma manta de aquecimento com voltagem controlada 

por um regulador de voltagem, para estabilizar a temperatura da destilação (Figura 4).  

 

 

 

 

Figura 3 - Unidade piloto de eletrofloculação com corrente alternada de frequência 

variável 

Célula 

Eletrolítica 

com 

capacidade de 

1L 

Eletrodo 

monopolar 

tipo colméia 

Fonte de 

Corrente 

Alternada, 

controladores 

de 

amperagem, 

voltagem e 

frequência 

Fonte: adaptado de Cerqueira, p. 62, 2011. 
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 Após vedação das juntas com Teflon, o balão foi coberto com papel de alumínio para 

evitar perdas de calor e aumentar a eficiência do procedimento. A temperatura foi mantida ao 

longo de todo processo a 100º C. Cada ensaio do tratamento do lixiviado bruto por destilação 

foi repetido 4 vezes, com isso objetivamos maior volume de amostras para LTD1 e LTD2 e 

menor variação dos parâmetros avaliados ao final do experimento. 

 Após o início de cada ensaio de destilação, as primeiras alíquotas de 100 mL, que 

correspondem ao LTD1 (1ª alíquota) foram coletadas e armazenadas em frascos de 

polietileno, totalizando quatro subamostras (100 mL x 4 repetições = 400 mL). O restante do 

destilado de cada ensaio, ou seja, 150 mL correspondente ao LTD2 (2ª alíquota), foram 

coletados ao final de cada ensaio, totalizando também, 4 subamostras (150 mL x 4 vezes = 

600 mL). 

 As amostras foram armazenadas em refrigerador para posteriores análises físicas- 

químicas, conforme o item 3.2. 

 

3.3.3 Análises das amostras dos ensaios com lixiviado de aterro tratado 

 

 As amostras do lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF) e pelo processo de 

destilação (LTD1 e LTD2) na melhor condição operacional foram analisadas para se avaliar a 

eficiência do processo aplicado. Os parâmetros físico-químicos analisados nesta etapa foram: 

condutividade elétrica (CE), pH, salinidade e sólidos totais dissolvidos (STD), turbidez, cor, 

demanda química de oxigênio (DQO), concentrações de cátions: Na
+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
 e NH4

+
 

Figura 4 - Equipamento utilizado para evaporação do lixiviado bruto 

Capela  

Frascos 

de coleta 

Fonte: Rigo, 2013. 
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e ânions: Cl
-
, Br

-
, NO2

-
, NO3

-
, PO4

3-
, SO4

2-
  por cromatografia de Íons (CI), de metais, Na

+
 e 

Ca
2+

 por espectrofotômetro de absorção atômica, conforme o item 3.2.  

 Os percentuais de remoção dos parâmetros estudados foram calculados baseados na 

Equação 4: 

 

            Remoção do parâmetro (%)= ( 
Valor inicial-Valor final

Valor inicial
) X 10                             (4) 

 

3.4 Lixiviado Bruto e tratado no processo de germinação  

 

As sementes de girassol da variedade BRS 321 utilizadas em todo o experimento foram 

de um único lote, fornecidas pela EMBRAPA/Soja, safra 2011/2012. Este trabalho foi 

conduzido no Laboratório de Tecnologia Ambiental (LABTAM) no Instituto de Química da 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro. 

 

3.4.1 Tratamento de pré-germinação 

 

 Antes de iniciar os testes de germinação, as sementes foram submetidas a um 

tratamento de desinfestação superficial. O tratamento consistiu na lavagem com hipoclorito de 

sódio a 5% durante 2 min, seguida da lavagem com água corrente por 3 min, esse 

procedimento foi repetido por três vezes. Após esse procedimento as sementes eram dispostas 

em tabuleiro para secar a temperatura ambiente. 

Das sementes de girassol (Helianthus annuus L.), foram separadas triplicatas de 30 

sementes para obtenção do teor de umidade. O teor de umidade (%) foi calculado como [(W1-

W2/W2) x 100], onde W1 era a massa inicial da semente e W2 foi à massa final das sementes 

após a secagem em estufa a ± 105 ºC por 24h (WALTERS, 1998). 

 

3.4.2 Qualidade do lixiviado utilizado no processo de germinação 

 

 As sementes foram testadas com quatro qualidades de lixiviado, sendo:  

 

  Lixiviado bruto tratado por processo eletro-Fenton (LTEF) nas condições de pH corrigido 

em 4, com corrente alternada de 2A e 5 mL de H2O2 30% por 30 min, ressaltando que ao final 

o efluente apresentou pH 6,3; 
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  Lixiviado bruto destilado (LTD1), onde as primeiras alíquotas de 100 mL, gerado pelo 

tratamento em 4 ensaios foram separadas para o teste, totalizando 400 mL; 

 Lixiviado bruto destilado (LTD2), onde após a coleta das primeiras alíquotas nos 4 ensaios, 

o restante obtido em cada ensaio, ou seja, ao final da destilação, aproximadamente 150 mL 

denominado 2ª alíquota, também foi separado para teste, totalizando 600 mL; 

 Lixiviado bruto (LB) da lagoa de equalização, apenas diluído com água destilada nas 

diferentes concentrações: 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%.  

 

3.4.3 Teste de Germinação 

 

Conforme mencionado, foram realizados quatro testes de germinação, com lixiviado 

tratado e não tratado. Porém os valores das doses aplicadas foram iguais para ambos os testes, 

diferenciando apenas na qualidade de lixiviado usado, somado a um tratamento com água 

destilada como controle (Tabela 5).  

 

Tabela 5 - Procedimento das doses aplicadas em cada qualidade de lixiviado utilizado durante 

os testes de germinação em Girassol BRS 321 

Qualidade do lixiviado Dosagens aplicadas (v/v)¹ 

Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle* 

Lixiviado bruto destilado (LTD1) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle* 

Lixiviado bruto destilado (LTD2) 5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle* 

Lixiviado bruto (LB)  5%, 15%, 25%, 50%, 75% e 100%+ controle* 

Legenda: *controle corresponde à água destilada utilizada para diluição e como controle em todo o experimento; 

¹ as dosagens aplicadas são em referencia a qualidade do lixiviado utilizada. 

 

O experimento foi montado em fatorial 4x6 +1 em um delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), consistindo de quatro repetições. Foram utilizadas 25 sementes para cada 

repetição em cada concentração, totalizando 2800 sementes avaliadas. 

Os testes de germinação foram realizados em rolos de papel germitest
®

 umedecidos 

com cada dosagem estabelecida, na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco. Após a 

montagem dos rolos de papel, estes foram envolvidos em sacos de polietileno transparentes, 

dispostos verticalmente na incubadora de demanda bioquímica de oxigênio (incubadora tipo 

DBO), em temperatura ± 25ºC e fotoperíodo de 12 horas, durante sete dias (Figura 5A). 

As contagens foram realizadas ao quarto dia (1ª leitura) e finalizadas ao sétimo dia (2ª 

leitura) para observar a germinação e crescimento de plântulas. Toda a contagem foi realizada 

em capela de fluxo laminar previamente desinfectada com etanol a 70% para evitar 

ocorrências de fungos prejudiciais ao experimento (Figura 5B). 
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Os parâmetros avaliados seguiram as normas de Regras de análise de sementes 

(BRASIL, 2009) e foram: porcentagem germinativa, emergência de plântulas, plântulas 

normais e anormais e crescimento.  

Contagens diárias de sementes germinadas e plântulas (PLN) emergidas foram 

realizadas para proceder aos cálculos de Índice de Velocidade de Germinação (IVG) e Índice 

de Velocidade de Emergência (IVE). Para isto, considerou-se como semente germinada 

aquela que apresentou protrusão da raiz, e para o IVE as sementes emergidas que possuíam 

apenas raiz primária.  

Os IVE e IVG foram realizados computando-se o número de sementes germinadas e 

plântulas emergidas contadas diariamente e no mesmo horário em cada repetição, utilizando-

se as fórmulas propostas por Maguire (1962) e POPINIGIS (1977), respectivamente. Em que: 

 

IVG =  ∑ gn ∑ Nn⁄                                         (5) 

 

Onde:  

IVG= Índice de Velocidade de germinação 

gn  – plântulas  emergidas  computadas  na  primeira,...,  n última contagem. 

Nn – números de dias da semeadura à primeira,..., última n contagem. 

 

IVE= ∑ en ∑ Nn⁄                                           (6) 

Onde: 

en –  plântulas  emergidas  computadas  na  primeira,...,  n última contagem. 

Figura 5 – Teste de germinação de girassol BRS 321 

A B 

Legenda: A. Incubadora tipo BOD com os rolos de germinação verticalmente; B. Capela de 

fluxo laminar, onde foram contadas e avaliado todos os experimentos.   
Fonte: Rigo, 2015. 
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Nn – números de dias da semeadura à primeira,..., última n contagem. 

 

3.4.4 Morfologia e crescimento das plântulas 

 

Também avaliou - se o comprimento da parte aérea e raiz das plântulas (quando 

obtidas amostras suficientes), no qual, o comprimento da parte aérea e do sistema radicular 

primário foi realizado com uma régua graduada em 30 cm (Figura 6B), sendo, o comprimento 

da parte aérea obtido medindo-se a distância entre o colo e o ápice do cotilédone. Para tais 

medidas foram separadas no ultimo dia de contagem (7ª dia) dez plântulas normais 

(aleatórias) de cada repetição dentro de cada tratamento. As plântulas também foram pesadas 

para obtenção da massa fresca (Figura 6 C) e posteriormente colocadas em estufa de 

circulação forçada por 24 h a ± 60 ºC para obtenção da massa seca por plântulas (Figura 6 D). 

 

Figura 6 - Morfologia e Crescimento das Plântulas 

 

 

 

  

  

  

B A 

C D 

Legenda: A. separação das plântulas para análise; B. Medida de comprimento da raiz e parte aérea; C. 

pesagem das plântulas; D. Secagem das plântulas em estufa. 

Fonte: Rigo, 2015. 
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 O desenvolvimento das plântulas foi observado durante os sete dias de experimento, 

entretanto no ultimo dia de contagem avaliou-se as plântulas normais e as suas anormalidades. 

Dessa forma, foram consideradas anormais: inibição da germinação e emergência de 

plântulas, desenvolvimento radicular reduzido, hipocótilo curto ou retorcido, cotilédones 

amarelados, danificados ou queimados nas plântulas, conforme preconizado pela RAS – 

Regras de Análise das Sementes - (BRASIL, 2009) de forma manual. 

 

3.5 Estudos do lixiviado bruto (LB) na nutrição foliar e nos atributos químicos do solo 

com cultivo de girassol em casa de vegetação 

 

 Para avaliar a utilização de lixiviado bruto no cultivo inicial do Girassol (nutrição e 

crescimento) e em atributos químicos do solo foi conduzido em ambiente protegido um 

experimento em vasos com solo característico do Estado do Rio de Janeiro, nos quais foi 

cultivado o girassol (Helianthus annus L.) BRS 321 fornecido pela Embrapa Soja. 

 

3.5.1 Localização do experimento, coleta e caracterização do solo do inicial 

 

O trabalho foi conduzido em vasos com capacidade de 3,5 litros, no período março a abril 

de 2014, em casa de vegetação (Figura 7) na Universidade do Estado do Rio de Janeiro, campus 

Maracanã (Rio de Janeiro – RJ), com coordenadas geográficas de latitude 22º 54’ Sul, longitude 

43º 14’ Oeste.  

 

Figura 7 - Localização da casa de vegetação do laboratório de tecnologia ambiental 

(LABTAM-UERJ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Google Maps e Rigo, 2014. 
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O solo utilizado no preenchimento dos vasos foi coletado no perfil natural de um 

Argissolo Vermelho – Amarelo, sendo um solo de camada superficial proveniente do 

município de Resende – RJ. Após coletado, foi retirada uma amostra e encaminhada ao 

laboratório da EMBRAPA Solos para caracterização química e física, conforme a Tabela 6, 

seguindo a metodologia descrita pela Embrapa (2009). 

 

Tabela 6 - Caracterização Física- química do solo utilizado em todos os experimentos 

(continua) 
Parâmetros Avaliados Valores 

pH (água) 4,10 

pH (KCl) 3,60 

Ca2++ Mg2+ (cmolc Kg-1) 0,60 

K+ (cmolc Kg-1) 0,14 

Na+ (cmolc Kg-1) 0,04 

H+ + Al3+ (cmolc Kg-1) 6,90 

Al3+ (cmolc Kg-1) 2,60 

CTC (t) (cmolc dm-3) 3,34 

CTC (T) (cmolc/dm-³) 7,64 

P (mg Kg-1) 46,0 

C (g Kg-1) 11,9 

N (g Kg-1) 1,70 

Valor de V (%) 10,0 

Valor de T (cmolc kg-¹) 7,90 

Metais Extração Mehlich
-1

 Extração DTPA 

Cu (mg Kg-1) 1,17 1,08 

Fe (mg Kg-1) 55,1 96,5 

Mn (mg Kg-1) 15,9 6,21 

Zn (mg Kg-1) 1,40 0,78 

Cr (mg Kg-1) n.d n.d 

Co (mg Kg-1) 0,09 0,04 

Ni (mg Kg-1) 0,13 0,07 

Cd (mg Kg-1) n.d n.d 

Pb (mg Kg-1) 2,97 3,64 
Fonte: n.d = não detectado pelo método de avaliação. 

 

3.5.2 Montagem do experimento e delineamento experimental 

 

 O solo após seco ao ar, destorroado, homogeneizado e passado em peneira com malha 

de 3,35 mm foi pesado para preenchimento homogêneo dos vasos. Todos os vasos receberam 

uma camada de 0,01 cm de brita zero e a mesma massa de solo, sendo pesados em balança 

semi-analítica, totalizando 2,200 g de solo por vaso. 

 O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) montando 

no esquema fatorial 5x4 + 1, sendo 5 concentrações de mistura com lixiviado: 0% com água 

de abastecimento, 5%, 15%, 25%, 50% de LB com água de abastecimento e um tratamento 
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com adubação mineral baseada na metodologia de Novais, Neves e Barros (1991) que levou 

em consideração o volume do solo no vaso (Figura 8).  

 

Figura 8 - Vista do experimento com todas as unidades experimentais 

 

 

 

 

3.5.3 Condução do experimento em casa de vegetação 

 

 As sementes utilizadas no teste de germinação e casa de vegetação foram provenientes 

da EMBRAPA soja, sendo a variedade BRS 321 conforme mencionado anteriormente. Para 

cada vaso, plantou-se 10 sementes e no 15º dia foram retiradas as mudas excedentes, 

deixando apenas uma muda por vaso. 

 A irrigação com as diferentes concentrações de mistura do LB e com água do 

abastecimento iniciou-se após 1º dia do plantio das sementes. Nas unidades experimentais 

com adubação mineral e com testemunha (0%) a manutenção da umidade do solo foi feita 

irrigando os vasos apenas com água de abastecimento, já para as demais unidades, foram 

irrigadas com as concentrações de mistura do lixiviado (sendo: 5%, 15%, 25% e 50%). Tanto 

o lixiviado, quanto a água de abastecimento foram aplicadas manualmente com o auxílio de 

uma proveta graduada de 1,0 L, obedecendo a uma frequência de irrigação de dois dias até o 

termino da metade do ciclo do girassol das sementes BRS 321, que foi no 45º dia.  

Os tratos culturais, controle de plantas invasoras e controle de pragas foram feitos 

manualmente quando necessários.  

 Para o cálculo das aplicações do lixiviado e da água de abastecimento utilizou-se o 

balanço de água no solo feito por meio do método da pesagem dos vasos, adaptado de 

Gonçalves et al. (2014) onde a diferença de massa correspondeu ao volume de água a ser 

Fonte: Rigo, 2014. 
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aplicada para elevar o solo à capacidade de campo (saturação com água do solo, ao nível de 

100%) (Equação 7) 

 

𝑉 = 𝑃𝑐𝑐 −  𝑃 (7) 

 

Onde,  

V= Volume de água (L);  

Pcc= Massa do vaso saturado com água (kg); 

P= Massa do vaso antes de receber água (kg). 

 

3.5.4 Análises de crescimento das mudas de girassol 

 

Para avaliar o efeito da aplicação das doses de lixiviado sobre o crescimento das 

mudas de girassol, foram avaliados ao final de 45 dias: a altura da parte aérea (cm), 

comprimento da haste (cm) e sistema radicular (cm), com o auxílio de uma régua graduada 

em milímetros, a partir do colo da planta ao ápice.  

A matéria fresca foi pesada imediatamente após cada corte e acondicionada em sacos 

de papel. A parte aérea (haste e folhas) e a raiz foram colocadas para secar em estufa com 

circulação forçada de ar a uma temperatura de 65ºC por 72 horas, até atingir massas 

constantes. Ao final efetuou-se à pesagem em balança, tendo, portanto o peso fresco e o peso 

seco da parte aérea e da raiz. Com esses dados, obtivemos por meio de uma divisão: a 

biomassa verde/biomassa seca da parte aérea e da raiz objetivando avaliar a perda de água da 

planta (BENINCASA, 2003). 

 

3.5.5 Análise foliar das mudas de girassol 

 

 A determinação do teor de macro- e micronutrientes foliares foi obtida após o corte da 

parte aérea no 45º dia contados a partir do início de aplicação dos tratamentos. Isso 

corresponde à metade do ciclo do girassol (Figura 9A). 
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Figura 9 – Procedimentos de finalização do experimento em casa de vegetação 

 

  

 O material cortado foi pesado, submetido à secagem em estufa de ventilação forçada a 

65 °C, durante 72 h (Figura 9 BC). Em seguida, o material foi moído em moinho analítico 

(IKA A11 Basic ®) com peneira de 30 mesh, acondicionado em sacos de papel (Figura 10) e 

encaminhado ao laboratório da EMBRAPA Solos para determinação dos macro e 

micronutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, zinco, ferro, cobre, cromo, 

manganês), conforme metodologia de Carmo et al. (2000).  

 As concentrações de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, zinco, ferro, cobre, cromo, 

manganês foram obtidas a partir das amostras secas e moídas após digestão com ácido nítrico 

e ácido perclórico. Após a digestão o fósforo foi determinado por colorimetria, o potássio por 

fotometria de chamas, o cálcio e magnésio por absorção atômica e os demais nutrientes foram 

determinado por espectrometria de emissão atômica com indução de plasma (ICP). 

 Para a determinação do teor de N, as amostras foram submetidas à digestão via úmida 

sulfúrica e a determinação do Nitrogênio obtida por Kjeldahl.  

 

Figura 10 – Procedimento inicial para análise foliar de nutrientes 

  

 

 

 

   

A B 

Legenda: A. Secagem em estufa da parte aérea e raiz; B. Moagem da parte aérea. 

Fonte: Rigo, 2014. 

 

 

 

 

A B C 

Legenda: A. Comprimento de parte aérea; B. Corte de parte aérea; C. Pesagem do material fresco. 
Fonte: Rigo, 2014. 
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3.5.6 Análise do solo ao final do experimento 

  

 Ao final do experimento, foram retiradas amostras de solo de cada unidade 

experimental, essas amostras foram secas ao ar, destorroadas e enviadas para análise química 

no laboratório da Embrapa Solos, conforme procedimento da Embrapa (2009) (Figura 11). 

 

Figura 11 - Coleta, Secagem e preparo do solo para análise físico-química ao final 

do experimento em casa de vegetação 

  

 

 

3.6 Lixiviado bruto (LB) nos atributos químicos e físicos do solo em ensaios com colunas 

de PVC 

 

 Esses ensaios foram realizados, em colunas de solo, com o objetivo de avaliar os 

efeitos da aplicação do lixiviado bruto em diferentes concentrações na solução do solo e na 

fase sólida do solo em condições de laboratório.   

 

3.6.1 Delineamento experimental 

 

 O Experimento foi montado em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

onde tivemos um tipo de solo (ARGISSOLO), seis concentrações de lixiviado bruto: 5% v/v, 

15% v/v, 25% v/v, 50% v/v, 75% v/v e 0% (testemunha com água destilada). Os ensaios 

foram conduzidos em duplicata e em temperatura ambiente durante um mês. 

 

 

 

 

Fonte: Rigo, 2014. 
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3.6.2 Montagem e Instalação das colunas de solo 

 

 Foram construídas colunas de PVC (Figura 12 A 1 e 2), de 40 cm de altura e 3,0 cm de 

diâmetro (MEURER e ANGHINONI, 2012), segmentadas em 10 cm. Os quatro seguimentos 

de 10 cm foram ligados com cola e estabilizados externamente com fita veda rosca e por fitas 

PVC. O seguimento inferior ficou conectado em um tampão de PVC com cinco furos de 2 

mm de diâmetro, acima do qual foi colocado papel de filtro qualitativo de mesmo diâmetro, 

para sustentação do material e evitar a perda de solo durante os tratamentos. 

 

Figura 12 - Montagem inicial das colunas de solo 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 As colunas foram preenchidas com o solo seco ao ar, destorroado e passado em 

peneira de 2 mm, até a altura de 35 cm, totalizando 235,5 g de solo para cada coluna. Após o 

preenchimento das colunas com o solo, as extremidades foram lacradas com papel alumínio e 

mantidas em repouso, verticalmente por 30 dias para a devida acomodação dos agregados do 

solo, objetivando densidade próxima ou igual à encontrada em campo, conforme descrito por 

SANTOS (2008).   

 Após o período de acomodação dos agregados de solo, as colunas foram colocadas em 

provetas com água destilada e preenchidas até 2/3 de sua altura com a água destilada (Figura 

12B). Em seguida as colunas foram colocadas em repouso por 48 horas para promover a sua 

saturação por capilaridade e, após esse período, deixava-se o excesso de água drenar por ação 

gravitacional durante 72h horas para alcançar a capacidade de campo das colunas (SANTOS, 

2008; BOEIRA et al., 2011). 

 Com o solo na capacidade de campo, colocou-se lã de vidro na parte superior da 

coluna, para proporcionar melhor distribuição do líquido a ser aplicado de modo a garantir 

uniformidade de infiltração no solo. Com as colunas preparadas, foram dispostas sobre funis 

Fonte: Rigo, 2014. 

A2 

B 

A1 
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de plástico munidos com papel filtro qualitativo para recolhimento da solução do solo após a 

aplicação dos tratamentos. Sendo que a solução do solo era coletada em recipientes com 

capacidade para 120 mL. As colunas foram fixadas com garras em suporte universal, assim 

como os funis utilizados (Figura 13).   

 

Figura 13 - Colunas de solo instaladas para coleta da solução do solo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 As colunas foram identificadas conforme os tratamentos e os recipientes de coleta 

identificados conforme período de lixiviação. 

 

3.6.3 Tratamento das colunas de solo 

 

 Na parte superior das colunas foram aplicados dois volumes de poros de cada 

tratamento proposto, sendo divididos semanalmente em uma aplicação semanal de 0,5 volume 

de poros, durante 4 semanas, tendo sido aplicado um volume  total  de aproximadamente 840 

mL. O volume de poros (Vp) de cada coluna foi determinado pela Equação 8 (BARROS et 

al., 2004; SANTOS, 2008): 

 

Vp =  π r² h (1 − Ds Dp⁄ )                                                                  (8) 

 

Onde: 

Vp = volume de poros (cm
-
³);  

r = raio da coluna (cm);  

h = comprimento da coluna (cm);  

Fonte: Rigo, 2014. 
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Ds = densidade do solo (g cm
-3

);  

Dp = densidade das partículas (g cm
-3

). 

 

 A densidade de solo (Ds) de cada coluna foi obtida com a Equação 9 para o cálculo do 

Vp:  

Ds =  m v⁄ = (mc + s − mc)/v                                                        (9) 

 

Onde: 

Ds = densidade do solo (g cm-³)   

m = massa de solo na coluna (g)   

v = volume de solo na coluna (cm
3
)  

mc+s = massa total (coluna e acessórios + solo) (g)   

mc = mc + acessórios (g)  

 

 Após o término do experimento de colunas de solo, ao final de 4 semanas, todas foram 

desmontadas e as amostras de cada seguimento coletadas. As amostras de solo após o 

experimento também foram secas ao ar em casa de vegetação, peneiradas em malha 2 mm e 

acondicionadas em sacos plásticos identificados para análise nos laboratórios da EMBRAPA-

solos, conforme metodologia da Embrapa (2009), Figura 14. Foram analisados os seguintes 

parâmetros no solo: pH em água, pH em KCl, cálcio, magnésio, potássio, sódio, H+Al, 

alumínio, fósforo, capacidade de troca catiônica (CTC),carbono orgânico e nitrogênio total, 

cobre, ferro, manganês, zinco e chumbo. 

 

Figura 14 - Preparo das amostras de solo das colunas para análise laboratorial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: O autor, 2014. 
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3.6.4 Análise da solução do solo 

 

 Após os cálculos do volume de poros (3.6.3) a ser aplicado de acordo com os 

tratamentos proposto por esse trabalho, sendo: 5%, 15%, 25%, 50%, 75% de lixiviado bruto e 

0% que é a testemunha, com água destilada. Semanalmente eram coletados em recipientes de 

120 mL a solução do solo, percolada após os tratamentos das colunas, que totalizou-se em 48 

amostras.  

 As análises seguiram Alpha (2005) e procederam da seguinte maneira: 

 pH, Condutividade Elétrica, salinidade e sólidos totais dissolvidos procederam-

se a leitura por meio de multiparâmetro (Oakton, modelo PCS Testr 35), item 

3.2; 

 Carbono Total e Orgânico das amostras: a leitura foi medido em um Analisador 

da Shimadzu modelo TOC-L CSN. O método consiste na combustão catalítica a 

alta temperatura (680°C) seguida pela quantificação do CO2 formado por um 

detector de infravermelho. 

 As concentrações de sódio, potássio, cálcio, magnésio, ferro, alumínio, 

manganês, zinco e chumbo foram preparadas e lidas em triplicata, em um 

espectrômetro de absorção atômica (FAAS), Varian, modelo: ASA 240, 

pertencente à Central Analítica Fernanda Margarida Coutinho da Universidade 

do Estado do Rio de Janeiro, item 3.2.  

 As concentrações de cloreto, nitrato, nitrito, amônio, fosfato e sulfato foram 

determinados por cromatografia de íons (CI), conforme item 3.2. Inicialmente as 

amostras da solução do solo coletada foram diluídas 50 vezes e 100 vezes, as 

concentrações de lixiviado bruto aplicado (5%, 15%, 25%, 50%, 75%) foram 

diluídas em 200 vezes e 500 vezes e somente a amostra do lixiviado bruto total 

diluído em 1000 vezes. Posteriormente foram filtradas, com auxílio de seringas 

acopladas a filtros de fibra de vidro de 0,22 µm de porosidade, com a finalidade 

de evitar o entupimento das colunas do equipamento com materiais particulados 

e colocados nos vials do amostrador automático do cromatógrafo de íons 

(Fabricante: DIONEX® – Modelo: ICS 3000) pertencente à Central Analítica 

Fernanda Margarida Coutinho da Universidade do Estado do Rio de Janeiro.  
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3.7 Tratamentos Estatísticos dos dados 

 

Em todos os experimentos os dados obtidos foram submetidos à análise estatística dos 

dados. Realizou-se análise de variância (ANOVA) e teste F ao nível de 5% de probabilidade. 

Quando constatado efeito significativo para os tratamentos, realizou-se regressão e teste de 

comparação de média de Tukey a 5% de probabilidade. 

Os dados provenientes dos testes de germinação e vigor foram submetidos à ANOVA 

e quando significativo, foi aplicado regressão linear e polinomial de segundo grau, utilizando 

o software Excel. E os fatores isolados foram submetidos ao teste de Scott-Konott. Para o 

tratamento do lixiviado bruto foi utilizado análise qualitativa dos dados.  

 Os dados referentes ao experimento em casa de vegetação foram ponderados por meio 

da ANOVA e quando significativos submetidos ao teste de média de Tukey, adotando-se um 

nível de 5% de probabilidade, empregando o software SAS. 

 Já os dados obtidos com o experimento em colunas de solo também foram submetidos à 

ANOVA e quando significativo aplicado o teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o 

software SAS.   
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4.0 Resultados e Discussão 

 

A seguir serão apresentados os resultados e discussões de todas as etapas deste trabalho. 

Sendo: 

 

 Caracterização do lixiviado bruto e do lixiviado tratado por eletro-Fenton e Destilação; 

 Teste de germinação e vigor de plântulas do girassol BRS 321; 

 Efeito do lixiviado bruto na nutrição foliar e atributos químicos do solo no cultivo 

inicial do girassol em casa de vegetação; 

 Efeito do lixiviado bruto em colunas de solo para os atributos químicos do solo e para 

solução do solo. 

 

4.1 Caracterização do lixiviado bruto (LB) e tratado por eletro-Fenton (LTEF) e por 

Destilação (LTD1 e LTD2)  

 

 Para todo o trabalho, o lixiviado coletado e analisado, conforme o item 3.2, foi 

proveniente da lagoa de equalização do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, no 

período de 2012 a 2014, e o armazenamento foi realizado em recipiente de polietileno de 

500L. Esse mesmo lixiviado foi tratado por processo eletro-Fenton e por processo de 

Destilação e todos os resultados, encontram-se na tabela 7. 

 

Figura 15 – Tratamentos do lixiviado bruto em laboratório 

Fonte: Rigo, 2012, 2013. 
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Tabela 7 - Parâmetros Físico-químicos avaliados das amostras de lixiviado bruto (LB) do aterro de Jardim Gramacho- RJ e dos lixiviados 

tratados por eletron-Fenton (LTEF) e Destilação 1ª alíquota (LTD1) e 2ª alíquota (LTD2) e da água de destilada (testemunhas) 

Parâmetros avaliados* 
Lixiviado Bruto (LB) Lixiviado Tratado 

Água destilada** 
Média Valor mínimo  Valor máximo  LTEF  LTD1 LTD2 

pH (água) 9,00 8,49 9,30 6,30 9,77 8,08 5,50 

CE (mS cm
-¹
) 10,48 7,18 12,27 18,52 8,23 0,37 0,01 

DQO (mg L
-¹
) 3.494 3.303 3.680 1.350 n.d. n.d. n.d. 

STD (mg L
-1

) 6.721 5.003 8.590 19.400 5.815 262 4 

Salinidade (mg L
-¹
) 5.585 3.770 6.620 14.250 4.420 175 12 

Amônio (NH₄⁺) (mg L
-¹
) 2.165 994 4.500 2.000 30.470 599 n.d. 

Nitrito (NO2
-
) (mg L

-¹
) 277 277 277 n.d. 282,35 113,26 n.d. 

Nitrato (NO3
-
) (mg L

-¹
) 119,21 4,06 234,35 35,40 211,37 101,08 2,57 

Fosfato (PO4
3-

) (mg L
-¹
) 17,10 17,10 17,10 n.d. 143,01 56,66 n.d. 

Sulfato (SO4
3-

) (mg L
-¹
) 391 38 744 8.741 655 261 97 

Potássio (K)(mg L
-¹
) 2.182 1.068 3.724 1.770 2.237 598 193 

Sódio (Na) (mg L
-¹
) 2.667 1.682 4.425 2.686 1.635 266 86 

Cálcio (Ca) (mg L
-¹
) 75,96 73,91 78,00 232,06 n.d. n.d. 196,43 

Magnésio (Mg) (mg L
-¹
) 65,49 60,98 70,00 148,00 n.d. n.d. n.d. 

Cloreto (Cl
-
) (mg L

-¹
) 5.319 3.450 6.334 5.015 221 52 1,5 

Zinco (Zn) (mg L
-¹
) n.d. n.d. n.d. 0,171  n.d. n.d. 0,010 

Cromo (Cr) (mg L
-¹
) 0,233 0,110 0,314 0,099 n.d. n.d. n.d. 

Manganês (Mn) (mg L
-¹
) 0,149 0,041 0,246 13,680 n.d. n.d. n.d. 

Níquel (Ni) (mg L
-¹
) 0,194 0,172 0,229 0,284 0,005 0,003 n.d. 

Cobre (Cu) (mg L
-¹
) 0,346 0,215 0,537 0,237 0,004 0,002 n.d. 

Alumínio (Al) (mg L
-¹
) 0,056 0,040 0,080 0,810 n.d. n.d. 0,030 

Cádmio (Cd) (mg L
-¹
) 1,080 0,550 2,030 0,029  0,001 0,001 n.d. 

Ferro (Fe) (mg L
-¹
) 0,013 0,002 0,032 4,310 0,022 n.d. 0,520 

Chumbo (Pb) (mg L
-¹
) 3,224 2,820 3,921 0,360 0,010 0,030 n.d. 

R.A.S. (mmolc L
-1

)
1/2

 0,348 0,216 0,480 33,76 n.a. n.a. 1,69 
Legenda: n.d. – abaixo do limite de detecção do método; n. a. = não analisado; R.A.S. = Razão de adsorção de sódio; *parâmetros analisados conforme metodologia descrita 

no item 3.2; **água destilada utilizada no experimento do teste de germinação e no experimento em colunas de solo. 
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 O pH básico para o LB (Tabela 7) básico é característicos de lixiviados estabilizados  

e  com  reduzida biodegradabilidade (fase metanogênica), atributos de um aterro considerado 

como velho, onde o pH tende a ser  maior que 8 (Kjeldsen et al., 2002, Rivas et al., 2004; 

Abbas et al., 2009).    

 Os resultados encontrados no lixiviado bruto da Tabela 7 estão entre as faixas 

propostas na literatura por Alvarez-Vazquez, Jefferson e Judd (2004); Foo, Hameed (2009) 

para parâmetro de lixiviado de aterro sanitário, considerado velho, Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Classificação do lixiviado de aterro em relação à idade 

Parâmetros 

Jovem Intermediário Velho  

Vazquez  

et al. 2004 

Foo et al. 

2009 

Vazquez et 

al. 2004 

Foo et al. 

 2009 

Vazquez et 

al. 2004 

Foo et al. 

2009 

Idade < 1 <5 1-5 5-10 >5,0 >10 

pH < 6,5 <6,5 6,5-7,5 6,5 – 7,5 >7,5 >7,5 

DQO (mg/L) > 1500 0,5-1 1.500 – 

3.000 

4.000-

10.000 

<3.000 <4.000 

NH3-N (mg/L) < 400 >10.000 400 - >400 <400 

Metais >2,0 baixo-

médio 

<2,0 baixo <2,0 baixo 

Biodegradabilidade - alto - médio - baixo 

Fonte: Adaptado por Alvarez-Vazquez, Jefferson e Judd, 2004; Foo, Hameed, 2009. 

 

 A elevada DQO corresponde ao material orgânico recalcitrante no lixiviado, tornando-

o resistente à biodegradação, assim como a alta quantidade nitrogênio amoniacal, ocasionando 

o aumento da toxidade do lixiviado bruto. Isso é semelhante ao trabalho de Ahmed e Lan 

(2012), que considera o lixiviado estabilizado (velho) detentor de altas concentrações de 

NH 3 – N (nitrogênio amoniacal) e matéria recalcitrante (por exemplo, ácidos húmicos), que 

tem profundas implicações para a eficácia de diferentes tecnologias de tratamento biológico. 

Além disso, a DQO quando alta indica que os resíduos são mais poluentes e seu tratamento 

mais complicado (BERTONCINI, 2008), inferindo que a quantidade de oxigênio necessária 

para estabilizar a matéria orgânica total está baixa, impedindo o reúso deste efluente na 

agricultura. Dessa forma, foram estudados dois diferentes processos de tratamento do 

lixiviado de aterro, visando seu reúso.  

 O primeiro tratamento avaliado foi o eletro-Fenton, processo pelo qual ocorre a 

geração de radicais OH
• 
(de elevado poder oxidante) pela reação de sais de Fe

2+
 e peróxido de 
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hidrogênio. Entretanto, observa-se que o lixiviado tratado por este processo (LTEF) 

apresentou pH ácido devido à correção para um pH = 4, que visa aumentar a eficiência no 

tratamento eletro-Fenton. Esse procedimento foi realizado porque já é sabido que as reações 

de Fenton ocorrem em valores de pH baixos (ATMACA, 2009; Zhang et al. (2005). Neste 

trabalho, optou-se por utilizar um meio menos agressivo, assim escolheu-se pH=4. Entretanto, 

após 30 min, com uma corrente de 2 A e adição de 5 mL de peróxido de hidrogênio, o pH 

final da solução ficou ainda ácido (6,0), essa condição foi avaliada e adaptada do trabalho de 

Teixeira (2012). Segundo Atmaca (2009), a velocidade da remoção de DQO é reduzida com 

corrente maior que 2A e a utilização de correntes elevadas, no entanto não altera 

consideravelmente a eficiência de remoção. Pode-se associar esse fato as reações de 

competição entre Fe
2+

 e compostos orgânicos pelos radicais OH
•
. 

 O percentual de remoção da DQO foi medido por meio da Equação 4, observou-se no 

tratamento eletro-Fenton (LTEF) remoção equivalente a 61%,  enquanto para a destilação do 

lixiviado obtiveram-se 100% na remoção de DQO. O Nitrogênio amoniacal também 

apresentou pequena remoção no LTEF, e o valor obtido ainda precisa ser reduzido para não 

ocasionar eutrofização no corpo hídrico receptor, por isso é necessário tratamento 

complementar ao eletro-Fenton.  

 Outro tratamento também foi avaliado, a destilação do lixiviado (LTD) que consiste na 

evaporação do lixiviado pelo simples aquecimento, tendo como finalidade diminuir o volume 

do lixiviado e dispor o resíduo da evaporação no aterro. Entretanto no trabalho de Couto 

(2011) esse processo foi eficiente para o arraste da amônia no primeiro 50 mL destilado, 

inferindo a possibilidade de reutilizar o amônio adsorvido nas argilas. Logo, durante esse 

trabalho, foram separados em primeira alíquota os primeiros 100 mL da destilação do 

lixiviado bruto, denominando-se LTD1 e os demais volumes recolhidos, após a destilação 

consideramos como 2ª alíquota, denominando-se LTD2.  

  O LTD1 apresentou o maior valor de amônio (30.470 mg L-¹), confirmando que o 

arraste do amônio ocorre nas primeiras alíquotas destiladas. Altas concentrações de nitrogênio 

amoniacal presentes no lixiviado podem ser consequência da degradação biológica de 

aminoácidos e outros compostos orgânicos nitrogenados, durante a fase acetogênicas, 

segundo Eduardo (2007). O fato de existir maior concentração de amônio nos primeiros 100 

mL do destilado facilita a sua análise e quantificação, ressaltando que esse volume foi obtido 

após 35 min de destilação. 

 O LTD2 apresentou os menores valores para todos os parâmetros, principalmente para 

amônio, cloreto e sódio, uma vez que tais elementos foram arrastados na primeira alíquota. 
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Esse resultado tornou eficiente o tratamento por destilação já que proporcionou redução em 

todos os parâmetros, responsáveis pela grande toxicidade do lixiviado bruto de aterro como: 

Amônio, sódio, cloreto etc. (Tabela 7). Fica-se sabendo que a primeira alíquota acumula a 

maior concentração dos sais, principalmente amônio enquanto a segunda alíquota tem valores 

reduzidos até mesmo dos metais.  

 Brito et al. (2010) com metodologia de tratamento em filtração lenta seguida de 

fotocatálise, observaram 76% de remoção de eficiência na descoloração do lixiviado. Já 

Pacheco e Zamora (2004), empregou um tratamento químico usando 600 mg L
–1

 de H2O2 para 

obter reduções da coloração do chorume na ordem de 59,13%, com 5 mL de peróxido de 

hidrogênio por 30 min. Por processo eletro-Fenton, obtivemos remoção de 61% de DQO. 

Valor semelhante obtido por Lin e Chang (2000), entretanto com remoção de DQO de 26,7%, 

pelo processo eletroquímico e após, esta remoção de DQO foi elevado para 67,3% pelo 

processo de eletro-Fenton, combinado. 

 Białowiec (2015) relembra que todos os produtos químicos têm potencial toxicidade 

se estiverem presentes em quantidades elevados, toxicologia pode ser usada para identificar a 

relação entre a quantidade de produto químico para que um organismo seja exposto e da 

natureza e grau dos efeitos nocivos provocados. E geralmente essas toxicidades estão 

relacionadas com a sua concentração, persistência e biodisponibilidade no ambiente. Isso faz 

compreender o problema gerado pelo LTD1 ao concentrar na primeira alíquota o amônio por 

ser mais volátil.  

 A concentração de metais pesados no lixiviado é geralmente baixo (JENSEN et al., 

1999), tal como foi confirmado no presente estudo. É devido à imobilização através de 

adsorção e precipitação. A maior parte dos metais pesados, depositados, permanecem dentro 

dos aterros, pelo menos nos primeiros 30 anos (FLYHAMMAR, 1997). Por essa razão, o 

componente tóxico importante do lixiviado além do amônio, é também potássio, sódio e 

cloreto, e no trabalho isso fica evidenciado diante dos resultados obtidos e testados nos 

experimentos. 

 Notou-se que não houve a remoção de salinidade, condutividade, STD e metais, no 

entanto, a salinidade e sodicidade são os potenciais problemas de reutilização de lixiviados, 

bem como a elevada resistência de Cl
-
, K

+
 e Na

+
 íons capazes de inibir o seu uso sem diluição 

(LANDON, 1991). Portanto, deverá ser dada atenção à combinação de técnicas de tratamento, 

para resolver a redução desses parâmetros mencionados.  

 Quando comparado com os parâmetros analisados da USEPA (2004), observa-se que 

apenas os lixiviados que foram tratados se enquadram dentro do limite estipulado por essa 
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agência ambiental para reúso de água na agricultura, em relação ao metal. Pois níveis de 

cádmio e manganês se apresentam alto casa o lixiviado bruto seja utilizado sem diluição como 

água de irrigação (Quadro 1). 

 

Quadro 1 – Parâmetros estipulados pela USEPA (2004) para reúso de água na agricultura 

Parâmetros físicos e metais 

pH: 6-9; 

STD (mg L
-
¹): 500-2000; 

Li (mg L
-
¹): 2,5-2,5*; 

Zinco (mg L
-
¹): 2-10*; 

Alumínio (mg L
-
¹): 5-20*; 

Cádmio (mg L
-
¹): 0,01-0,05*; 

Cromo (mg L
-
¹): 0,1-1*; 

Manganês (mg L
-
¹): 0,2-10*; 

Níquel (mg L
-
¹): 0,2-2; 

Cobre (mg L
-
¹): 0,2-5*; 

Ferro (mg L
-
¹): 3; 

Chumbo (mg L
-
¹): 5-10*. 

 

Legenda: * significa irrigação de longo e curto prazo. 

Fonte: adaptado de USEPA 2004. 

 

4.2 Efeitos do lixiviado bruto e tratado na germinação e vigor das sementes de girassol BRS 

321 

 

O monitoramento dos lixiviados é realizado através de uma série de parâmetros físico-

químicos (Tabela 7), a fim de garantir níveis seguros de seu descarte no meio ambiente 

(BAUN e CHRISTENSEN, 2004). No entanto, é importante avaliar os efeitos do lixiviado na 

germinação e vigor das sementes, avaliar sua toxicidade para identificar a possibilidade de 

utilização na agricultura, visto que contêm nutrientes essenciais às plantas, mas que em 

excesso, esses nutrientes poderão ser prejudiciais à planta. Por isso foi realizado o uso de 

lixiviado bruto e tratado para verificar se a remoção obtida com os tratamentos propostos 

implicaria em bons resultados no teste de germinação e até que nível o lixiviado bruto 

causaria efeitos negativos nas sementes.  

Observou-se efeito significativo dos fatores isolados e da interação: concentração da 

mistura e qualidade do lixiviado (LB, LTEF, LTD1, LTD2) para todos os processos de 

germinação e vigor analisados ao nível de p< 0,01 e p≤0,05. Com a significância da interação 

optou-se por aplicar regressão linear e quadrática para o desdobramento da concentração da 

mistura dentro de qualidade do lixiviado e para o efeito da qualidade do lixiviado para cada 

concentração da mistura foi utilizado o teste de Scott – Knott (p≤0,05), conforme descrito no 

resumo da Tabela 9. 
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Tabela 9 - Resumo da análise de variância para o processo de germinação de sementes de 

girassol BRS 321 submetidos a diferentes concentrações da mistura de LB, LTEF, 

LTD1 e LTD2 

Fonte de 

variação 
GL 

Germ. 
Plântulas 

normais 
IVG IVE Raiz 

Parte 

aérea 

Quadrado médio 

Lixiviados 3 5.655,5** 5.570,9** 205,16** 166,84** 81,55** 118,86** 

Doses 6 7.875,3** 3.743,4** 26,11** 161,66** 138,04** 130,18** 

Lixi X Doses 18 2.223,4** 661,5** 68,23** 22,18** 10,19** 13,85** 

Erro 84 32,35 42,51 0,92 0,93 1,36 0,78 

CV - 7,86 22,25 9,21 18,61 28,44 17,88 

 Legenda: ** significativo 1% probabilidade; G.L = grau de liberdade; Germ.= Germinação; Lixi. = Lixiviado 

IVG = Índice de velocidade de germinação; IVE = índice de velocidade de emergência. 

 

 Os resultados de germinação das sementes de girassol após tratamento com quatro 

tipos de efluentes (LB, LTEF, LTD1, LTD2) e 7 tipos de concentração da mistura, em que o 

0% representa o controle (água destilada) e 100% a qualidade do lixiviado inicial, encontram-

se na figura 16.  

 Observa-se o efeito quadrático dos dados, uma vez que os coeficientes (R
2
) ajustados 

estão em torno de 0,90, com exceção para a figura 16D (LTD2) que apresenta um 

comportamento linear, com coeficiente ajustado em 0,70. 

 

Figura 16 - Efeito das concentrações das diferentes qualidades de lixiviados de aterro sanitário 

em relação ao percentual de germinação de sementes de girassol BRS 321 

(continua) 
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Figura 16 - Efeito das concentrações das diferentes qualidades de lixiviados de aterro sanitário 

em relação ao percentual de germinação de sementes de girassol BRS 321 

(conclusão) 

Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 

 

O lixiviado bruto (LB) causou diminuição significativa da germinação a partir de uma 

concentração da mistura próxima à original do efluente, ou seja, a partir de 75% (Fig. 16 A).  

Já o LTEF, gerado após tratamento por eletro-Fenton (Fig. 16 B) apresentou uma variação 

entre 67% - 83% de germinação, demonstrando uma ligeira baixa da taxa germinativa com o 

aumento das concentrações da mistura. 

Para a segunda alíquota do destilado (LTD2), na figura 16D, mostrou que as diferentes 

concentrações das misturas não interferiram na germinação, que apresentaram valores entre 

88% a 92% de germinação, tendo uma variação maior ou menor entre aos concentrações da 

mistura, por isso um R²=0,79.  Foi notada diminuição considerável da concentração de 

diversos elementos químicos presentes no LTD2 quando comparado à primeira alíquota do 

destilado (LTD1). Neste caso, o rendimento da germinação com LTD1 foi significativo para 

as concentrações de mistura até 25% (efluente mais água), ao aumentar as concentrações não 

houve germinação, pois o efluente ocasionou a mortandade das sementes, verificou-se uma 

tendência quadrática com R
2
 = 0,92 (Figura 16 C). 

 O lixiviado bruto (LB) apresenta elevados valores de matéria orgânica em sua 

composição (DQO – acima de 3.000 mg L
-1 

- Tabela 7) que poderá acarretar a formação de 

uma película oleosa (POPINIGIS, 1985), e assim, atrapalhar a embebição das sementes 

dificultando o seu desenvolvimento inicial.  

  A baixa germinabilidade para com os efluentes (LB, LTEF e LTD1) quando aplicados 

em maiores concentrações da mistura podem ser devido à elevada concentração de sais da 

solução. A alta concentração de íons no meio externo a semente provoca a redução do 

potencial hídrico, interferindo na disponibilidade de água livre pelas sementes, com influência 
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direta na germinação e principalmente no vigor das plantas (REBOUÇAS et al., 1989; 

DUECK e VAN DER EERDEN, 2000, TOBE e OMASA, 2000).  Os estudos de toxicidade 

com as sementes em desenvolvimento (USEPA 1996; VARNERO et al., 2007) mostram que 

a amônia, ácidos orgânicos voláteis, metais pesados e os seus sais podem causar efeitos 

nocivos sobre o desenvolvimento da planta, inibir a germinação e o crescimento da raiz. Neste 

trabalho, a porcentagem de germinação mostrou menos sensibilidade em resposta à aplicação 

de lixiviados acima da concentração da mistura 25%, reduzindo a percentagem de germinação 

(Figuras 16). 

 A elevada concentração do íon amônio nos efluentes também deve ter colaborado para 

a baixa taxa germinativa quando se aplicaram os efluentes LB, LTEF e LTD1 em maiores 

concentrações da mistura onde a presença do lixiviado é maior em relação à água destilada. 

No caso do LTD1, que é o efluente com maior concentração de íon amônio (30.470 mg L
-1

) a 

ausência de sementes germinadas (Figura 17) já começa a ocorrer com concentrações de 

mistura a partir de 50%. A fitotoxidade do íon amônio nos tecidos de reserva da semente (que 

funcionam como reservatório) altera a sequência da germinação (BLISS et al., 1986; 

CAVALCANTE e PEREZ, 1995; CHENG e CHU, 2007).  Os dados aqui obtidos corroboram 

o trabalho Dueck e Van der Eerden (2000), que observaram o efeito negativo da elevada 

salinidade e do excesso de nutrientes do lixiviado na germinação das sementes e no 

crescimento de plântulas de gramíneas e árvores. O arraste principalmente do amônio, na 

destilação – 1ª alíquota (LTD1) tornou eficiente o tratamento por destilação do LTD2, já que 

proporcionou reduzida toxicidade para os testes de germinação e vigor das sementes de 

girassol pelo fato do LTD2 ter apresentado menores teores de íons tóxicos como amônio, 

sódio e cloreto.  

Figura 17 - Sementes mortas no tratamento por LTD1 

 

 

 

 

 

                                        Fonte: Rigo, 2013. 

 

 Notam-se maiores IVG (Figura 18) para todas as qualidades de lixiviado nas 

concentrações de mistura até 25%, indicando ainda, que em geral tiveram bons 
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comportamentos e coeficientes ajustados, para o LTD1, fig. 18C nota-se a disparidade na 

germinação com aplicação deste efluente nas maiores dosagens, diferentemente do LTD2, fig. 

18D que apresentou um comportamento linear, com R
2
 = 0,86. A maior capacidade das 

sementes para expressar seu potencial de germinação demonstrou que a alta salinidade 

influenciou também na velocidade de germinação e vitalidade das sementes de girassol 

apenas para as maiores concentrações de mistura (75% e 100%), o que atrasou o 

desenvolvimento pós-seminal de sementes. 

 Embora a absorção de água seja importante durante a germinação, isto não se faz de 

maneira igual pelos tecidos de semente (BEWLEY e BLACK, 1994; SHAFAEI et al., 2014.). 

O baixo potencial hídrico ocasionado pelo excesso de sais solúveis pode reduzir a absorção de 

água ou alterar a sequência de germinação, podendo inviabilizá-la, conforme demonstrado 

pela IVG na Figura 18. O IVG é um parâmetro cinético relacionado ao vigor das sementes, 

logo quanto maior o IVG melhor será a germinação e maior será a capacidade desta semente 

se desenvolver em uma plântula normal no campo dentro de condições ambientais adequadas 

(PIÑA-RODRIGUES et al., 2004). 

 

Figura 18 - Índice de velocidade de germinação (IVG) com diferentes qualidades de 

lixiviados de aterro sanitário em relação às concentrações de mistura aplicadas  

Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 
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 Na figura 19, as equações ajustadas e as curvas de concentração em função do 

percentual de plântulas normais, demonstraram que, em todos os casos, houve efeito da 

aplicação do lixiviado, verificando-se, novamente, maiores coeficientes de determinação para 

uma tendência quadrática do que linear. Nota-se que o LTD2 (Figura 19 D) apresentou 

resultados satisfatórios e semelhantes para o percentual de plântulas normais em todas as 

concentrações de misturas com exceção para a de 75% e 100%, que causou algumas plântulas 

anormais. Para os efluentes LB (Figura 19A) e LTEF (Figura 19B) concentrações da mistura 

acima de 50%, apesar de germinação bem sucedida (Figura 16), as plântulas apresentaram 

desenvolvimento pós-seminal irregular com alterações morfológicas e fisiológicas (Figura 

20). Podemos concluir que o potencial de água das sementes foi alterado e absorção de água 

tornou-se impossível, o que consequentemente afetou os tecidos de armazenamento 

responsáveis pelo crescimento inicial das plântulas.  

 Corrobora essa hipótese o fato de que, nas concentrações das misturas 5%, 15% e 

testemunha, verificaram-se resultados elevados na germinação (Figuras 16) e emergência de 

plântulas normais (Figura 19) para todos os efluentes. Para LTD1, as concentrações de 

lixiviado acima 50% resultaram na morte de todas as sementes e, consequentemente, não 

houve desenvolvimento de plântulas.  

 

Figura 19 - Percentual de plântulas normais com diferentes qualidades de lixiviados de aterro 

sanitário em relação às concentrações de mistura aplicadas (continua) 
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Figura 19 - Percentual de plântulas normais com diferentes qualidades de lixiviados de aterro 

sanitário em relação às concentrações de mistura aplicadas (conclusão) 

Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 

 

Como mencionado anteriormente, o efeito fitotóxico da salinidade, da alta 

concentração de amônio e da elevada DQO causam anormalidades, podendo ser definidas 

como sendo: inibição da germinação e de emergência das plântulas, desenvolvimento 

radicular reduzido, hipocótilo curto ou retorcido, cotilédones amarelados, danificados ou 

queimados nas plântulas. Estes efeitos negativos foram observados tanto na aplicação do 

efluente LTD1 como nos efluentes LB e LTEF em concentrações de mistura acima de 50%. 

Observou-se que ao aumentar a concentração da mistura de lixiviado houve um aumento de 

plântulas anormais (Figura 20). 

 

Figura 20. Observação do desenvolvimento das plântulas 
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Legenda: A. Plântula normal pós-tratamento. B. Efeito negativo no processo germinativo: a. Inibição na 

emergência de plântulas (ex.: LB: 75%); b. Cotilédones danificados e/ou queimados (ex.: LB: 50%); c. 

Cotilédones amarelados e desenvolvimento radicular reduzido (ex.: LTEF: 25%); d. Inibição da germinação 

(ex.: LTD1: 100%); e. Inibição de germinação e emergência de plântulas (ex.: LTD1: 75%); f. Cotilédones 

amarelados (ex.: LTD1: 15%). 

Fonte: Rigo, 2013. 
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Os efeitos dos lixiviados no crescimento da raiz e parte aérea das plântulas normais 

(Fig. 21 e 22) apresentaram coeficiente de determinação tendencioso a ser linear em 

detrimento do quadrático, entretanto ambos apresentam R² aceitáveis. 

De acordo com Žaltauskaitė e Čypaitė (2008) o crescimento da raiz é um parâmetro 

com grande sensibilidade na avaliação da fitotoxidade de plantas e as concentrações do 

lixiviado influenciam o crescimento. O LB com concentrações até 50% promoveu 

comprimento radicular (embora com pouca ramificação) e crescimento da parte aérea 

aceitáveis. Acima deste valor, não foram observados o desenvolvimento das plântulas. Estes 

dados confirmam que o girassol é moderadamente tolerantes a salinidade (valores acima de 

3,310 mg L
-1

), porém sofre redução progressiva do crescimento, com o aumento da 

concentração de sais no meio radicular, conforme relatado por Dickmann et al. (2005).  

 

Figura 21 - Comprimento de raiz das plântulas com diferentes qualidades de lixiviados de 

aterro sanitário em relação às concentrações de misturas aplicadas 
 

  

  

Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 

 

Para o LTEF, a partir das concentrações de mistura de 25% (Figuras 21 e 22) ocorreu 

reduzido ou inibido crescimento das plântulas, o que é coerente com o teor de salinidade deste 

efluente (3.560 mg L
-1

) que é superior ao LB (3.310 mg L
-1

), o efeito negativo da salinidade 
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afeta a velocidade de germinação e, consequentemente, no tempo de germinação. Heidari e 

Karami (2014) relataram que a seca e salinidade afeta o crescimento das plantas de forma 

semelhante através de estresse hídrico, causando variações em seus processos de 

desenvolvimento. E Cavalcante e Perez (1995) também observaram o efeito negativo na 

velocidade e, consequentemente, no tempo de germinação de sementes na presença de níveis 

elevados de salinidade. 

 

Figura 22 - Comprimento da parte aérea das plântulas com diferentes qualidades de lixiviados 

de aterro sanitário em relação às concentrações de misturas aplicadas

  

  

  
Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 

 

 Em relação ao IVE os resultados apresentaram bons coeficientes (Figura 23), mas a 

partir da concentração de 25%, ocorre redução do IVE, se acentuando na concentração de 

50%. Para algumas concentrações ouve crescimento de plântula, mas não se desenvolveram 

normalmente e/ou morrendo ao final da contagem, além disso, lixiviados como o LB, LTEF, 

LTD1 não apresentaram plântulas nas maiores concentrações da mistura como mostrando 

anteriormente. Conforme Taiz e Zeiger (2007) a alta salinidade, seguida da interrupção da 

oxigenação para as sementes, afeta negativamente a germinação e consequentemente o 

desenvolvimento pós-seminal, podendo ocasionar a morte das plântulas, como observado 

neste trabalho.  
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Figura 23 - Índice da velocidade de emergência de plântulas (IVE) sob tratamento com 

qualidades de lixiviados de aterro sanitário em relação às concentrações de 

misturas aplicadas  

  

  

Legenda: A. Lixiviado bruto (LB); B. Lixiviado tratado por eletro-Fenton (LTEF); C. Lixiviado tratado por 

destilação - primeira alíquota (LTD1); D. Lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2). 

 

 Ao avaliar o desdobramento (interação) da qualidade dos lixiviados para cada 

concentração da mistura aplicada (Tabela 9), verificou-se de uma maneira geral, a sequência: 

LTD2 > LTEF > ou = LB > LDT1 na qualidade dos lixiviado para o desenvolvimento das 

sementes. Onde o LB em alguns momentos apresentou semelhança de resultado com o LTEF 

e com LTD1, como demostrado na figura 24. 

 Com base nessa interação é possível afirmar, ao nível de p≤0,05 pelo teste de Scott 

Knott que para o percentual de germinação, para todas as concentrações da mistura o LTD2 

apresentou maior desempenho, o LTEF foi satisfatório, mas a ação de alguns fungos que 

acometeram as sementes, inclusive na testemunha reduziu o desempenho da taxa germinativa, 

esse quadro é semelhante o IVG (Figura 24 A e B). 

 Na figura 24 C e D é identificado a formação de plântulas com anomalias, algumas se 

desenvolveram, mas morreram ao final da contagem, porém o LTD2 apresentou aumento de 

rendimentos das médias, e apenas a partir da concentração  25% houve queda acentuada 

destes parâmetros, destaque para o LB que até a concentração 15% apresentou boas plântulas 
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e IVE, motivando que essas plântulas são capazes de seguirem seu ciclo fenológico 

normalmente.   

 Logo, o percentual de germinação e IVG das sementes de girassol BRS 321 foram 

semelhantes em todos os experimentos (lixiviados tratado e bruto), com melhores resultados 

entre as concentrações de 5%, 15%, 25% e até 50% em relação à testemunha com água 

destilada. O LTD2 apresentou o melhor resultado obtido, com germinação e vigor para todas 

as concentrações de misturas. O lixiviado bruto (LB) ao ser diluído para as concentrações das 

misturas propostas apresentou bons resultados, o que merece ser destacado, pois representa 

uma economia com possíveis tratamentos, sendo também uma possibilidade de redução da 

contaminação de corpos hídricos, solos e ambiente em geral. 

 Com os resultados obtidos durante os testes de germinação ficou evidenciado que a 

partir da concentração de mistura 50% a eficiência da qualidade dos lixiviados reduzem 

drasticamente, causando mortandade das sementes. Baseado nisso, e na inviabilidade de 

destilar grande volume do LTD2 para uso em casa de vegetação por conta do tempo e do 

custo, para ponderar o desenvolvimento inicial da planta em vaso e tendo o solo como 

substrato, optou-se por viabilizar o reúso de LB no plantio inicial do girassol, com as 

concentrações até 50% e tendo o controle como a adubação mineral e água de abastecimento.  

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

Figura 24 - Efeito da Qualidade dos lixiviados utilizados para cada concentração da mistura aplicada 

  

  

  

A 

B 

D 
C 

E F 

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra maiúscula para cada concentração não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott - Knott (p≤0,05) A. Percentual de 

germinação; B. Índice de velocidade de germinação (IVG); C. Percentual de plântulas normais; D. Índice da velocidade de emergência de plântulas (IVE); E. 

Comprimento da Raiz; F. Comprimento da parte aérea. 
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4.3 Efeito das doses do lixiviado bruto no crescimento inicial, nutrição foliar e atributos 

químicos do girassol BRS 321 em casa de vegetação 

 

No experimento anterior, a caracterização preliminar do potencial fisiológico do lote 

de sementes de girassol BRS 321 apresentou alto percentual de germinação e emergência de 

plântulas em água destilada indicando bom vigor do lote estudado (> 80% de germinação). O 

uso de lixiviado bruto possibilitou, nesse mesmo experimento, até ±80% de germinação em 

concentrações da mistura até 50%. O resultado demonstra que variações no desempenho 

germinativo durante a condução do experimento não seriam, potencialmente, influenciadas 

pelo vigor inicial das sementes, mas pelo efeito das concentrações do lixiviado aplicados 

como tratamentos.  

Dessa forma, as sementes foram plantadas em cada unidade experimental dentro de 

casa de vegetação, em vasos totalizando 6 tratamentos: 4 tratamentos com lixiviado bruto em 

diferentes concentrações, 1 tratamento com adubação mineral para casa de vegetação e 1 

tratamento com água de abastecimento com 4 repetições. Optou-se experimentalmente fazer 

uso da adubação mineral apenas como tratamento, de maneira a qualificar o efeito do uso 

integral das concentrações de LB proposto no trabalho (5%, 15%, 25% de 50%).  

 Verificou-se efeito significativo, com p≤0,05 do fator concentrações do lixiviado bruto 

ao longo do tempo em todas variáveis avaliadas para crescimento e biomassa (Tabela 10). Foi 

aplicado o teste de Tukey, com exceção para a biomassa seca/biomassa verde de raiz (BV/BS-

R) e biomassa verde e biomassa seca da parte aérea (BV/BS-PA), pois não apresentaram 

diferença estatística no experimento. 

 

Tabela 10 - Resumo da análise de variância para as variáveis de crescimento e biomassa após 

45 dias de plantio em casa de vegetação 

Fonte de 

variação 
GL 

CR CPA MSR MVR MSPA MVPA 
BV/BS 

R 

BV/BS 

PA 

Quadrado médio 

Concentração 5 10,62* 627,63* 4,56* 106,91* 10,85* 437,70* 27,41ns 29,10ns 

Repetições 3         

Erro 18 1,49 39,63 0,77 12,66 0,25 17,01 20,27 21,33 

Total 23         

CV  31,30 29,60 84,27 56,20 37,30 45,84 59,64 61,43 

Legenda: Comprimento da raiz (CR); comprimento parte aérea (CPA); massa seca de raiz (MSR); massa verde 

de raiz (MVR); massa seca da parte aérea (MSPA); massa verde da parte aérea (MVPA); biomassa 

verde/biomassa seca de raiz (BV/BS-R); e Biomassa verde/biomassa seca da parte aérea (BV/BS-PA); 

n.s = não significativo e *= significativo à 5 % de probabilidade. 
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A proporção da biomassa verde e seca da parte aérea (BV/BS – PA) e raiz (BV/BS-R), 

não foram significativas na ANOVA pelo teste F, porém qualitativamente notou-se maior 

desenvolvimento da parte aérea em detrimento da raiz. Pode-se deduzir efeito da salinidade 

nas maiores concentrações do lixiviado, retardando o crescimento e absorção radicular.  

Na figura 25, observam-se os efeitos do lixiviado no comprimento de raiz e parte aérea 

do girassol após 45 dias nas concentrações 15%, 25% e 50%, pois foram iguais 

estatisticamente para parte aérea da planta (CPA) com valores de crescimento até 30 cm, mas 

a maior média (> 40 cm) foi para a concentração com adubação mineral de N-P-K. Essa 

mesma observação foi repetida para o tamanho de raiz, com exceção da concentração 15%, 

pois é igual estatisticamente à adubação mineral (Ad. Mineral). Entende-se que essa 

concentração é capaz de possibilitar o crescimento da raiz e parte aérea reduzindo o gasto com 

adubação. 

 

Figura 25 - Comprimento de raiz e parte aérea do girassol BRS 321 cultivado em casa de 

vegetação 

 

Legenda: A barra indica o erro padrão; Médias seguidas pela mesma letra minúscula ou maiúscula não difere 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.  

 

O déficit da proporção de fosfato (17,10 mg L-¹) no lixiviado bruto, somado a alta 

quantidade de nitrogênio amoniacal (2.165 mg L
-1

) e a alta quantidade de cloreto (5,319 mg L
-

1
) acarretou efeito negativo no crescimento do girassol, uma vez que ao aumentar a 

concentração do lixiviado, notou-se uma redução das médias obtidas. Isso corrobora com os 

resultados dos experimentos realizados por Białowiec (2015), que verificou efeito fitotóxico 
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no crescimento de cinco plantas irrigadas com dois lixiviados de aterros da Polônia com 

valores de NH4, Cl
-
 e P inferiores ao encontrado neste trabalho. 

Nos dados referentes à massa verde de raiz (MVR) e massa seca de raiz (MSR), por 

meio do teste de Tukey (p≤0,05), foram iguais estatisticamente à concentração 15% e a 

adubação mineral, com as maiores médias. Tal resultado representou a eficiência no 

desenvolvimento da planta durante o período avaliado (Figura 26). Nas demais concentrações, 

o lixiviado foi semelhante à de 15%, porém representaram uma redução na biomassa total do 

girassol quando comparado com a adubação mineral. 

 

Figura 26. Massa verde e Massa seca da raiz do girassol BRS 321 cultivado em casa de 

vegetação  

 

Legenda: A barra indica o erro padrão; Médias seguidas pela mesma letra minúscula ou maiúscula não difere 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.  

 

No trabalho de Cheng e Chu (2011), com espécies arbóreas, as diferentes 

concentrações de lixiviado de Hong Kong não mostraram diferenças estatísticas nas espécies 

avaliadas, entretanto a biomassa da parte aérea/raiz das mudas que receberam lixiviado não 

foram maiores que o controle com fertilizantes, diferentemente deste trabalho com maior 

média para os fertilizantes, entretanto a concentração 15% se destacou em rendimento. 

O teste de Tukey (p≤0,05) identificou que as médias da massa verde e da massa seca 

da parte aérea, não diferiram entre sim com exceção para adubação mineral (Figura 27).  
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Figura 27 - Massa verde e Massa seca da parte aérea do girassol BRS 321 cultivado em casa 

de vegetação 

Legenda: A barra indica o erro padrão; Médias seguidas pela mesma letra minúscula ou maiúscula não difere 

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey 5%.  

 

É importante ressaltar que com o uso das concentrações 25% e 50%, as plantas ao 

final do experimento apresentaram um crescimento atrofiado, com folhas pequenas e amarelas 

(Figura 28 A e B), provavelmente por conta da deposição de sal nas folhas, visto que o 

lixiviado apresenta alta concentração de sódio (2.667 mg L
-
¹). Estudos realizados por Ayres e 

Westcot (1999) constatou que o efeito mais comum da salinidade sobre as plantas, de maneira 

geral, é a limitação da expansão da célula devido ao aumento da pressão osmótica do meio e a 

consequente plasmólise celular, afetando assim a divisão e o alongamento das células, 

prejudicando o crescimento e o volume em massa das plantas. 

 

Figura 28 - Demonstração dos problemas encontrados no experimento com uso na lixiviado 

de aterro na irrigação 

 

 

 

Legenda: A. Tratamento 25% v/v; B. Tratamento 50% v/v. 

Fonte: Rigo, 2014. 

 

 

A B 
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 O experimento avaliou o cultivo do girassol até o inicio de sua floração (45 dias), 

verificaram-se mudanças nos teores de nutrientes com a aplicação das concentrações do 

lixiviado bruto, pois alguns nutrientes foram significativos na ANOVA (Tabela 11).  

 

Tabela 11 - Resumo da análise de variância para as variáveis de macro e micronutrientes 

foliares após 45 dias de plantio em casa de vegetação 
Fonte de 

variação 
GL 

N K P Ca Mg 

Quadrado médio 

Concentração 5 18,28ns 842,37* 7208218,9* 2934321,8ns 2760121,2* 

Repetição 3      

Erro 18 28,25 19,78 864459 860462 49160 

Total 23      

CV  14,09 11,90 37,72 19,05 9,31 

Fonte de 

variação 
GL 

Cu Fe Mn Zn 

Quadrado médio 

Concentração 5 56,189 ns 388989,5ns 107866,3* 28935,2* 

Repetição 3      

Erro 18 17,69 193037 15713 478,81 

Total 23      

CV  3679 62,19 22,68 17,08 

Legenda: n.s = não significativo e *= significativo à  5 % de probabilidade. 

 

Ao aplicar o teste de Tukey (p≤0,05) para os macronutrientes, o N e o Ca não 

apresentaram diferença estatística, portanto, não houve efeito dos tratamentos aplicados no 

teor destes nutrientes na planta (Figura 28 A e D). Para o nitrogênio houve variações de média 

entre 35,57 g kg
-1

 – 41,29 g kg
-1

 e para cálcio as médias ficaram entre 3,0g kg
-1

, 5,0 g kg
-1

.  

Embora a planta tenha respondido positivamente às concentrações do lixiviado 

quando comparada à adubação mineral, a absorção ideal pode ter sido afetada com a alta 

salinidade do lixiviado. Isto pode ser devido à competição iônica nos sítios de adsorção 

durante o período de tratamento proposto, uma vez que o desenvolvimento da parte aérea e 

raiz ficaram comprometidos (Figura 29 A). Bosco et al. (2009) afirmaram que  plantas 

cultivadas sob alta salinidade tendem a absorver menos nitrogênio e aumentar a absorção de 

acumulação de Cl
-
. Neste trabalho, o lixiviado utilizado apresenta média de 5.585 mg L

-
¹ de 

salinidade e 5.319 mg L
-1

 de cloreto (Tabela 7). Ao fim do experimento: 5%: 1.596 mg L
-1

; 

15%: 4.665; 25%: 7781 mg L
-1

e 50%: 15.560 mg L
-1 

de Cl
- 
. 

 O fósforo apresentou média alta no tratamento com água de abastecimento (0%) e para 

adubação mineral, seguidas das maiores médias para os tratamentos 5% e 15% sendo igual 

estatisticamente a adubação mineral, tais resultados, podem estar relacionados com o índice 

do elemento encontrado no solo somado as aplicações de lixiviados ao final dos 45 dias 

(Figura 29 B). 
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Figura 29 - Macronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de 

vegetação e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentrações 

 

  

  

 

 

Legenda: A. Nitrogênio; B. Fósforo; C. Potássio; D. Cálcio; E. Magnésio; A barra indica o erro padrão; Médias 

seguidas pela mesma letra em colunas não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Turkey 

(p≤0,05). 

 

Para o potássio observa-se variação das médias entre 13,85 g kg
-1

 até no máximo 

54,28 g kg
-1

, sendo as maiores médias nas concentrações 5% e 15%. Esse efeito deve-se à 

presença de potássio na água de abastecimento e no lixiviado, ou ao excesso de sódio no 

lixiviado que compete pelo mesmo sítio ativo do K
+
, prejudicando a planta da absorção deste 

nutriente, já que, a deficiência amarelada, visual, nas folhas da planta pode ser ocasionada por 

falta deste nutriente. Para Feigin et al. (1991), mesmo que ocorra aumento no teor de K 

disponível, mediante fertirrigação de águas residuárias no solo, a quantidade deste nutriente 

exigida pelas plantas é tão elevada que dificilmente apenas a irrigação com efluente poderia 

suprir adequadamente as plantas; fato este comprovado no presente estudo com as diferenças 

significativa no teor deste elemento na parte aérea sob condições de irrigação com lixiviado 



100 
 

de aterro em diferentes concentrações e, o registro de alguns sintomas visuais de deficiência 

nas folhas, como necrose (Figura 29 C).  

Além disso, diante da interação antagônica entre potássio e magnésio nota-se o 

aumento do magnésio em detrimento do potássio (Figura 29C e 29E).  

Os micronutrientes como cobre e ferro não foram significativos na ANOVA, pelo teste 

F, ou seja, não foi alterado pelos tratamentos (Tabela 11), sendo estatisticamente iguais teste 

de Tukey (p≤0,05), Figura 30C e 30D. O controle se manteve na média, pois a água de 

abastecimento apresentou para: Fe= 4,7g mL
-1

 - 7,7g mL
-1

 e Cu= 0,14g mL
-1

 - 0,23g mL
-1

. 

Diferentemente deste trabalho, FRIEDMAN et al. (2007) obtiveram baixos níveis de ferro em 

girassol irrigado com efluente tratado em relação ao irrigado com água potável. 

A água de abastecimento utilizada apresentou índices de zinco e manganês ao final 

dos tratamentos superiores ao do lixiviado, isso explica a maior média de zinco na 

concentração de 5% (0,250 g kg
-1

), seguida do controle (0,200 g kg
-1

) e para manganês as 

maiores médias foram no tratamento com adubação mineral, no controle, na dosagem de 5% 

como pode ser visto na figura 30 A e 30 B.  

O manganês apresentou grande variação para os tratamentos e ao aumentar as 

concentrações, as médias dos tratamentos foram reduzidas, indicando que a água de 

abastecimento provavelmente, também, contribuiu na disponibilidade desse nutriente para as 

plantas. O cobalto, níquel, cádmio e chumbo ficaram abaixo do limite de detecção nas 

amostras analisadas.  

 

Figura 30 - Micronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de 

vegetação e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentrações 

(continua) 
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Figura 30 - Micronutrientes na parte aérea das plantas de girassol cultivadas em casa de 

vegetação e irrigadas com lixiviado de aterro em diferentes concentrações 

(conclusão) 

  

Legenda: A. Zinco; B.Cobre; C. Manganês; D. Ferro; A barra indica o erro padrão; Médias seguidas pela mesma 

letra em colunas não diferem entre si estatisticamente pelo teste de Turkey (p≤0,05). 

 

A partir da análise de variância do fator estudado, observou-se efeito significativo do 

das concentrações no solo utilizado (Argissolo Vermelho - amarelo) (Tabela 12). Quando 

significativo foi aplicado o teste de Tukey (p≤0,05) nos parâmetros estipulados. 

 

Tabela 12 - Resumo da análise de variância do solo após 45 dias de cultivo com girassol em 

casa de vegetação 

Fonte de 

variação 
GL 

pH  
(água) 

pH  
(KCl) 

Ca²
+
+Mg²

+
 K

+
 Na

+
 H

+
 + Al³

+
 

Quadrado médio 

Concentração 5 0,356* 0,199* 0,057* 0,828* 0,576* 3,03 

Repetição 3       

Erro 18 0,040 0,003 0,017 0,014 0,012 0,174 

Total 23       

CV  4,38 1,47 15,56 23,25 22,51 7,04 

Fonte de 

variação 
GL 

Al³
+
 P C N C/N 

Quadrado médio  

Concentração 5 2,22* 164,77* 0,554 n.s. 0,042* 0,366n.s. 

Repetição 3       

Erro 18 0,024 26,76 0,485 0,003 0,305 

Total 23       

CV  9,92 12,81 6,22 3,46 8,29 

Fonte: n.s = não significativo e *= significativo à 5 % de probabilidade. 

 

O pH do solo apresentou a maior média na concentração 50% tanto em água, quanto 

em KCl (Tabela 13), observa-se o efeito do lixiviado no solo aumentando algumas unidades 

do pH com as concentrações crescentes. Com a aplicação de efluente de água residuária o 

solo está propicio a sofrer alterações em seus atributos químicos, e alguns trabalhos como o 

de Fonseca (2001) e Leal (2007) indicam que inclusive o pH em solos irrigados com efluente 

de esgoto doméstico tratado, aumentou, por pelo menos uma unidade os valores de pH. Neste 

trabalho o  pH em água do lixiviado de aterro utilizado foi 9,21 e o da água de abastecimento 
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6,9 durante a aplicação dos tratamento, o solo não teve o pH corrigido, iniciando o 

experimento com pH em água de 4,1 e pH em KCl de 3,6 (Tabela 13). Segundo Stewart et al. 

(1990) e Jnad et al. (2001) a adição de cátions trocáveis e ânions presente nos efluentes 

podem elevar o pH, ou reduzi-lo devido à acelerada nitrificação da amônia e amônio, 

liberando íons de hidrogênio que permanecem adsorvidos aos colóides do solo, baseado nisso 

buscaram-se avaliar essa evolução do pH com a aplicação das concentrações do lixiviado de 

aterro. Entretanto, os efeitos dos tratamentos elevaram o pH do solo em algumas unidade mas 

foi na concentração de  50% do lixiviado, a maior média do pH em água e em KCl sendo 

diferente estatisticamente das demais concentrações pelo teste de Tukey (p≤0,05). 

Os valores de pH, K, Na, N e Ca
2+ 

+ Mg
3+

 aumentaram com  o pH ao elevar as 

concentrações do lixiviado de aterro e o Alumínio (Al
3+

) apresentou discreta redução com o 

aumento das unidades de pH (Tabela 13), conforme esperado. Resultado semelhante foi 

obtido por Krob et al. (2011), com uso de composto de lixo urbano, uma vez ocasionou 

acréscimos nos valores de pH, CTC, relação de absorção de sódio (RAS), nitrogênio (N) total, 

fósforo (P), sódio (Na) extraível, cálcio (Ca) e magnésio (Mg) trocáveis e redução no 

alumínio (Al) trocável do solo.  

Os níveis de Na
+ 

e K
+
 aumentaram conforme a concentração do lixiviado (Tabela 15) e 

podendo advertir que em longo prazo a aplicação de água residuária rica em Na
+ 

e K
+ 

poderá 

modificar os atributos químicos e físicos do solo. Segundo Santos (2010), o excesso de Na
+ 

e 

K
+ 

no solo podem causar dispersão das argilas ocasionando a modificação da estrutura do solo 

alterando à dinâmica dos fluidos no solo. 

O carbono (C) não apresentou diferença estatística entre as concentrações, indicando 

que a aplicação do lixiviado não alterou a quantidade deste elemento no solo. Diferentemente 

do nitrogênio total que apresentou grande variação pelo teste de Tukey (≤0,05) onde as 

maiores médias, foram respectivamente para 50%, 25%, 15% isso implica na crescente 

aplicação do lixiviado no solo embora 1,82 g Kg
-1

 tenha representado a maior média. O 

carbono está relacionado à matéria orgânica do solo que atende também, como uma proteção 

na sua superfície, reduzindo a matéria orgânica, o solo sofre grandes perdas de carbono (C) e 

Nitrogênio (N). Alguns autores relacionam a redução do carbono em solos irrigados com água 

residuária, com as altas concentrações de nitrogênio, visto que fica sujeito a decomposição 

microbiana do solo e são transformados em compostos inorgânicos simples disponíveis às 

plantas, como o amônio e nitrato, e à baixa relação C:N dos efluentes (FEIGIN et al., 1991;  

DUARTE et al., 2008). 
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Nesse caso é aplicado grande teor de amônio via lixiviado no solo, esse resultado 

acarretou a proporção entre C/N do solo, onde foi igual estatisticamente pelo teste de Tukey 

(≤0,05) para todos os tratamentos, ressaltando que com as médias obtidas neste trabalho, a 

mineralização do N foi favorecida (10/1) (Tabela 13).  

Como o pH do solo, embora ligeiramente alterado, pela aplicação do lixiviado 

permaneceu ácido, sendo assim, a acidez favoreceu a presença de alumínio tóxico (Al
3+

), 

responsável por prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular, além disso, nos solos 

ácidos verifica-se a fixação do fósforo (P) pelo ferro (Fe) e pelo alumínio (Al) formando 

compostos insolúveis não aproveitáveis para as plantas (RONQUIM, 2010). 

 

Tabela 13 - Fertilidade do solo antes e depois da aplicação do lixiviado de aterro sanitário 

 Solo após os Tratamentos  

Parâmetros  UN Solo 

Antes 
0% 5% 15% 25% 50% 

Adubação 

Mineral 

pH (água) - 4,1 4,2b 4,5b 4,6b 4,7b 5,1a 4,4b 

pH (KCl) - 3,6 3,7c 3,8 bc 4,0b 4,1b 4,3a 3,7c 

Ca²
+
 + Mg²

+ 
cmolc kg

-1
 0,6 0,80ab 0,75b 0,87ab 0,72b 1,05a 0,90ab 

K
+
 cmolc kg

-1
 0,14 0,13d 0,27d 0,52bc 0,60b 1,36a 0,20d 

Na
+
 cmolc kg

-1
 0,014 0,08c 0,48b 0,53b 0,65b 1,10a 0,07c 

H
+
 + Al

3+
 cmolc kg

-1
 6,9 6,67ab 6,00bc 6,00bc 5,65c 4,50d 7,00a 

Al³
+
 cmolc kg

-1
 2,6 2,45a 1,87b 1,37c 1,30c 0,35d 2,12ab 

P mg kg
-1

 46,0 40,75b 36,25b 38,75b 37,25b 36,25b 53,00a 

C g kg
-1

 11,9 11,35a 10,52a 11,00a 11,55a 11,35a 11,37a 

N g kg
-1

 1,7 1,57cd 1,55d 1,70abc 1,72ab 1,82a 1,62bcd 

C/N - 7,0 7,00a 6,50a 6,75a 6,50a 6,25a 7,00a 

Legenda: Médias na linha seguida pela mesma letra, não diferem significativamente entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Os teores de cobre (Cu) e chumbo (Pb) não foram significativos ao nível de p≤0,05 na 

ANOVA, tanto para Extração Mehlich 
-1 

quanto para extração DTPA , portanto não 

apresentaram diferença por meio do teste de Tukey (≤ 0,05), comparando com o solo antes do 

experimento observa-se que os resultados após os tratamentos não aumentaram seu valor 

inicial (Tabela 14). Alguns elementos como cobalto (Co) e níquel (Ni) não foram detectados 

pela metodologia aplicada (Tabela 15).  
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Tabela 14 - Resumo da análise de variância para a fertilidade do solo após 45 dias de cultivo 

do girassol 

Fonte de variação GL 

Extração Mehlich 
-1

 

Cu Fe Mn Zn Pb 

Quadrado Médio 

Dose 5 0,02n.s. 60,17* 4,55* 0,527* 0,0167n.s. 

Repetição 3      

Erro 18 0,008 3,76 1,62 0,091 0,023 

Total 23      

CV  8,82 5,01 13,88 19,21 5,28 

Fonte de variação GL 

Extração DTPA 

Cu Fe Mn Zn Pb 

Quadrado Médio 

Dose 5 0,046* 157,6* 2,43n.s. 0,38* 0,035n.s. 

Repetição 3      

Erro 18 0,006 20,32 0,94 0,031 0,047 

Total 23      

CV  9,88 6,34 16,17 18,68 7,039 

Legenda: n.s = não significativo e *= significativo à 5 % de probabilidade. 

 

O ferro apresentou médias maiores para adubação mineral, testemunha e 5% na 

extração de Mehlich
-¹
, já na extração DTPA as médias foram mais variáveis, mas os maiores 

teores do elemento concentraram-se na adubação mineral, testemunha e 25%, sendo que as 

demais concentrações foram iguais estatisticamente à concentração de 25%. Implica-se que os 

tratamentos com lixiviado de aterro reduziram o ferro no solo ao invés de aumentar. O Ferro 

tem grande habilidade em formar complexos com a matéria orgânica, de tal forma a facilitar 

sua movimentação no perfil do solo e sua absorção pelas plantas, com o baixo teor de carbono 

do solo, o ferro pode ter percolado na irrigação, além do mais o Fe
3+

 é insolúvel sendo 

assimilado pela planta apenas na forma Fe
2+

.  

A carência do Zn diminui o tamanho das folhas novas, além de ocasionar o 

estreitamento e alongamento das folhas (MALAVOLTA, 2006), sintomas estes não foram 

observados no presente trabalho, entretanto por se tratar de um micronutriente possivelmente 

era necessário maior tempo de cultivo do girassol para observação de tais sintomas. 

Observam-se nos dados (Tabela 13) a mesma movimentação entre as concentrações de ferro e 

zinco, entretanto o zinco apresentou um discreto aumento com a aplicação dos lixiviados nas 

menores concentrações em ambos os tipos de extração. 

O manganês foi o metal que apresentou uma variação mais evidente após os 

tratamentos, podendo dizer que os valores de média encontrados em todos os tratamentos com 

exceção da testemunha foram iguais estatisticamente (Tabela 15). 

 



105 
 

Tabela 15 - Teor de metais no solo antes e após o tratamento com lixiviado de aterro 

 Solo após os Tratamentos 

Parâmetros  
Solo 

antes 
0% 5% 15% 25% 50% 

Adubação 

Mineral 

Extração Mehlich 
-1

 ............................................... mg kg 
-1

.............................................. 

Cobre 1,17 1,13a 0,98a 0,98a 0,96a 0,93a 1,06a 

Ferro 55,1 43,25a 39,20ab 38,00b 36,85bc 32,67c 42,45a 

Manganês 15,9 8,00b 9,21ab 9,89ab 8,40ab 8,66ab 10,87a 

Zinco 1,40 2,14a 1,80ab 1,50ab 1,30b 1,13b 1,54ab 

Cobalto 0,091 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Níquel 0,131 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Chumbo 2,97 2,90a 2,86a 2,85a 2,93a 2,75a 2,92a 

Extração DTPA 
............................................... mg kg 

-1
.............................................. 

Cobre 1,08 1,00a 0,80b 0,70b 0,75b 0,71b 0,80b 

Ferro 96,5 77,72ab 68,00bc 67,02c 70,27abc 63,60c 80,00a 

Manganês 6,21 5,80a 6,54a 6,67a 5,30a 5,00a 6,84a 

Zinco 0,779 1,45a 1,14a 0,86bc 0,72c 0,60c 1,45bc 

Cobalto - n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Níquel 0,045 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Chumbo 0,071 3,13a 3,00a 3,11a 3,21a 3,07a 3,16a 

Legenda: Médias na linha seguida pela mesma letra, não diferem significativamente entre si ao nível de p ≤0,05 

de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

A fertilidade do solo tem relação direta no crescimento, produtividade e 

concentração de nutrientes nos tecidos foliares das plantas.  Além disto, e se considerando que 

o LB utilizado no experimento é um subproduto de interesse agronômico, pois apresenta 

nutrientes essenciais para plantas (N e K), e apresentaram possibilidades reais de uso no 

cultivo agrícola de girassol, o mesmo pode ser utilizado como reúso promovendo um destino 

adequado a este subproduto, além das vantagens de redução de custo com fertilizantes.  

Logo para o uso do LB como água residuária na irrigação de girassol se restringe as 

concentrações, pois foi verificado que o aumento da concentração de LB, gera prejuízos ao 

solo e planta, impactos que poderiam ser melhor avaliados levando em conta todo o ciclo da 

cultura. Nesse caso, e necessitando de uma avaliação real de impacto no solo e na solução do 
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solo, inferiu-se o uso do LB em experimento em colunas de solo de maneira a verificar todo o 

perfil do solo.  

 

4.4 Efeito do lixiviado bruto em colunas de solo 

 

O solo utilizado foi o mesmo do experimento em casa de vegetação, sendo um 

Argissolo Vermelho – Amarelo de profundidade superficial, proveniente do município de 

Rezende – RJ, e está caracterizado na Tabela 6 da metodologia. 

Diante da não correção do solo, o pH inicial foi ácido e consequentemente a presença 

de alumínio foi maior, conforme relatado por Foy (1974) que explica o efeito geralmente 

fitotóxico do Al em solos ácidos. A matéria orgânica esteve baixa, com carbono na média de 

11,90 mg Kg-¹, o valor de V sendo 10%  sugeriu ser um argissolo álico.  

Ao comparar o solo do experimento com os padrões preconizados pela CETESB 

(2001) no relatório onde estabelece valores orientadores para a manutenção da qualidade dos 

solos e águas subterrâneas para o Estado de São Paulo, e a regulação CONAMA nº 420 os 

metais encontram-se abaixo do valor de referência, uma vez que o relatório estabelece três 

definições para o estágio de risco: Valor de referência de qualidade que indica o limite para 

que um solo seja considerado limpo, em sua condição natural; Valor de alerta que indica uma 

possível alteração da qualidade natural dos solos e deve ser estudado em caráter preventivo; 

Valor de intervenção que indica o limite de contaminação do solo, acima do qual, existe risco 

potencial à saúde humana e sugere a adoção de práticas de correção (Tabela 16). 

 

Tabela 16 - Valores de metais pesados orientadores para manutenção da qualidade do solo 

Indicadores de qualidade Cd Zn Cu Pb Co Cr Ni 

Valor de referência (mg kg 
-1

) <0,5 60 35 17 13 40 13 

Valor de alerta (mg kg 
-1

) 3 300 60 100 25 75 30 

Valor de Intervenção (mg kg 
-1

) 10 500 100 200 40 300 50 

Fonte: Adaptado CETESB, 2001; CONAMA 420, 2009. 

 

4.4.1 Solo após a aplicação de diferentes concentrações de LB em colunas de solo 

 

Na análise do solo após o experimento, foi observado efeito significativo dos fatores 

isolados doses e profundidade, com exceção do Ca²
+
 + Mg²

+
, H+Al³

+
, C e N. Houve ainda, 

interação significativa pelo teste F (1% e 5%) entre as doses e profundidades para todos os 
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elementos com exceção do Al³
+
, C e N, como se observa no resumo da ANOVA da Tabela 

17. 

 

Tabela 17 - Resumo da análise de variância dos atributos químicos do solo ao final do 

experimento em casa de vegetação 

Fonte de 

variação 
G.L 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ CTC Al

3+ P 

Quadrado médio 

Dose 5 0,46
n.s.

 9,61
**

 1,96
**

 12,84
**

 9,42
**

 3,95
**

 79,57
**

 

Prof. 3 0,27
n.s.

 5,93
**

 0,48
**

 1,14
n.s.

 11,32
**

 0,87
*
 137,13

**
 

Dose*Prof. 15 0,88
**

 0,40
**

 0,06
**

 2,54
*
 1,13

*
 0,41

n.s.
 16,71

**
 

Erro 24 0,30 0,02 0,02 0,95 0,44 0,20 4,43 

C.V. (%) 51,37 11,43 17,11 13,82 6,46 42,91 4,28 

Fonte de 

variação 
G.L 

C N pH água pH KCl  

Quadrado médio  

Dose 5 0,006 
n.s.

 0,0007
*
 0,554

**
 0,856

**
  

Prof. 3 0,009 
n.s.

 0,0001
n.s.

 0,441
**

 0,218
**

  

Dose*Prof. 15 0,007 
n.s.

 0,0001
n.s.

 0,114
**

 0,068
**

  

Erro 24 0,020 0,0002 0,030 0,010  

C.V. (%) 9,21 8,70 3,40 2,48  

Legenda: Prof. = profundidade do solo; n.s. = não significativo; ** e * = significativo 1% e a 5 % de 

probabilidade respectivamente. 

 

 Com a interação significativa (Tabela 17) fez-se o desdobramento das doses dentro de 

cada profundidade e por meio do teste de média Tukey (p≤0,05) alguns parâmetros 

responderam ao efeito dessa interação, conforme demostrado nas tabelas 18, 19, 20 e 21. 

 Na profundidade 0-10 cm que corresponde à camada superficial do solo na coluna, 

Ca²
+
 + Mg²

+ 
e Al³

+
 não foram significativos (Tabela 18), mas na camada de 10-20 cm lidaram 

com o efeito da aplicação das doses do lixiviado, onde para o Ca²
+
/Mg²

+ 
a dose de 25% 

apresentou maior teor, diferentemente para o Al³
+ 

onde esta mesma dose, foi menor 

estatisticamente (Tabela 19). Nas demais camadas (20-30 cm e 30-40 cm) tais elementos não 

se distribuíram sob efeito das doses nas camadas de maior profundidade, sendo iguais 

estatisticamente (p≤0,05) (Tabelas 20 e 21).  

 Em relação ao K
+
 e ao Na

+
 foram significativos ao nível de p≤0,05 pelo teste de Tukey 

para todas as camadas, onde os maiores teores foram crescentes a aplicação das doses, sendo a 

dose 75% a responsável por máximas concentrações desses elementos no solo, após 

tratamento. Esse resultado pode ser devido a monovalência destes elementos que segundo 

Sposito (2008) e Alleoni et al. (2009) indicam a maior mobilidade, facilitando a migração nas 

profundidades. Para Alcarde et al. (2000), o K possui uma mobilidade no perfil do solo 
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intermediária entre o nitrato e o fósforo, ou seja, não sofre tanta lixiviação quanto o primeiro 

nem é fixado tão fortemente quanto o segundo. 

Já os demais parâmetros analisados foram significativos nas camadas superficiais (0-

10 cm e 10-20 cm), com o tratamento de 75% proporcionando maiores teores. Apenas nas 

camadas profundas o efeito não foi significativo para nenhum parâmetro (20-30 cm e 30-40 

cm) (Tabelas 20 e 21).  

A grande quantidade de Na (2.667 mg L
-1

)
 
 e K

+ 
(2.182 mg L

-
¹) presente no lixiviado 

aumentou a concentração destes elementos no solo, isso é visível no crescente aumento das 

concentrações do lixiviado para todas as profundidades. Entretanto quando avaliado o fator 

profundidade, isoladamente, a maior média significativa foi na camada superficial (0-10 cm) 

para sódio, e o potássio seguiu o mesmo padrão de distribuição. Todavia as características do 

solo, como a interação entre cátions, com o Mg
2+

, e também com o pH influenciam no 

potencial dispersante do sódio, sendo maior a dispersão de argilas quanto mais alto for o pH 

(LEAL et al., 2009). 

Provavelmente esse resultado se dê pela baixa capacidade de retenção de K dos solos 

ou ainda da baixa CTC inicial do solo que favorece a lixiviação (Tabela 6).  Nota-se a 

diminuição da CTC com as maiores profundidades, sendo que de acordo com Werle et al. 

(2008), os solos com baixa CTC inicial apresentam condições para a lixiviação de K, pois 

para uma mesma quantidade de K haverá menos K na solução de solos com alta CTC,  e logo 

menores serão perdas por lixiviação e maior será a capacidade de adsorção desse solo. 

Já o fósforo foi alterado pelo efeito da aplicação do lixiviado nas primeiras camadas 

(0-10 cm e 10-20 cm), depois não apresentou diferença estatística, voltando a atingir os teores 

inicias do solo antes do tratamento (46 mg kg
-¹
). Infere-se que a proximidade da faixa de pH a 

neutralidade (entre 4,8 e 7,4) torna a adsorção do fósforo menor que em condições alcalinas e 

esse resultado pode estar ligado a variação do pH inicial. Abreu Jr. et al. (2002), com 

aplicação de composto de lixo, notou uma menor adsorção do fósforo que em condições 

ácidas ou alcalinas.  

 

 

 

 

 

  



109 
 

Tabela 18 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 0-10 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2)  

Tratamento 

Profundidade 0-10 cm 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ Al

3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 ........................................ mg Kg
-1

 

0%¹ 0,85a 0,12e 0,13d 9,00a 2,05a 10,09b 47,00d 

5% 1,10a 1,10d 0,75ab 7,45ab 0,75a 10,40b 49,00cd 

15% 1,70a 1,91c 0,93ab 6,30ab 0,30a 10,84ab 50,00cd 

25% 0,50a 2,36c 1,08ab 7,20ab 0,85a 11,13ab 53,50bc 

50% 0,70a 3,53b 1,40ab 7,05ab 0,50a 12,68ab 57,00b 

75% 2,25a 4,39a 2,08b 4,60b 0,15a 13,31a 65,00a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 19 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 10-20 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 10-20 cm 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ Al

3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 ........................................ mg Kg
-1

 

0%¹ 0,70b 0,12e 0,04d 8,75a 2,50a 9,60ab 46,50b 

5% 0,65b 0,40e 0,50cd 8,85a 1,95a 10,40ab 48,00ab 

15% 0,75b 1,00d 0,68cd 7,80a 1,10ab 10,22ab 47,50b 

25% 2,70a 1,55c 0,88bc 3,30b 0,01b 8,43b 50,50ab 

50% 0,45b 2,72b 1,33ab 7,95a 1,40ab 12,44a 51,00ab 

75% 0,90b 3,37a 1,58a 6,50a 0,45b 12,34a 55,50a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 20 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 20-30 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 20-30 cm 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ Al

3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 ........................................ mg Kg
-1

 

0%¹ 0,70a 0,13c 0,03c 8,50a 2,10a 9,35a 42,50a 

5% 0,70a 0,18c 0,37bc 9,05a 2,20a 10,29a 48,00a 

15% 1,25a 0,31c 0,55ab 6,60a 0,85a 8,71a 44,00a 

25% 1,30a 0,97c 0,72bc 5,20a 0,05a 8,19a 50,00a 

50% 0,70a 1,80b 1,10ab 7,85a 1,55a 11,45a 47,00a 

75% 0,60a 2,28a 1,22a 7,20a 1,00a 11,31a 49,00a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   
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Tabela 21 - Teores de nutrientes no solo, na profundidade de 30-40 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 30-40 cm 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ Al

3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 .................................................. mg Kg
-1

 

0%¹ 1,00a 0,13c 0,05c 8,10a 1,75a 9,27a 45,50a 

5% 1,20a 0,16c 0,44bc 7,85a 1,70a 9,65a 46,00a 

15% 0,55a 0,25c 0,85ab 7,60a 1,05a 9,25a 46,00a 

25% 0,70a 0,43c 0,45bc 6,25a 0,35a 7,83a 48,00a 

50% 1,80a 1,04b 0,85ab 5,60a 0,10a 9,29a 44,50a 

75% 1,90a 1,84a 1,03a 4,75a 0,10a 9,51a 47,50a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

As tabelas 22 e 23 descrevem os resultados dos fatores isolados, respectivamente: dose 

e profundidade, como fonte de variação individual. Os dados foram submetidos ao teste de 

Tukey p≤0,05, que indicou o efeito significativo das doses de lixiviado independente da 

profundidade do solo. Observa-se para o tratamento 75% máximos teores nos parâmetros 

analisados, exceto para o Al
3+

 e o potencial de acidez (H
+ 

+ Al
3+

).  

Entretanto, não houve influência das doses aplicadas para Ca/Mg e para o Al
3+

, mas o 

potencial de acidez (H
+
+ Al

3+
), apresentou médias significativas a influência das doses, 

Tabela 23, porém, os maiores teores foram para as mínimas doses (0% e 5%). 

Ao avaliar a profundidade como fonte de variação isolada (Tabela 23), Ca/Mg não 

apresentou diferença significativa pelo teste de Tukey (p≤0,05), assim como o potencial de 

acidez do solo (H
+
 + Al

3+
) indicando que a profundidade não causou efeito nesses parâmetros. 

A camada mais superficial (0-10 cm e 10-20 cm) proporcionou as maiores médias para K, Na, 

CTC e P, com exceção para Al
3+ 

que obteve maior teor nas ultimas camadas. 

 

Tabela 22 - Nutrientes no solo dentro de cada dose ao final do experimento em colunas de 

solo (n=2) 

Tratamento 
Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al

3+ Al
3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 .................................................. mg Kg
-1

 

 0%¹ 0,81a 0,12f 0,06e 8,58a 2,10a 9,58bc 45,37d 

5% 0,91a 0,46e 0,51d 8,30ab 1,65a 10,18b 47,75cd 

15% 1,06a 0,87d 0,75c 7,07bc 0,82b 9,75bc 46,87cd 

25% 1,30a 1,33c 0,78c 5,48d 0,31b 8,90c 50,50b 

50% 0,91a 2,27b 1,17b 7,11abc 0,88b 11,47a 49,87bc 

75% 1,41a 2,97a 1,47a 5,76cd 0,42b 11,62a 54,25a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   
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Tabela 23 - Nutrientes no solo dentro de cada profundidade ao final do experimento em 

colunas de solo (n=2) 

Profundidade 

(cm) 

Ca2++Mg2+ K+ Na+ H++Al
3+ Al

3+ CTC P 

......................................... cmolc kg
-1

 .................................................. mg Kg
-1

 

 00-10 1,18a 2,23a 1,06a 6,93a 0,76b 11,41a 53,60a 

10-20 1,02a 1,53b 0,83b 7,19a 1,23ab 10,57b 49,83b 

20-30 0,87a 0,94c 0,66c 7,40a 1,29a 9,88b 46,75c 

30-40 1,19a 0,64d 0,61c 6,69a 0,84ab 9,13c 46,25c 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Conforme mencionado por Nachtigall et al. (2009), vários fatores contribuem para a 

produção vegetal, mas o pH do solo é uma parâmetro de extrema importância, já que a 

disponibilidade dos nutrientes para as plantas modificam conforme as variações ocorridas 

com o pH. 

O pH em água e em KCl inicial apresentou acidez, sendo respectivamente 4,10 e 3,70. 

Após o tratamento com lixiviado e levando em consideração a profundidade, ou seja, a 

interação entre o fator dose e profundidade, notam-se médias significativas por meio do 

Tukey (p≤0,05), demostrando a alcance do tratamento proposto (Tabela 24). O pH 

apresentou, considerável aumento em relação a concentração das doses de lixiviado em todas 

as profundidades, sendo o destaque para a dose 75% . 

Fica notório que o lixiviado é responsável por aumentar o pH do solo, principalmente 

o pH em água em todas as camadas, entretanto as profundidades de 10-20 cm e 20-30 cm 

apresentaram as maiores médias para cada dose estudada a partir da concentração de 15%, e 

em se tratando do pH em KCl, as maiores médias surgem a partir da dose 25%.  Contudo, 

quanto maior a profundidade, menores serão as unidades do pH, aumentando assim a acidez 

do solo.  

Na tabela 25, notar o efeito isolado das doses, independente das camadas, onde 

resultou para pH em água: 75% > 50% ≥ 25% ≥ 15% = 5% = 0% e para pH KCl: 75% > 50% 

> 25% ≥ 15% = 5% = 0% sequencialmente ao aumento das unidades do pH com aplicação 

das doses. Já ao estudar o fator isolado da profundidade (Tabela 26), vê-se o efeito das 

camadas para o pH, sendo: 10-20 cm > 20-30 cm = 30-40 cm, observa-se  que o pH foi maior 

na camada inicial entre 10-20 cm. 

Não houve avaliação da camada inicial de 0-10 cm, pois a amostra de solo não foi 

suficiente para todas as análises laboratoriais.  
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Tabela 24 - pH em água e pH em KCl do solo, nas profundidades após o aplicação das 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

PROFUNDIDADE  

10-20 (cm) 20-30 (cm) 30-40 (cm) 

pH água pH KCl pH água pH KCl pH água pH KCl 

0%¹ 4,80c 3,70c 4,85b 3,70c 5,00ab 3,80c 

5% 5,00bc 3,75c 4,80b 3,70c 5,00ab 3,85bc 

15% 5,05 bc 3,95c 5,00b 3,90c 4,90b 3,90bc 

25% 5,35abc 4,20bc 5,10ab 4,00bc 4,70b 3,90bc 

50% 5,75 ab 4,70ab 5,30ab 4,30ab 4,85b 4,10b 

75% 6,15a 5,15a 5,50a 4,50a 5,40a 4,45a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 25 - Efeito do pH em água e pH em KCl no solo, após o tratamento com lixiviado 

bruto em colunas de solo (n=2) 

Doses pH água pH KCl 

0%¹ 4,88c 3,73d 

                           5% 4,93c 3,76d 

15% 4,98bc 3,91cd 

25% 5,05bc 4,03c 

50% 5,30b 4,36b 

75% 5,68a 4,70a 

Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 26 - Efeito da profundidade no pH em água e pH em KCl no solo, após o tratamento 

com lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Profundidades (cm) pH água pH KCl 

10-20 5,35a 4,24a 

20-30 5,09b 4,01b 

30-40 4,97b 4,00b 

Legenda: Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si 

pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Percebe-se, que o conhecimento do movimento de nutrientes no perfil do solo é 

fundamental para recomendar o manejo adequado da irrigação, adubação mineral e até mesmo 

aplicação de água residuária, pois é importante propiciar a localização deles na profundidade 

de máxima densidade de raízes das plantas, facilitando à absorção sem ocasionar impactos no 

solo e águas subterrâneas que em geral se concentram nos primeiros 20 cm (Zonta et al., 

2006; Donagemma et al., 2008).   
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Outros parâmetros analisados no solo após o experimento foram os metais (Tabela 

27). Observa-se o efeito significativo para os fatores isolados (com exceção do Zn) e para a 

interação, Dose versus profundidade ao nível de 1% e/ou 5% de probabilidade. É sabido dizer, 

que a mobilidade de solutos no solo está inversamente relacionada à adsorção dos mesmos, à 

fração sólida ou às condições do meio que favoreçam a precipitação dos íons (Matos et al., 

2001; Chaves et al., 2008). As condições que promovem a mobilidade foi notada durante a 

interação significativa dos metais (com exceção do Pb) com as camadas do solo ao nível de 

5% e ao nível de 1% apenas para o Mn. Com esse resultado aplicou-se o teste de Tukey 

(p≤0,05) e nas tabelas 28, 29 e 30 foram descritos quantitativamente o efeito dessa interação 

(Dose X profundidade). 

 

Tabela 27 - Resumo da análise de variância dos metais no solo em colunas de solo 

Fonte de 

variação 
G.L 

Cu Fe Mn Zn Pb 

Quadrado médio 

Dose 5 0,011** 1328,8** 1646,1** 0,007
n.s.

 0,707** 

Prof. 3 0,005* 4457,2** 7173,68** 0,019* 1,736** 

Dose*Prof. 15 0,004* 686,42* 1059,0** 0,012* 0,035
n.s.

 

Erro 24 0,001 202,0 23,08 0,004 0,031 

C.V. (%) 2,66 9,90 21,15 21,15 3,73 

Legenda: Prof. = profundidade do solo; n.s. = não significativo; ** e * = significativo 1% e a 5 % de 

probabilidade respectivamente. 

 

Na Tabela 28, referente à camada 10-20 cm, o Mn e o Zn não apresentaram diferença 

estatística entre as doses de lixiviado aplicadas, sendo indiferente aos tratamentos. O Cu e o 

Pb aumentaram seus teores com o aumento das doses, sendo as maiores médias a partir da 

dose de 15%, indicando a retenção do solo para esses metais. Em relação ao Cu algumas 

pesquisas indicam que esse metal tem sido adsorvido preferencialmente e sua presença afeta a 

retenção de Zn (Agbenin e Olojo, 2004 e Joris et al., 2012), podendo ser essa a explicação 

para o Zn não ter sido alterado dentro da interação. 

O comportamento do Fe foi diferente, pois as maiores médias foram concentradas nas 

menores doses, inclusive no controle com água destilada. Esse quadro muda com a 

profundidade, na tabela 29 (camada 20-30 cm) o Fe não sofreu efeito das doses aplicadas, 

sendo igual estatisticamente, assim como o Zn que não sofreu alteração conforme a primeira 

camada avaliada. O Mn nesta camada apresentou alteração do teor, sendo maior no controle e 

na dose 5%. O Cu exibiu resultados variáveis, pois para a dose 50% e 25% foram maiores que 

a dose 75%.  
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Na tabela 30, o aumento da profundidade não foi significativo para Cu, Fe e Zn 

indicando que a profundidade como variável independente não causou efeito nestes metais.  

Em relação ao Mn, segundo Malavolta (1980) nos solos brasileiros, esse elemento 

ocorre na faixa de 10 a 4.000 mg kg
-1

 de manganês total, portanto os resultados mostram que 

este elemento estava abaixo do limite em algumas camadas mas aumentou o teor com o 

acumulo das doses aplicadas, pois na maior profundidade já havia atingindo esses limites para 

solos brasileiros (Tabela 30 e 32).  

A variação do ferro pode ter ocorrido por que segundo Dechen e Nachtigall (2007), o 

Fe só atinge altas concentrações em solos em condições muito ácidas ou em solos ricos em 

ácidos húmicos e colóides capazes de formar complexos solúveis com esse elemento. Neste 

trabalho o solo apresentou-se com acidez em todas as profundidades. Era esperado que o ferro 

aumentasse seu teor no solo por conta do incremento de matéria orgânica proveniente das 

doses elevadas de lixiviado, mas isso não aconteceu. Vale ressaltar que o carbono e matéria 

orgânica do solo foram baixos e não significativos. 

 

Tabela 28 - Teores de metais no solo, na profundidade de 10-20 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 10-20 cm 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg kg
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 1,20b  133,0ab 7,67a 0,92a 3,83b 

5% 1,23ab      143,0a 6,11a 0,79a 4,23ab 

15% 1,27ab  133,0ab 5,70a 0,75a 4,65a 

25% 1,32a  133,0ab 6,17a 0,94a 4,71a 

50% 1,33a 123,0bc 6,88a 0,99a 4,60a 

75% 1,33a      117,5c 7,67a 1,00a 4,50a 

Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05).   
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Tabela 29 - Teores de metais no solo, na profundidade de 20-30 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 20-30 cm 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg kg
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 1,14d 135,0a 23,30a 0,87a 4,11c 

5% 1,21c 143,0a 13,95ab 0,86a 4,23bc 

15% 1,23c 129,0a 8,69b 0,81a 4,72ab 

25% 1,29b 141,5a 5,87b 0,76a 5,00a 

50% 1,36a 135,5a 6,79b 0,91a 5,12a 

75% 1,21c 122,0a 6,24b 0,84a 4,89a 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 30 - Teores de metais no solo, na profundidade de 30-40 cm após o tratamento com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

Profundidade 30-40 cm 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg kg
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 1,24a 220,50a 116,50a 0,74a 4,66b 

5% 1,26a 194,50a 85,95b 0,84a 4,98ab 

15% 1,24a 162,50a 53,50c 0,86a 5,16ab 

25% 1,21a 138,50a 20,70d 0,84a 5,23ab 

50% 1,27a 136,50a 17,95d 0,79a 5,61a 

75% 1,29a 141,00a 10,41d 0,82a 5,36ab 
Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Quando avaliamos o fator isolado, como variável independente, as doses de lixiviado 

aumentam o metal no solo (Tabela 31) e fica evidente que o Mn exibiu aumento do teor nas 

menores doses, o Zn não foi significativo, o Cu e o Pb aumentaram com a elevação das doses 

e o Fe foi mais significativo nas menores doses.  

Quanto ao fator profundidade, nota-se que a maior profundidade (30-40 cm) acumulou 

maiores teores de metais, com exceção do Zn que concentraram-se na primeira camada, 

porém estava abaixo do limite médio de Zn no solo (50 mg Kg-¹) de acordo com Ellis et al. 

(1983); Kabata, Pendias e Pendias (2001), Tabela 32.  
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Tabela 31 - Efeito das doses para os metais no solo, após o tratamento com lixiviado bruto em 

colunas de solo (n=2) 

Tratamento 
Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg kg
-1

 ........................................................ 

 0%¹       1,20c 162,8a 49,12a 0,84a 4,20b 

5% 1,23bc 160,2a 35,34b 0,83a 4,48b 

15% 1,25bc 141,5ab 22,63c 0,80a 4,84a 

25% 1,27ab 137,7ab 10,91d 0,84a 4,98a 

50%       1,32a 131,7b 10,54d 0,89a 5,11a 

75% 1,28ab 127,0b 7,69d 0,88a 4,91a 

Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Tabela 32 - Efeito da profundidade para os metais no solo, após o tratamento com lixiviado 

bruto em colunas de solo (n=2) 

Profundidades 

(cm) 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg kg
-1

 ........................................................ 

10-20 1,28a 130,4b 6,49b 0,89a 4,42c 

20-30 1,24b 134,3b 10,81b   0,84ab 4,68b 

30-40 1,25ab 165,6a 50,83a 0,81b 5,17a 

Legenda: 1 = Controle (água destilada); Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05).   

 

Durante o período deste estudo não houve incremento ou alterações relevantes de 

metais pesados no solo, pois se mantiveram abaixo do limite preocupante (CONAMA 

420/2009), no entanto faz-se necessário observar essa tendência em longo prazo levando em 

consideração a presença dos elementos no lixiviado de aterro diante da sua capacidade de 

bioacumular. Optou-se ainda, voltar a utilizar a concentração de 75% para o lixiviado bruto 

para ter um alcance do impacto causado com excesso de lixiviado no solo e na solução do 

solo. 

 

4.4.2 Solução do solo recolhida durante o experimento  

 

Os resultados da solução do solo coletadas semanalmente após o tratamento com 

lixiviado de aterro nas colunas de solo foram submetidos à ANOVA e encontram-se 

resumidos nas Tabelas 33, 34, 35 e 36. Observam-se nessas tabelas que a interação foi 

significativa, indicando o efeito para os parâmetros avaliados durante o tratamento ao nível de 

p<0,01 e p≤0,05. Verificou-se ainda que os fatores independentes - Dose e Semana foram 

avaliados isoladamente como fonte de variação e apresentaram significância pelo teste F, ao 
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nível de p<0,01 e p≤0,05 de probabilidade. A partir dos resultados do teste F aplicou-se o 

teste de Tukey (p≤0,05) para todas as fontes de variação independente e a interação.  

 

Tabela 33 - Resumo da análise de variância dos parâmetros físicos da solução do solo ao final 

do experimento em colunas de solo 

Fonte de variação G.L 

pH 

(Un) 

CE 

(µS Cm-¹) 

Salinidade 

(mg L-¹) 

STD 

(mg L-¹) 

Quadrado Médio 

Dose 5 3,15** 40.818.217** 20.581.836** 11.645.178** 

Semana 3 2,53** 16.733.374** 8.430.802** 4.867.777** 

Dose X Semana 15 0,91* 3.053.019** 1.534.619** 945. 541** 

Erro 24 0,406 15.444 7.367 6.078 

C.V. (%) 12,60 5,39 5,24 6,54 

Legenda: C.V. = coeficiente de variação; G. L. = grau de liberdade; ** = significativo a 1% de probabilidade; * 

= significativo a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 34 - Resumo da análise de variância do Cl
-
, NO³-, NO

2- 
e NH

4+ 
na solução do solo ao 

final do experimento em colunas de solo 

Fonte de variação G.L 

Cloreto 

(Cl
-
) 

Nitrato 

(NO³-) 

Nitrito 

(NO
2-

) 

Amônio 

(NH
4+

) 

.................................... mg L -¹............................... 

Quadrado Médio 

Dose 5 1.164** 4.709** 10.640** 260,6** 

Semana 3 537** 8.739** 8.892** 744,8** 

Dose X Semana 15 203.314** 2.274** 4.614** 202,2** 

Erro 24 3.486 352 392 8,61 

C.V. (%) 7,93 84,14 104,3 44,64 

Legenda: C.V. = coeficiente de variação; G. L. = grau de liberdade; ** = significativo a 1% de probabilidade. 

 

Tabela 35 - Resumo da análise de variância dos metais na solução do solo ao final do 

experimento em colunas de solo 

Fonte de 

variação 
G.L 

Cu Fe Mn Zn Pb Mg 

Quadrado médio 

Dose 5 0,0007** 1.247** 338,9** 0,13** 0,051** 104,67** 

Prof. 3 0,0002** 451,41** 218,9** 0,06** 0,001** 19,67** 

Dose X Prof. 15 0,0001** 186,98** 45,57** 0,009* 0,0003** 10,7** 

Erro 24 0,00001 14,47 7,42 0,004 0,0001 1,92 

C.V. (%) 44,35 32,19 22,48 25,98 9,80 26,76 

Legenda: G. L. = grau de liberdade; Prof. = profundidade da coluna; C.V. = coeficiente de variação; ** = 

significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade. 
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Tabela 36 - Resumo da análise de variância de cátions na solução do solo após o tratamento 

com lixiviado de aterro em colunas de solo 

Fonte de 

variação 
G.L 

Ca
+
 K

+
 Na

+
 Al

+
 

Quadrado médio 

Dose 5 1.854** 45.588** 443,94** 34,74** 

Prof. 3 268,22* 31.928** 156,37** 13.77** 

Dose*Prof. 15 546,86** 17.134** 45,13** 4,80** 

Erro 24 76,56 856,0 1.485 1,04 

C.V. (%) 32,10 46,6 18,33 56,13 

Legenda: G. L. = grau de liberdade; Prof. = profundidade da coluna; C.V. = coeficiente de variação; ** = 

significativo a 1% de probabilidade; * = significativo a 5% de probabilidade. 

 

Em relação à interação dos parâmetros físicos, descritos nas Tabelas 37, 38, 39 e 40 o 

efeito dos tratamentos alteraram crescentemente o teor da condutividade elétrica (CE), 

salinidade e sólidos totais dissolvidos (STD) da solução do solo com o tempo (semana) e com 

o aumento das doses do lixiviado de aterro aplicadas. Esses resultados são provenientes das 

características do lixiviado aplicado, que mesmo sendo aplicado em diferentes proporções 

(água + lixiviado) ainda possuem alta salinidade que influenciaram negativamente 

aumentando a CE e STD - teste de Tukey (p≤0,05) nas médias obtidas. A condutividade 

elétrica da solução do solo, embora seja uma medida simples e rápida, ainda é a principal 

variável utilizada para avaliação dos riscos de sais no sistema solo-planta (Souza et al.,  

2013). 

As médias de pH variaram com a interação nas primeiras semanas, apresentando-se 

entre 5,35 a 6,54 nas primeiras doses, incluído o controle. Mas com o aumento das doses de 

lixiviado, tornaram-se muito ácido, entretanto na 3ª e 4ª semana atingiu a homogeneidade, 

sendo constante e não sendo significativo ao nível de p≤0,05 pelo teste de Tukey. Essa 

variação do pH é semelhante ao pH do solo, com o uso intensificado do lixiviado, 

proporcionou o aumento das unidades do pH, mas esse manteve-se abaixo da neutralidade 

apresentando um pH moderadamente ácido. 

Com os resultados confirmando que a maior dose de lixiviado implica no aumento dos 

parâmetros físicos da solução do solo, fica um alerta para o reúso e manejo na produção 

vegetal, uma vez que à medida que a concentração de sais aumenta na solução do solo, o 

potencial osmótico reduz, requerendo um gasto de energia maior da planta na absorção dos 

nutrientes (FERREIRA, 2007). Já o pH influência na solubilidade e na forma iônica dos 

nutrientes no solo, consequentemente na absorção pelas plantas, por isso precisa sempre ser 

monitorado (MCBRIND e BRASIAK, 1979).  



119 
 

Além disso, a redução do pH inferiu o aumento da força iônica da solução do solo, 

uma vez que a concentração salina se elevou, isso tende a promover o deslocamento dos íons 

H
+ 

da superfície dos colóides e/ou a hidrólise do cátion Al
3+

 . Este processo poderá impor o 

deslocamento dos sítios de troca para solução do solo de alguns cátions, propiciando a 

percolação de Ca, Mg e K, por exemplo, no perfil do solo (MELO e PEREZ, 2009). 

 

Tabela 37 - Parâmetros físicos das doses x semana, após o tratamento com lixiviado bruto em 

colunas de solo na 1ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

1ª Semana = 0,5 Vp 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

0%¹ 6,54a 78,20c 55,60c 41,00b 

5% 6,30a 173,10c 123,00c 82,80b 

15% 5,56bc 384,50c 272,70c 181,00ab 

25% 5,61bc 614,20bc 435,30bc 290,50ab 

50% 4,81cd 1170,50ab 829,20ab 496,20ab 

75% 4,24d 1385,50a 987,30a 676,80a 

Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 38 - Parâmetros físicos das doses x semana, após o tratamento com lixiviado bruto em 

colunas de solo na 2ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

2ª Semana (0,5 Vp) 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

 0%¹ 6,51a 90,42f 63,80f 45,90f 

5% 5,35ab 524,67e 372,67e 247,34e 

15% 4,47bc 1290,00d 914,67d 626,00d 

25% 4,17bc 2178,00c 1550,00c 1085,00c 

50% 3,85c 4240,00b 3007,00b 2195,00b 

75% 3,70c 6610,00a 4700,00a 3522,00a 

Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 39 - Parâmetros físicos das doses x semana, após o tratamento com lixiviado bruto em 

colunas de solo na 3ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

3ª Semana (0,5 Vp) 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

 0%¹ 5,07a 71,60f 50,75f 38,17f 

5% 4,71a 631,80e 446,20e 299,17e 

15% 4,92a 1516,00d 1077,00d 740,84d 

25% 4,23a 2505,00c 1778,00c 1258,00c 

50% 3,73a 4698,00b 3350,00b 2457,00b 

75% 5,21a 6717,00a 4767,00a 3568,00a 

Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 40 - Parâmetros físicos das doses x semana, após o tratamento com lixiviado bruto em 

colunas de solo na 4ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

4ª Semana (0,5 Vp) 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

 0%¹ 6,43a 79,50f 56,65f 41,82f 

5% 4,85a 697,20e 495,20e 331,33e 

15% 5,02a 1652,00d 1173,00d 811,50d 

25% 4,70a 2982,00c 2117,00c 1512,00c 

50% 4,82a 6058,00b 4308,00b 3210,00b 

75% 6,53a 8962,00a 6348,00a 4857,00a 

Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Em relação às fontes de variação independente, os resultados evidenciam através do 

teste de Tukey (p≤0,05) que quanto maior a dose aplicada de lixiviado, maior serão as médias 

dos parâmetros CE, salinidade e STD na solução do solo, conforme a tabela 40. E o tempo de 

aplicação, interfere na acumulação desses parâmetros na solução do solo indicando que ao 

final do experimento todos os parâmetros físicos aumentaram por conta da acumulação e não 

adsorção pelo solo (Tabela 41 e 42). 
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Tabela 41 - Parâmetros físicos da solução do solo coletada ao final do experimento em 

colunas de solo (n=2) 

Dose 

Solução do solo 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

 0%¹ 6,14a 79,91f 56,69f 41,71f 

5% 5,30ab 506,69e 359,25e 240,16e 

15% 4,99bc 1210,67d 859,33d 589,83c 

25% 4,68bc 2069,79c 1470,08c 1036,38c 

50% 4,30c 4041,79b 2873,54b 2089,47b 

75% 4,92c 5918,46a 4200,58a 3155,88a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 42 - Parâmetros físicos, da solução do solo coletada ao final do experimento em 

colunas de solo (n=2) 

Semana 

Solução do solo 

pH CE Salinidade STD 

(Un.) (µS Cm-¹) (mg L-¹) (mg L-¹) 

 1ª Semana 5,51a 634,32d 450,51d 295,00d 

2ª Semana 4,68bc 2489,00c 1768,00c 1287,00c 

3ª Semana 4,64c 2690,00b 1911,00b 1393,00b 

4ª Semana 5,39ab 3405,00a 2416,00a 1794,00a 

Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; 

STD=Sólidos Totais Dissolvidos; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não 

diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A respeito dos metais na solução do solo, a interação foi significativa pelo teste de 

Tukey onde p≤0,05, demostrando que ao aumentar as proporções de lixiviado no 

experimento, o incremento de Cu, Fe, Mn, Zn e Pb também se elevam (Tabelas 43, 44, 45 e 

46). O maior tratamento, representado na dose 75%, implicou nas maiores médias 

estatisticamente, com exceção para o Cu na 1ª semana e para o Zn na 3ª semana que não 

foram significativos.  

O Fe apresentou efeito maior no tratamento 5% e 15% em todas as semanas com 

teores muito altos em relação aos outros tratamentos e esse efeito não foi encontrado para 

nenhum outro metal, isso possivelmente está relacionado ao teor percolado desse elemento 

para solução do solo.  
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Tabela 43 - Teores de metais na solução do solo coletada na 1ª semana com diferentes 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

1ª semana = 0,5Vp 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 0,005a 0,59b 0,64c 0,053b 0,020e 

5% 0,003a 2,60ab 3,12c 0,077b 0,025de 

15% 0,002a       7,61a 7,95bc 0,110b 0,050d 

25% 0,004a 1,74ab 9,55bc 0,164b 0,085c 

50% 0,009a 3,17ab 16,85ab 0,298a 0,150b 

75% 0,011a 3,04ab 21,40a 0,343a 0,200a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 44 - Teores de metais na solução do solo coletada na 2ª semana com diferentes 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

2ª semana = 0,5Vp 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 0,001c 1,60b 0,79c 0,113c 0,02e 

5% 0,001c 12,64b 12,00bc 0,210bc 0,03de 

15% 0,001c 39,50a 16,00abc 0,211bc 0,05d 

25% 0,003bc 5,53b 15,50abc 0,353abc 0,09c 

50% 0,005b 12,07b 29,00ab 0,508ab 0,15b 

75% 0,017a 7,87b 31,00a 0,672a 0,20a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 45 - Teores de metais na solução do solo coletada na 3ª semana com diferentes 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

3ª semana = 0,5Vp 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 0,002b 1,85b 2,24c 0,140a 0,010e 

5% 0,001b 47,00a 11,00b 0,136a 0,045d 

15% 0,001b 41,00a 15,50ab 0,209a 0,055d 

25% 0,001b 6,80b 17,50ab 0,333a 0,095c 

50% 0,017ab 4,33b 19,50a 0,403a 0,160b 

75% 0,029a 4,38b 15,50ab 0,329a 0,230a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 46 - Teores de metais na solução do solo coletada na 4ª semana com diferentes 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

4ª semana = 0,5Vp 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 0,004b 3,77b 2,26c 0,143c 0,015d 

5% 0,003b 34,00a 7,50ab 0,156bc 0,040cd 

15% 0,003b 36,50a 11,00a 0,177bc 0,065cd 

25% 0,005b 4,15b 9,50ab 0,275ab 0,080c 

50% 0,019b 5,17b 9,50ab 0,303a 0,175b 

75% 0,049a 9,65b 6,00bc 0,321a 0,260a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A alteração do ferro ficou ainda mais evidente ao observar fatores isolados para metais 

na solução do solo, pois apenas o Fe nos tratamentos 5% e 15% apresentaram as maiores 

médias estatisticamente (Tabela 47). Os demais metais tiveram seus teores aumentados a 

partir do tratamento de 25% ao nível de p≤0,05 no teste de Tukey.  

Entretanto quando avaliado a semana como fator isolado, a maior semana de 

acumulação do Fe foram a 3ª e 4ª possivelmente pela intensificação do uso, o solo já saturado 

permitiu a percolação deste elemento (Tabela 48). 

 

Tabela 47 - Teores de metais na solução do solo coletada ao final do experimento de colunas 

de solo após aplicação das doses 

Tratamento 

Solução do solo (2,0Vp) 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

 0%¹ 0,003c 1,95c 1,48d 0,112c 0,016f 

5% 0,002c 24,00b 8,40c 0,145c 0,034e 

15% 0,002c 31,15a 12,61bc 0,177c 0,055d 

25% 0,003c 4,55c 13,01b 0,282b 0,086c 

50% 0,013b 5,30c 18,71a 0,378ab 0,158b 

75% 0,026a 3,89c 18,47a 0,416a 0,222a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 48 - Teores de metais na solução do solo após o tratamento com lixiviado de aterro 

para cada semana 

Tratamento 

Solução do solo (2,0Vp) 

Cu Fe Mn Zn Pb 

................................................... mg L
-1

 ........................................................ 

1ª semana 0,006bc 3,12c 9,92c 0,17c 0,088b 

2ª semana 0,0045c 13,2b 17,4a 0,34a 0,088b 

3ª semana 0,0087b 17,56a 13,54b 0,26b 0,099a 

4ª semana 0,0135a 13,38ab 7,62c 0,23bc 0,106a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

O efeito da interação dos tratamentos para o Na
+
 e para o K

+
 na primeira semana foi 

significativo pelo teste de Tukey com p≤0,05, a variação do Na
+
 e do K

+
 foram altas para 

todos os tratamentos. Por outro lado, o efeito para os cátions Ca
+2

 e Al
+3

 foi alto nas maiores 

dosagens do lixiviado de aterro. Já na 2ª semana para todos os elementos a partir do 

tratamento 25% as médias foram crescentes, porém na 3ª e 4ª esse quadro mudou ligeiramente 

com as doses 50% e 75% (Tabela 49, 50, 51 e 52).  

Alguns íons trocáveis (como Na
+
, K

+
, Ca

2+
 e Al

3+
) em maior quantidade presentes na 

solução do solo tendem a deslocar íons de menor carga da superfície sólida (Mc BRIDE, 

1994; SPOSITO, 2008). O lixiviado de aterro aplicado em diferentes proporções possuem 

elevados valores do íon trocável Na
+
, esse deve ter a tendência à percolação no perfil do solo 

para solução do solo. Além disso, conforme estudos de Sposito (2008) e Meurer (2012) são 

plausíveis relacionar que cátions monovalentes, como Na
+
, pelo principio da ação de massas, 

desloquem outros de maior carga, como Ca
+2

 e Al
+3

 em concentração elevada na solução do 

solo. 

Vale ressaltar que o aumento nos teores de Na
+
 trocável correspondem ainda a uma 

das alterações mais características da utilização de água residuária na agricultura, sendo 

amplamente relatados em diferentes sistemas de cultivo, geralmente que utilizam esgoto 

doméstico tratado (KARLEN et al., 1976; FEIGIN et al., 1991).  
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Tabela 49 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada na 1ª semana com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

  1ª semana = 0,5Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

 0%¹ 2,65c 5,16b 5,32b 0,29d 

5% 6,10bc 26,75ab 26,70ab 0,18d 

15% 14,05bc 52,83ab 31,95ab 0,33d 

25% 22,20ab 76,93a 91,98a 1,17c 

50% 37,35a 10,23ab 76,03ab 2,00b 

75% 39,80a 12,85ab 95,95a 3,48a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 50 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada na 2ª semana com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

  2ª semana = 0,5Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

 0%¹ 1,00c 0,85c 2,25c 0,11c 

5% 8,75c 4,40c 14,20c 0,13c 

15% 18,00c 4,02c 55,25c 0,48bc 

25% 36,25abc 3,57c 89.50c 2,41bc 

50% 52,00ab 37,70b 343,50b 6,22ab 

75% 69,25a 80,22a 709,50a 9,66a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 51 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada na 3ª semana com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

  3ª semana = 0,5Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

 0%¹ 4,75c 4,45c 8,20c 0,17c 

5% 22,00bc 16,31c 19,55c 0,02c 

15% 21,75bc 6,43c 88,10c 0,17bc 

25% 49,25a 48,65bc 215,80b 1,86abc 

50% 38,00ab 90,30b 608,70a 4,55abc 

75% 41,87ab 212,83a 647,10a 6,05a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 52 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada na 4ª semana com 

diferentes concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) 

Tratamento 

  4ª semana = 0,5Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

 0%¹ 5,25b 3,68c 4,20c 0,22a 

5% 71,13a 23,01bc 46,40bc 0,06a 

15% 13,25b 17,96bc 96,75bc 0,13a 

25% 26,25ab 38,14bc 252,55b 1,09a 

50% 20,75b 218,99b 662,70a 2,09a 

75% 32,50ab 510,85a 852,60a 0,79a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Ao se verificado a independência das fontes de variação, foi constato pelo teste de 

Tukey (p≤0,05) que dose e semana foram significativo, independente da interação entre elas 

(Tabelas 53 e 54). De fato na aplicação dos maiores tratamentos, acarretou no aumento dos 

teores dos cátions (Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
) em relação ao controle. Tal resultado confirma o 

cuidado necessário para uso das doses 50% e 75% na disposição no solo.  

O curto prazo experimental já demostrou a acumulação do Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 

mediante as sucessivas aplicações de lixiviado no solo, principalmente de Na
+
, K

+
 pois ambos 

tiveram maior teor na ultima semana (Tabela 54).  

 

Tabela 53 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada após a aplicação das 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) dentro da dose 

Tratamento 

  Solução do solo = 2,0 Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

 0%¹ 3,41d 3,53c 4,99e 0,196b 

5% 26,99bc 17,62c 26,71de 0,096b 

15% 16,76cd 20,31c 68,01d 0,276b 

25% 33,48ab 41,82c 162,46c 1,630b 

50% 37,02ab 89,30b 422,73b 3,710a 

75% 45,85a 204,19a 576,29a 4,990a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 54 - Teores de Ca
2+

, K
+
, Na

+
 e Al

3+
 na solução do solo coletada após a aplicação das 

concentrações do lixiviado bruto em colunas de solo (n=2) dentro das semanas 

Tratamento 

  Solução do solo = 2,0 Vp 

Ca
+2

 K
+
 Na

+
 Al

+3
 

.......................................... mg L
-1

 ........................................... 

1ª semana 20,36b 30,80bc 54,65d 1,24bc 

2ª semana 30,90a 21,80c 202,37c 3,17a 

3ª semana 29,60a 63,16b 264,58b 2,13ab 

4ª semana 28,18a 135,40a 319,20a 0,73c 
Legenda: Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores na mesma coluna seguidos 

de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

Ao examinar a interação do cloreto, nitrato, nitrito e amônio da solução do solo, o 

nitrato e nitrito foram significativos dentre as doses aplicadas apenas na 4ª semana, já o 

amônio foi igual estatisticamente por meio do teste de tukey (p≤0,05) apenas na 2ª semana. O 

cloreto foi alto desde a 1ª semana, mostrando grandes variações com o aumento das doses, 

bem como ao longo das semanas de tratamento (Tabelas 55, 56, 57, 58). 

Sabe-se que nitrato, por ser um ânion não fica retido em solos com predominância de 

íons de carga negativa, lixiviando facilmente e ocasionando impactos em águas subterrâneas 

ou em corpo receptor, por isso sua analise torna-se extremamente importante. Observa-se que 

com o aumento das doses aumenta ligeiramente o nitrato, e na 3ª e 4ª semana os valores 

obtidos são altos para a dose 50% e 75%, com esses valores na Europa e nos Estados Unidos, 

áreas com concentrações de nitrato acima de 50 mg L
-1

 podem ser consideradas 

potencialmente poluídas como relata Vanclooster et al. (1994). 

Já o cloreto desde a 2ª semana se mantem alto nas maiores doses, demostrando sua 

característica de ânion livre, podendo segundo Neves et al. (2004) essa característica lhe 

conferi o que lhe confere mobilidade e elevadas taxas de transporte na planta, porém é 

considerado um íons fitotóxico por Feigin et al. 1991 e Marschner (1995) inferi que presença 

de Cl na solução do solo pode reduzir a absorção de nitrogênio, principalmente quando este 

nutriente é fornecido na forma nítrica.  
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Tabela 55 – Comportamento do Cl
-
, NO

3-
, NO

2-
, NH

4+
, após o tratamento com lixiviado bruto 

em colunas de solo na 1ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

1ª Semana (0,5 Vp) 

Cloreto 

(Cl
-
) 

Nitrato 

(NO
3-

) 

Nitrito 

(NO
2-

) 

Amônio 

(NH
4+

) 

......................................................mg L-¹....................................................... 

 0%¹ 7,93e 2,49a 0,09a 0,48c 

5% 140,47de 5,27a 0,16a 3,91c 

15% 370,20d 9,85a 0,20a 8,23c 

25% 651,83c 7,94a 0,20a 13,91bc 

50% 1320,00b 12,96a 0,20a 29,46b 

75% 2065,00a 14,39a 12,63a 53,64a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 56 - Comportamento do Cl
-
, NO

3-
, NO

2-
, NH

4+
, após o tratamento com lixiviado bruto 

em colunas de solo na 2ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

2ª Semana (0,5 Vp) 

Cloreto 

(Cl
-
) 

Nitrato 

(NO
3-

) 

Nitrito 

(NO
2-

) 

Amônio 

(NH
4+

) 

......................................................mg L-¹....................................................... 

 0%¹ 6,72c 6,83a 0,30a 0,49a 

5% 39,10c 6,37a 0,37a 1,85a 

15% 105,10c 3,86a 0,26a 2,62a 

25% 180,70bc 3,54a 0,29a 4,66a 

50% 388,80ab 5,47a 0,85a 3,91a 

75% 500,50a 7,83a 0,22a 1,09a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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Tabela 57 - Comportamento do Cl
-
, NO

3-
, NO

2-
, NH

4+
, após o tratamento com lixiviado bruto 

em colunas de solo na 3ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

3ª Semana (0,5 Vp) 

Cloreto 

(Cl
-
) 

Nitrato 

(NO
3-

) 

Nitrito 

(NO
2-

) 

Amônio 

(NH
4+

) 

......................................................mg L-¹....................................................... 

 0%¹ 2,87e 1,38a 0,20a 0,52b 

5% 173,07e 2,79a 0,20a 0,63b 

15% 459,10d 3,78a 0,20a 0,92b 

25% 833,07c 7,21a 0,20a 1,98ab 

50% 1693,00b 22,58a 14,40a 3,13a 

75% 2411,00a 52,70a 91,70a 3,40a 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; Valores 

na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem significativamente entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Tabela 58 - Comportamento do Cl
-
, NO

3-
, NO

2-
, NH

4+
, após o tratamento com lixiviado bruto 

em colunas de solo na 4ª semana (n=2) 

Tratamento 

(Dose x Semana) 

4ª Semana (0,5 Vp) 

Cloreto 

(Cl
-
) 

Nitrato 

(NO
3-

) 

Nitrito 

(NO
2-

) 

Amônio 

(NH
4+

) 

......................................................mg L-¹....................................................... 

 0%¹ < L.D. < L.D. < L.D. < L.D. 

5% 176,60e 3,11c 0,20b 0,01c 

15% 461,80d 11,06bc 0,75b 1,37c 

25% 849,90c 12,30bc 5,05b 4,06b 

50% 1762,00b 159,60a 43,47b 6,46a 

75% 2533,00a 149,40ab 264,20a 4,40b 
Legenda: 1 Controle (água destilada); Vp = volume de poros aplicado por semana conforme metodologia; < L.D.: 

abaixo do limite de detecção; Valores na mesma coluna seguidos de mesma letra minúscula não diferem 

significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Quando se utiliza água residuária é importante acompanhar a dinâmica e distribuição 

dos nutrientes no perfil do solo, essa técnica vem sendo aplicada para o manejo de esgoto 

doméstico no solo em diversos trabalhos. Sendo assim, ao utilizar um subproduto como o 

lixiviado bruto em diferentes concentrações no solo, para produção vegetal torna-se 

imprescindível identificar sua composição química e assim prevenir danos ambientais e 

contaminação da água, e com isso estabelecer e ajustar a aplicação do reúso. 
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CONCLUSÃO  

 

 

 O caraterização do LB demonstrou sua alta concentração de salinidade, amônio, sódio, 

potássio, cloreto e DQO comprovando ser um lixiviado de aterro sanitário antigo 

conforme literatura; 

 Além disso, apresentou baixa concentração de metais podendo, por isso, ser 

enquadrado como água de reúso para agricultura.  

 O tratamento eletro-Fenton apresentou redução de 61% para DQO, mas não 

apresentou redução para os demais parâmetros, principalmente amônio e sódio.  

 O tratamento por meio da destilação apresentou redução de DQO em 100%, porém o 

LTD1 indicou concentração de amônio em nível extremamente alto; 

 O LTD2 reduziu todos os parâmetros avaliados indicando ser o tratamento de maior 

eficiência e podendo ser uma alternativa de tratamento para o LB de aterro; 

 O efeito do lixiviado bruto e tratado apresentaram bons rendimentos nos testes de 

germinação e vigor de sementes entre as concentrações de 5%, 15%, 25% e até 50% 

em relação à água destilada (0% de diluição), embora tenha sido observada uma 

redução do percentual de plântulas normais; 

 O lixiviado tratado por destilação – 2ª alíquota (LTD2) apresentou o melhor resultado 

obtido, com germinação e vigor para todas as concentrações de misturas submetidas; 

 O LB apresentou bons rendimentos no teste de germinação, indicando a possível 

economia com tratamentos e a redução de impactos no ambiente com seu reúso; 

 Para sua reutilização do LB deve ser respeitada a concentração adequada, que nesse 

trabalho pode ser identificada sendo por base de 15% a 25%; 

 O grande poder de toxicidade do lixiviado de aterro sanitário de Jardim Gramacho – 

RJ não são os metais pesados, mas a salinidade, Na
+
, Cl

-
; 

 Quanto ao pH do solo, ainda será necessário correção em curto período mesmo com 

irrigação com lixiviado altamente básico como o utilizado nesse trabalho; 

 O LB apresentou efeitos de redução no crescimento de raiz e parte aérea nas mudas 

devido à alta salinidade, já a nutrição foliar não foi totalmente suficiente, devendo ser 

complementada; 

 O lixiviado bruto (LB) é reconhecido como fonte de N e K para uso na agricultura 

desde que com planejamento e manejo adequado, sendo constatado como mais 

eficiente entre a dose 5% a 15% de LB; 
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 Os efeitos nos atributos químicos do solo não ficaram muito evidentes por conta do 

curto período do experimento que se restringiu a 50% do ciclo da cultura estudada, 

entretanto foi observado o crescente aumento de íons com a crescente aplicação do 

lixiviado; 

 O solo nas colunas recebeu grande parte dos íons aplicados via doses do lixiviado, 

apresentando alta salinidade e alta concentração de cloreto que poderá ocasionar 

impactos no solo e água, isso foi observado, principalmente quando aumenta as doses 

e a profundidade indicando a necessidade de continuidade no estudo desse efeito; 

  O pH foi mais ácido nas primeiras camadas (10-20cm), os íons de Na
+
 também 

apresentaram maiores concentrações nas primeiras camadas, por ser facilmente 

percolado para solução do solo; 

  Os metais tiveram pouca variação com exceção do ferro que teve grande aumento nas 

últimas camadas e nas menores doses de LB; 

 A solução percolada das colunas, reconhecida como solução do solo apresentou acidez 

na 1ª e 4ª semana, e salinidade, STD e CE foram altas nas maiores doses e 

principalmente na última semana de coleta (4ª semana), assim como os íons de K, Na, 

Ca e Al; 

 Ficou evidenciado que o tempo de aplicação das doses de LB nas colunas interferiu 

nos efeitos de toxicidade em curto prazo do uso do LB, e a melhor dose, de maneira 

geral, foi 15%; 

 Pode-se inferir que a variedade BRS 321 do girassol possui resistência e capacidade de 

germinar em meios extremos e boa tolerância aos sais presentes no meio durante o 

processo germinativo; 

 O efeito do LB em diferentes concentrações apresenta interesse agronômico, podendo 

ser utilizado na agricultura, desde que com planejamento adequado e com estudos em 

longo prazo. 
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PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Ampliar a produção de lixiviado tratado para reutilizar no cultivo do girassol e 

assim avaliar o efeito na planta e no solo; 

 Cultivar girassol em parcela experimental em campo com uso de LB em diferentes 

concentrações; 

 Avaliar em longo prazo a bioacumulação de metais no solo irrigado com LB; 

 Ampliar o experimento em colunas de solo, aumentando o diâmetro das colunas de 

PVC, volume de solo, tempo de aplicação do LB e variar os tipos de solo. Dessa forma 

conseguiríamos chegar o mais próximo possível da realidade e verificar o efeito do LB 

nas diferentes classes de solo existentes e frequentes no país; 

 Coletar a curto e longo prazo a solução do solo no cultivo de girassol irrigado com 

LB; 

 Dar continuidade aos estudos em longo prazo para se obter além da melhor dose, a 

aceitável redução com uso de insumos, a redução de impactos no sistema solo-planta 

com uso de LB. 
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