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RESUMO

FRANCO, H.A. Avaliagao agroambiental do uso de lixiviado de aterro sanitario
na produgado de mudas de Senna macranthera (DC. Ex Collad) H.S. Irwin e
Barneby. 2018. 185f. Tese (Doutorado Multidisciplinar em Meio Ambiente) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2018.

O crescimento populacional e econdmico sdo os agentes de maior agao sobre
a exploracao dos recursos naturais. Associado a isso, consta o aumento exponencial
na geragcdo de residuos solidos que é influenciado também pela obsolescéncia
programada. Quanto a destinagao final o uso do aterro sanitario é considerado a
forma ambientalmente correta. Contudo, mesmo esse, apresenta seu passivo
ambiental, a geragao de lixiviado, liquido proveniente da percolagdo da agua da
chuva e da umidade dos residuos. Esse apresenta elevado potencial poluidor devido
a sua constituigdo variavel. Sendo assim, a reutilizagdo do lixiviado de aterro na
atividade florestal, pode contribuir na redu¢do da exploragado dos recursos hidricos,
fortalecer a atividade e contribuir com as legislagbes vigentes. O presente trabalho
objetivou avaliar do efeito agroambiental da aplicacéo de lixiviado de aterro sanitario
na irrigagdo da produgdo de mudas de Senna macranthera. Realizou-se a
caracterizagao fisicoquimica e ecotoxicoldgica, com diferentes organismos teste, do
lixiviado de aterro sanitario. Avaliou-se os efeitos fisicoquimicos da aplicacdo do
poluente sobre substratos para producdo de mudas via ensaio em colunas de
lixiviagdo. A partir desse realizou-se analises ecotoxicologicas para definir o
potencial de impacto ambiental do efluente gerado nas colunas. Avaliou-se também
o efeito de doses de lixiviado de aterro sobre as caracteristicas morfolégicas de
mudas de Senna macranthera. Observou-se efeito deletério do lixiviado de aterro em
estudo sobre a germinagao de sementes da espécie em diferentes substratos com
elevada discrepancia nos ensaios ecotoxicolégicos realizados na caracterizagado do
lixiviado de aterro sanitario. Para o ensaio em placa de Petri, foi observada uma
inibicdo da germinacdo em 50% das sementes, bem como redugdo drastica do
comprimento da raiz com a utilizagdo de uma dose de 6,25% de lixiviado. Todavia no
ensaio em substrato de cultivo isso ocorreu no tratamento 50%. No ambito da
caracterizagao da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario, sobre Brachydanio rerio,
nota-se que a concentragdo letal capaz de causar 50% de mortalidade foi
identificada em 2,24% de lixiviado. Na avaliagdo da toxicidade direta sobre o meio
de cultivo, identificou-se diferencas importantes para a concentragdo mediana capaz
de causar fuga nos organismos teste em fung¢ao do tipo de substrato. Afirma-se que
doses superiores a 90%, 12,5% e 3,125%, utilizadas nos substratos, comercial,
convencional e organico respectivamente, foram responsaveis por tornar o meio
téxico. Nos ensaios em coluna de lixiviagdo, a aplicagdo do lixiviado de aterro
sanitario promoveu alteragdes fisico-quimicas nos substratos, contudo essas nao
foram significativas para torna-los um meio improprio para cultivo de espécies
vegetais. Notam-se, alteragdes no lixiviado gerado apdés as colunas, todavia, o
mesmo mostrou-se menos toxico aos organismos teste do que o lixiviado in natura
com suas diluicdes. Nao foi observado efeito significativo das doses estudadas
sobre as caracteristicas morfologicas da espécie. Sob a otica agronbémica e
ambiental, pode-se sugerir a utilizagdo do lixiviado de aterro sanitario na dose de



12,5%, na irrigacdo de mudas de Senna macranthera, servindo essa atividade como
uma rota de reuso para o poluente.

Palavras-chave: Efluente. Impacto Ambiental. Ecotoxicologia. Produgao Vegetal.
Senna macranthera.



ABSTRACT

FRANCO, H.A. Agroenvironmental evaluation of the use of landfill leachate in
the production of seedlings of Senna macranthera (DC, Ex Collad) H.S. Irwin
and Barneby. 2018. 185f. Tese (Doutorado Multidisciplinar em Meio Ambiente) —
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2018.

The population and economic growth are the agents of greatestexploitation of
natural resources. Associated with this is the increaseexponential growth in solid
waste generation, which is also influenced by the scheduledobsolescence.
Regarding the final destination, the use of the landfill is considered to be
environmentallycorrect. However, presents its environmental liabilities, the generation
of leachate, liquid from rainwaterpercolation and residue moisture. This presentes
polluting potential due to its variable constitution. Therefore, the reuse of landfill
leachate in forestexploitation of water resources, strengthen the activity and
contribute to the with currentlegislation. The present study evaluated the agri-
environmental aspects of the application of landfill leachate in irrigation production of
Senna macranthera seedlings, as well as, the characterization physicochemical and
ecotoxicological, with different test organisms, of leachate landfill.The physico-
chemical effects of the application of on substrates for seedling production via
leaching. From this, ecotoxicological analyzes was carried out to define the potential
of environmental impact of the effluent generated in the columns. It was evaluated
also the effect of landfill leachate doses on the characteristics of
morphologicalchanges of Senna macranthera. The deleterious effect of landfill
leachate in a study on the germination of seed of the species in different substrates
with high discrepancy in the ecotoxicological characterization of landfill leachate. For
the Petri dish, inhibition of germination was observed in 50% of the seeds, as well as
drastic reduction of root length with the use of of a 6.25% leachate dose. However, in
the culture substrate assay this occurred in the 50% treatment. Within the
characterization of the toxicity of landfill leachate, on Brachydanio rerio, it is noted
that the lethal concentration capable of causing 50% mortality was identified in 2.24%
of leachate. In the evaluation of the direct toxicity on the culture medium, important
differences was identified for the median concentration capable of leakage in test
organisms depending on the type of substrate. It is stated that doses higher than
90%, 12.5% and 3.125%, used in the substrates, commercial, conventional and
organic respectively, was responsible for make the environment toxic. In the
leachingcolumn tests, the application of landfill leachate promotedphysico-chemical
substrates, but these were not significant in order to make them unsuitable for
cultivation of plant species. Note changes in leachate generated after the columns,
however, it was shown to be less toxic to organisms than the leachate in natura with
its dilutions. It was not observed the significant effect of the doses studied on the
characteristicsmorphological of the species. The view point agronomic and
environmental, one can suggest the use of landfill leachate at a dose of 12.5%, in the
irrigation of seedlings of Senna macranthera, serving this activity as a reuse for the
pollutant.



Keywords: Effluent. Environmental impact. Ecotoxicology. Vegetable production.

Senna macranthera.
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INTRODUGAO

A exploragdo dos recursos naturais ao longo da histéria desconsiderou os
impactos causados sobre a sua continuidade de atendimento as necessidades
humanas. O crescimento populacional e econdmico sdo os agentes de maior agao
sobre esse processo, com a expansao desordenada das cidades, atividades
agricolas, industriais e comerciais. Ressalta-se ainda que com o aumento
populacional agravou-se também a poluicdo doméstica e industrial criando
condi¢cbes ambientais inadequadas propiciando o desenvolvimento de doencas de
veiculagao hidrica (BROWN et al., 1976; TUCCI, 2000).

As atividades humanas intensificadas contribuiram para o empobrecimento
dos recursos naturais e os problemas ambientais que atualmente se apresentam no
mundo. Entre esses se destacam a deterioragdo da camada de ozbnio, as
mudancas climaticas, a contaminagdo marinha, entre outros, que sao reflexo dos
impactos negativos causados pelo homem, tém representado mudancgas dramaticas
no Planeta e que gradualmente vem destruindo sua biodiversidade e colocando em
risco a saude humana. Dentre os recursos naturais disponiveis para as atividades
humanas, a agua é aquele que apresenta maior preocupagao a nivel mundial (BIO,
1997; AMPARO RODRIGUEZ, 2007).

Associado a essa expansao, consta o aumento exponencial na geragao de
residuos solidos que é influenciado também pela obsolescéncia programada. Esses
residuos constituem grande preocupagao no que tange a disposigao inadequada no
ambiente e, esta por sua vez atua como agravante na poluicdo e degradacéo dos
solos e cursos d’agua, devido a geragao de chorume proveniente da decomposigéo
dos materiais, além de contribuir para a poluicédo do ar, proliferacao de vetores de
importancia sanitaria e potencializador de enchentes (BESEN et al., 2010).

Com vistas a prevengao de impactos ambientais negativos sobre os recursos
naturais, no Brasil, a Lei 12.305/2010, Politica Nacional de Residuos Sdélidos, baliza
a disposicao final ambientalmente correta de rejeitos, métodos, processos,
tecnologias de gestéo, reciclagem, reutilizacdo e tratamento de residuos (BRASIL,
2010).

Quanto a destinagao final o uso do aterro sanitario € considerado a forma

ambientalmente correta. Trata-se da técnica de disposicdo de residuos solidos no
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solo, sem causar danos ou riscos a saude publica, minimizando os impactos
ambientais. Para tal utilizam-se principios de engenharia para confinar residuos
solidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume possivel, cobrindo-os
com uma camada de terra na conclusao da jornada de trabalho ou a intervalos
menores, se necessario (ABNT, 1992; IPT, 1995).

Contudo, mesmo esse, apresenta seu passivo ambiental, a geragdo de um
liguido comumente chamado de lixiviado, proveniente da percolagdo da agua da
chuva e da umidade dos residuos, ocasionando a decomposicao daqueles ali
depositados. Esse lixiviado apresenta elevado potencial poluidor devido a sua
constituigdo variavel (matéria orgénica - biodegradavel e nao biodegradavel -,
nitrogénio amoniacal, metais pesados e sais clorados organicos e inorganicos), e
tem sido alvo de estudos para o tratamento e reutilizagdo em diversas atividades
produtivas, dentre elas, a agricultura (MEDEIROS et al., 2008; MOHAJERI et al.,
2010).

Esse enfoque sistémico sobre a agricultura ocorre principalmente devido a
importancia da atividade e dos impactos causados. Como aponta Lindoso (2009), o
modelo de desenvolvimento agropecuario existente no Brasil pode se tornar
insustentavel no longo prazo devido aos impactos que produz sobre o meio
ambiente. E, como a economia do pais depende fortemente da agropecuaria — setor
responsavel por cerca de 30% do PIB - os prejuizos sociais e ambientais podem
repercutir para toda a sociedade (MAPA, 2014).

A agricultura é considerada a base para o sustento da humanidade. O Brasil
lidera a producdo e a exportacdo de diversos produtos agropecuarios. E o primeiro
produtor e exportador de café, agucar, etanol de cana-de-agucar e suco de laranja.
Além disso, lidera o ranking das vendas externas do complexo-soja (farelo, 6leo e
grao). Nos ultimos dez anos a producao de hortalicas (folhas, raizes, flores, brotos
comestiveis) no pais aumentou mais de 30% e a produtividade 38% (MELO, 2008;
MAPA, 2014).

Além das culturas com fins alimenticios, existem ainda, aquelas com fins néo
alimenticios e florestais (silvicultura e extrativismo vegetal) de grande importancia
para a economia e com potencial para expansdo. O Brasil € o terceiro maior
exportador de celulose, ocupa a 9? posi¢gao no ranking internacional de madeira
serrada de coniferas e o 2° lugar na produgao de folhosas, enquanto a industria de

compensados é a 62 maior do mundo (ABIMCI, 2012).
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Dentre os insumos utilizados na agricultura e suas subdivisbes produtivas, a
agua é o fator limitante para o desenvolvimento vegetal, entretanto o volume
utilizado na atividade se contrapde a 6tica ambiental e torna-se necessario a adocao
de métodos e técnicas que visem a redugao da exploragdo ou o reuso de aguas
oriundas de outras atividades. Estudos realizados em diversos paises tém
demonstrado a eficiéncia do uso das aguas residuarias e efluentes na fertirrigacéo
de culturas agricolas com a obtencao de excelentes resultados, visto que sao ricas
em nutrientes (BASTOS, 1999; CUNHA, 2008).

O recurso agua, ndo caminha sozinho nesse contexto, ao passo que a
degradagao ao longo dos anos néo ficou restrita a esse. A expansao das areas de
ocupacao humana para suas atividades promoveu o avanco descontrolado sobre a
vegetacao de protecéo do solo, principalmente a cobertura arbérea (SHIVA, 2000).

Contudo, hoje, é de amplo conhecimento que a auséncia da protegéo do solo,
influencia diretamente na qualidade e quantidade da agua, atrelado a isso, esta a
baixa presenca de espécies arbdreas que reduzem a energia da agua sobre o0s
solos minimizando seu poder erosivo e facilitando o processo de infiltragdo. Esta é
extremamente importante, principalmente em areas de maior vulnerabilidade ou de
maior importancia sob a o6tica da preservagdo dos recursos hidricos, como a
vegetacdo de Area de Preservagdo Permanente (RODRIGUES, 2004).

Associando a tematica da agua aos efeitos advindos da supressao
indiscriminada e auséncia da vegetagdo arbodrea, torna-se necessario o
desenvolvimento de métodos e técnicas que visem a recuperacdo das areas
devastadas/degradadas e/ou monitoramento das condi¢des predominantes hoje
para diagnosticar possiveis mudangas com vistas a preocupagao com a quantidade
e qualidade da agua disponivel no Planeta (QUEIROZ et al., 2010; MEDEIROS;
PINTO; MIGUEL, 2013).

Face isso, os projetos de reflorestamento tem apresentado resultado
satisfatério na recuperacdo dessas areas, porém em toda a fase produtiva dessa
cadeia, os estudos e técnicas que visem a adocdo de reuso sao infimos. Desse
modo, os efluentes advindos tanto das areas urbanas quanto da atividade
agropecuaria, apresentam-se como fonte potencial de nutrientes e reaproveitamento
de agua (RESENDE, 2002).

Segundo Cunha (2008) desenvolver técnicas para reutilizacdo de agua torna-

se evidente quando avaliado o desperdicio, ou 0 uso inadequado e o alto custo da
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agua utilizada no setor agropecuario. Entretanto, essas nado devem ser
desenvolvidas somente com foco na resposta agronébmica, mas também sobre a
otica ambiental e nessa direcdo, a ecotoxicologia apresenta-se como ferramenta
para tal caracterizagao (COSTA et al., 2008).

Nessa vertente, a utilizagdo do lixiviado de aterro na atividade florestal, pode
contribuir na reducdo da exploragao dos recursos hidricos, fortalecer a atividade e
atender as legislagbes vigentes. Desse modo, o presente trabalho pretende
contribuir com estudos relacionados ao reuso de efluentes com enfoque sistémico
sobre os efeitos no substrato e nas plantas. As avaliagbes ambientais, foram
realizadas através de ensaios ecotoxicoldgicos utilizando como organismos teste,
Brachydanio rerio e Eisenia fetida, além de avaliagbes agronémicas, com
caracterizagao quimica do substrato, via teste de coluna de lixiviagdo, como também
a caracterizacdo quimica e morfolégica de Senna macranthera, espécie florestal
nativa, na fase de producédo das mudas.

Portanto, esse trabalho consiste na avaliagdo do efeito agroambiental da
aplicacao de lixiviado de aterro sanitario na irrigagdo da produgcdo de mudas de

Senna macranthera.
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1 JUSTIFICATIVA

A atividade agricola é altamente dependente de insumos, dentre eles a agua
apresenta maior preocupacao, pois trata-se da atividade produtiva que apresenta o
maior consumo no mundo. A producdo de mudas florestais ndo é diferente e essa
problematica influencia diretamente o processo produtivo. Desse modo, faz-se
necessario o desenvolvimento de pesquisas com foco na obtencdo de insumos
alternativos. Nesse sentido, o estudo sobre o reuso de lixiviado de aterro sanitario
como fonte de agua para irrigagdo na produgado de mudas de espécies florestais,
apresenta-se como alternativa (CUNHA, 2008).

Adicionalmente aos fatores agrondmicos, surge a necessidade de concretizar
trabalhos que relacionem essa area do conhecimento, a tematica ambiental, nesse
caso especificamente aos testes de ecotoxicidade, haja vista, que nao existe
normatizagao para ensaios de germinagao de sementes no Brasil e que os
procedimentos aqui adotados se baseiam em 6rgdos internacionais, os quais nao
privilegiam as espécies florestais, no hall de espécies potenciais indicadoras de risco
ambiental, com esses testes (OECD, 2003).

Sob a dtica da legislagdo, entende-se que essa proposta pode atuar como
ferramenta de apoio a aplicagdo da Lei 12305 de 02 de Agosto de 2010 - Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) - que descreve, no seu capitulo Ill, artigo 8°,
inciso VI, que trata dos instrumentos da PNRS para aplicagdo e cumprimento do que
rege a legislacdo em questdo: a cooperacao técnica e financeira entre os setores
publico e privado para o desenvolvimento de pesquisas de novos produtos,
métodos, processos e tecnologias de gestao, reciclagem, reutilizagado, tratamento de
residuos e disposig&o final ambientalmente adequada de rejeitos (BRASIL, 2010).

Ainda, na seara legal, essa proposta podera servir de apoio ao produtor rural
no cumprimento as exigéncias do novo cédigo Florestal brasileiro (BRASIL, 2012),
quanto a necessidade de recompor areas de vegetacao nativa, servindo esse como
ferramenta que contribuira para producdo das mudas de espécies arbdreas
florestais.
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2 HIPOTESE

A partir da Politica Nacional de Residuos Sdélidos, obteve-se um ganho
expressivo em relagdo ao tema "lixo", contudo essa politica impulsionou a geragéo
e/ou acumulo de lixiviado intensificando esse sério problema ambiental, que precisa
de solucdes para sua destinagdo. Desse modo, carece de estudos relacionados ao
tratamento e/ou reuso do mesmo. Face isso: a atividade de producao de mudas

florestais pode servir como alternativa para o reuso de lixiviado de aterro sanitario?
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito agroambiental da aplicagdo de lixiviado de aterro sanitario na

irrigacao da producao de mudas de Senna macranthera.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar o potencial ecotoxicoldgico do lixiviado em relagdo a germinagao de
Senna macranthera (DC. Ex Collad) H.S. Irwin e Barneby;

Caracterizar o potencial ecotoxicolégico do lixiviado sobre organismos
aquaticos (Brachydanio rerio);,

Determinar o potencial de contaminagcao do substrato de cultivo a partir do
uso de lixiviado de aterro em organismos terrestres (Eisenia fetida);

Avaliar alteragdes quimicas do substrato de cultivo irrigado com lixiviado de
aterro;

Definir o potencial ecotoxicoloégico do lixiviado pos-coluna sobre Brachydanio
rerio e Eisenia fetida;

Analisar o desenvolvimento morfolégico das plantas a partir da aplicagéo de

lixiviado de aterro sanitario.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Importancia das Florestas

A assembleia da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) elegeu o ano de
2011, como o ano internacional das Florestas, para que dessa forma, maiores
atencdes fossem dadas a questdo, por parte dos governantes no Mundo. As
florestas desempenham importantes fungdes e papéis no ecossistema, dentre eles,
pode-se destacar: consumo de CO,, servicos ecossistémicos, habitat para diversas
espécies, protecao do solo, fonte de renda, alimentos e produtos florestais, além de
representarem a fonte de biodiversidade mais importante. No Brasil destaque
especial é dado para a Floresta Amazoénica, que apesar dos constantes avancos de
desmatamento ainda é considerada a maior floresta tropical do Mundo (FAO, 2011).

Quanto a escala de desmatamento, a Mata Atlantica sofreu os maiores
impactos desde a chegada dos descobridores em 1500. Esse fato se deve entre
outros, a localizagcdo da mesma ao longo da costa do pais, que favoreceu a retirada
de madeira e ao longo do desenvolvimento do mesmo, cedeu lugar para que
prosperasse o atendimento as necessidades humanas. Nesse historico, o que se
percebeu foi que além da remogao da vegetacao e dos fatores intrinsecos a esse,
como a perda e/ou diminuigdo da biodiversidade, esta o fato de grande parte
localizar-se em areas de interesse, para a preservagdo dos solos e da agua,
conhecidas como APP, area de preservagao permanente, instituidas por forga de lei
(SHIVA, 2000; WWF, 2015).

Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou
ndo por vegetagado nativa, com a fungdo ambiental de preservar os
recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo

e assegurar o bem-estar das populagées humanas (BRASIL, 2012)

Dentre as diversas fungdes ambientais das APP’s, destaque especial € dado
a protecao do solo e dos recursos hidricos, como fatores que se interatuam.
As praticas humanas, agricolas ou desenvolvimentistas urbanas, industriais,

mineragao, dentre outras, impulsionaram a remogao da vegetacdo de APP. No que
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tange a agricultura do Brasil, os ciclos econdmicos da historia do pais, contribuiram
grandemente com esse processo, como enuncia a World Wide Found for Nature -
WWE:

Durante 500 anos a Mata Atlantica propiciou lucro facil ao homem.
Ainda no século XVI, houve a extragdo predatéria do pau-brasil,
utilizado para tintura de tecidos e constru¢cdo. A segunda grande
investida foi o ciclo da cana-de-agucar. Grandes areas de Mata
Atlantica foram destruidas, ndo apenas para abrir espago para os
canaviais, mas também para alimentar as construgdes dos engenhos
e as fornalhas da industria do agucar. O descaso ambiental era tao
grande que, até o final do século XIX, ao invés de alimentar as
caldeiras dos engenhos com o proprio bagago da cana, pratica
rotineira no Caribe, optava-se por queimar arvores para servir de
lenha. No século XVIII, foram as jazidas de ouro que atrairam para o
interior um grande numero de portugueses. A imigracao levou a novos
desmatamentos, que se estenderam até os limites com o Cerrado,
para a implantagao de agricultura e pecuéria. No século seguinte foi a
vez do café, que exerceu um grande impacto sobre a Mata Atlantica.
As florestas que cobriam o Vale do Paraiba, centro da producgéo
cafeeira, foram destruidas com total falta de cuidado. O café, espécie
de origem africana, acostumado a crescer em areas sombreadas, foi
cultivado no Brasil em espagos abertos e desflorestados. As
queimadas, feitas de forma descuidada, espalhavam-se pelas
fazendas (WWF, 2015).

As praticas agricolas, realizadas sem qualquer preocupagdo com a
conservagao dos solos (praticas conservacionistas de solo), apresentam mais
recentemente como resultados catastréficos, as perdas de solo (BALSAN, 2006).

Essas perdas s&o acentuadas devido a acdo dos agentes de
intemperismo/erosivos agua e vento, sobre o solo, que causam o desgaste, o
transporte e deposicéo de sedimentos da parte mais alta da paisagem, para a parte
mais baixa, processo conhecido como erosdo. No Brasil perde-se por erosio hidrica
laminar, cerca de 500 milhdes de toneladas de terra anualmente. As perdas de solo,
nao constituem apenas a remocao de particulas desse, mas também, nutrientes,
matéria organica, alteragbes na textura e estrutura, levando a um completo
depauperamento que provoca danos econdmicos aos produtores (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1995).

Além dos danos ja citados, outro fator de grande relevéancia relacionado as
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perdas de solo, trata-se dos recursos hidricos. A erosao hidrica é a maior
responsavel pelo desgaste das margens de rios, contribuindo com o processo de
assoreamento. Todavia, cabe ressaltar que o assoreamento ocorre também devido
ao transporte de sedimentos ao longo da paisagem. Toda essa dindmica de
desgaste dos solos e comprometimento dos cursos d'agua esta intimamente
relacionado com a remogao da vegetagédo natural de prote¢cdo do solo das APP’s.
Fato € que devido a auséncia dessas, atrelado as mudancas climaticas, ocorre o
comprometimento da quantidade e qualidade da agua disponivel no planeta (COSTA
et al., 2007).

Corroborando com essa percepcdo a FAO apresenta sua preocupagcdo com
relacdo ao esgotamento dos recursos naturais, afirmando que 25% dos solos do
planeta estdo degradados e que esse desgaste afetarda a produgdo mundial de
alimentos. Ainda no mesmo relato, aponta que cerca de 40% dos solos degradados
no mundo encontra-se em areas com elevadas taxas de pobreza. Além disso, num
sinal de que a degradacao € um risco em todos os niveis de rendimento, 30% dos
solos degradados do mundo encontram-se em areas com niveis moderados de
pobreza, enquanto 20% estdo em areas com baixos indices (FAO, 2011).

No Brasil, o Novo Cddigo Florestal, apresentou uma nova vertente, visando
promover a preservagao e a recuperacao dessas importantes areas. Dentre as
novidades, destaca-se o cadastro ambiental rural (CAR), que visa obter informagdes
atualizadas das areas em exploracdo e as condigcdes das areas de APP’s nas
propriedades rurais; e a regra da “escadinha”, método desenvolvido para estimular a
recuperacao florestal principalmente por pequenos produtores rurais, baseado no
tamanho da propriedade (BRASIL, 2012).

A partir do entendimento das variaveis que influenciam a dindmica da
paisagem e da abrangéncia da legislagdo brasileira, visando o estimulo a
recuperacao florestal, acredita-se que deve ser dada atengao especial ao processo
que envolve a questao produtiva das espécies que podem ser utilizadas.

Face isso, existe uma grande preocupacdo quanto ao desmatamento das
florestas nativas. Segundo a FAO (2010) a taxa de desmatamento, permanece
alarmante, embora tivesse diminuindo e apresentando grande disparidade nos
continentes.

A preservacido e a recuperacao desse importante recurso devem ser

observadas sistematicamente, visando a continuidade e a manutencgéo das fungdes.
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Desse modo, devem ser estimulados estudos que viabilizem o uso de tecnologias de
baixo custo, como forma de estimular a recuperacdo florestal. Pensando na
reutilizacdo futura de efluentes, a atividade florestal, por suas peculiaridades,
apresenta-se como uma alternativa promissora, principalmente por nao envolver
producao de alimentos para consumo e nem riscos diretos a saude (BREGA FILHO;
MANCUSO, 2003).

A baixa oferta de mudas nativas e os elevados custos de producao inibem as
iniciativas de projetos de restauragdo ambiental, que podem ser popularizadas com
o conhecimento sobre a maneira adequada de se produzir mudas de esséncias
florestais (germinagdo, repicagem ou semeadura direta, embalagem, substrato,
luminosidade) e sobre a redugao desse custo (JESUS; ROLIM, 2005).

4.2 Propagacao de plantas

Um cultivo de espécies vegetais pode ser iniciado de duas formas distintas, a
partir da deposi¢cdo das sementes em covas e/ou sulcos de plantio (semeadura
direta) ou através da producdo de mudas (semeadura indireta). A semeadura direta
realizada em local definitivo de plantio causa preocupagdes, como exemplo:
caracteristica do solo, umidade e compactagdo, que devem permitir o
desenvolvimento das primeiras raizes ainda muito tenras e sensiveis, assim como a
presencga de plantas competidoras “invasoras”, dentre outras (FRANCO, 2016).

A propagacao consiste na multiplicagcado de plantas, podendo ser realizada por
dois métodos: 0 sexuado ou propagacado sexuada, onde o principal insumo é a
semente e o assexuado ou propagagao assexuada, que utiliza partes da planta para
a multiplicacao de individuos (ALMEIDA et al., 2010).

No contexto da restauracao florestal e da necessidade de se recuperar areas
degradadas, ambos o0s métodos, apresentam-se com potencial para o
desenvolvimento da pratica. No entanto é mais utilizada a producdo das mudas em
“viveiros” como forma de favorecer o manejo produtivo desde a semente ou parte
propagativa, até a planta adulta. Além disso, a produ¢cédo de mudas apresenta as

seguintes vantagens: permite melhor controle fitossanitario e nutricional; facilita o
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transporte para o local definitivo de plantio; homogeneiza os campos produtivos;
reduz a necessidade de replantio. Adicionalmente, € preciso esclarecer que a
producao de mudas exige conhecimentos prévios dos métodos e técnicas, que
muitas vezes sao exclusivos para determinada espécie (FRANCO, 2016).

No Brasil, a atividade de produ¢édo de mudas, possui amparo legal, através da
Lei N° 10.711, de 05 de Agosto de 2003, que dispde sobre o Sistema Nacional de
Sementes e Mudas, o qual tem como objetivo garantir a identidade e a qualidade do
material de multiplicacdo e de reprodugdo vegetal, produzido, comercializado e
utilizado em todo o territorio nacional (BRASIL, 2003).

Dentre as exigéncias da legislagdo esta a necessidade do cadastramento de
produtores de sementes e mudas no RENASEM — Registro Nacional de Sementes e
Mudas. Desde a promulgagdo da lei, o cadastramento tem sido feito
sistematicamente, entretanto € possivel observar que os dados ainda ndo sao

representativos quanto a realidade nacional (Quadro 1).

Quadro 1 - Relagao de produtores de mudas por Estado da Federagéo, cadastrados

no RENASEM.
Produtores Produtores
Estado Cadastrados Estado Cadastrados

Acre 15 Paraiba 34
Alagoas 15 Parana 365
Amazonas 58 Pernambuco 56
Amapa 3 Piaui 33
Bahia 230 Rio de Janeiro 45
Ceara 143 Rio Grande do Norte 43
Brasilia 18 Rio Grande do Sul 33
Espirito Santo 525 Rondoénia 87
Goias 112 Roraima 7
Maranhao 11 Santa Catarina 371
Mato Grosso 48 Sé&o Paulo 99
Mato Grosso do Sul 46 Sergipe 39
Minas Gerais 1325 Tocantins 33
Para 101 Total 3895

Fonte: MAPA, 2016.

De acordo com o quadro 1, observa-se que o estado com maior numero de
registros é Minas Gerais, contudo, muitos produtores ainda n&o realizaram seu

cadastramento ou nao o fardo por motivos diversos. Isso torna a organizagao e a




28

obtencdo de indicadores da atividade uma tarefa dispendiosa. Analisando a
conjuntura que envolve a nova legislacéo florestal do Brasil, pode-se observar que
existira uma movimentagcdo de crescimento de demanda de produgdo de mudas
nativas ao longo dos anos. Essa observagao permite afirmar que serdo necessarios

maiores estudos e maior dedicagao a respeito da tematica (IPEA, 2015).

4.2 1 Producio de Mudas Florestais

A producdo das mudas engloba a necessidade do conhecimento de fisiologia
vegetal, principalmente relacionada as sementes e suas minucias. Entretanto, a
utilizagdo dos insumos ainda é o fator mais limitante para a atividade, dando-se
destaque especial aos fertilizantes devido ao seu alto custo e a agua haja vista a
situacao atual de escassez e/ou redugao de sua qualidade e ao substrato de cultivo
dado sua importancia para o estabelecimento da cultura (GARCIA et al., 2006).

Mudas de espécies florestais nativas sao produzidas em viveiros, para
diversos fins entre eles a recuperagao de areas degradadas, reflorestamento e
solugdes ambientais. Logo, a produgdo de mudas com o intuito de recuperar areas
impactadas possui extrema importadncia, em razdo da intensa devastacdo das
florestas nativas (DELARMELINA et al., 2014)

O processo de producdo de mudas florestais apresenta-se como o6tima
oportunidade de investimento, entretanto, a auséncia de conhecimento a respeito
dos métodos e técnicas de cultivo, pode tornar a atividade dispendiosa. Esse

dispéndio esta relacionado as sementes e ao substrato de cultivo.

4.2.1.1 Morfofisiologia de sementes e a produgao de mudas florestais.

O processo reprodutivo dos vegetais superiores acontece a partir do encontro
entre os gametas masculino e feminino quando ocorre a fecundagao do 6vulo da flor
que dara origem a fruto e sementes. As sementes tém sua origem a partir do

cruzamento entre os gametas masculino e feminino da flor. Para isso € necessaria a
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acao de agentes polinizadores, os quais podem ser: o vento, os insetos e a
gravidade. Todavia €& importante que os aparelhos reprodutivos estejam
desenvolvidos, ou seja, aptos a reprodugéo, para que quando transportado o gréao
de pdlen, esse possa ser alocado na flor feminina de forma a fecundar o 6vulo
(BESPALHOK; GUERRA; OLIVEIRA, 2016).

A semente € o veiculo que leva ao agricultor todo o potencial genético de uma
cultivar com caracteristicas superiores. Essa possui atributos de qualidade genética,
fisica, fisiologica e sanitaria que lhe confere a garantia de um bom desempenho
agronémico (BRASIL, 2003; FRANCO, 2016).

Desse modo € fundamental para estudos de ecotoxicidade, o conhecimento
sobre a morfofisiologia de sementes, principalmente germinagédo e vigor haja vista
que o objetivo do ensaio é expor o organismo teste a contato direto com um
potencial contaminante e a partir disso avaliar sua influéncia (SOBRERO; RONCO,
2004; MARCOS FILHO, 2005).

Quanto a morfologia, a semente, de maneira geral, pode ser dividida em parte
externa e interna (BOREM; MIRANDA, 2013).

A parte externa da semente é composta das seguintes partes:

- Tegumento: corresponde a por¢cdo externa maxima e/ou a capa externa da
semente onde se localizam os pigmentos que sao responsaveis pela cor do gréo.

- Hilo: trata-se da cicatriz deixada pelo funiculo que conecta a semente com a
placenta.

- Halo: estrutura que circunda o hilo da semente.

- Micropila: abertura proxima ao hilo através da qual se realiza a absorgéo de agua
durante o processo de embebicao para a germinagao.

A parte interna trata-se do embrido constituido das seguintes partes:

- Hipocdtilo: € o ponto de transicdo entre a plumula e a radicula. Durante a
germinagao essa regido se expande levando os cotilédones até a superficie.

- Plumula: consiste numa pequena gema a partir da qual tem-se o caule e as folhas
da planta. E formada por um meristema apical e por duas folhas pouco
desenvolvidas, as folhas primarias e/ou simples.

- Radicula: raiz do embrido que origina o sistema radicular.

- Cotilédone: folha seminal ou embrionaria que contém as reservas necessarias a
germinagao e ao desenvolvimento inicial da plantula.

No que concerne as caracteristicas agronémicas, algumas informagdes se
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fazem extremamente importantes para a aquisicdo da semente, com especial
destaque para: pureza, germinacdo e vigor (SANTAREM; AQUILA, 1995; BOREM;
MIRANDA, 2013).

A pureza (%) estima a fragdo do lote, em peso, constituida por sementes
maduras ou imaturas da espécie ou variedade em questdo, caracterizando a
porcentagem de sementes chochas, de outras sementes, de terra, de pedacgos de
folhas e talos, que constituem a fracdo de impurezas.

A germinacédo (%) € uma sequéncia ordenada de atividades metabdlicas
divididas em fases, que resulta na formacdo de uma plantula. Pode ser definido
também como o rompimento do tegumento da semente pela radicula do embrido.
Essa por sua vez é definida como o ponto de origem do sistema radicular de uma
planta. Ha& casos, onde as raizes nao se originam da radicula, essas sao
denominadas de raizes adventicias (BEWLEY; BLACK, 1994).

A germinacéo pode ser classificada em dois tipos em relagdo ao comprimento
do hipocétilo, de tal forma essa pode ser: Germinagdo Epigea, quando o0s
cotilédones se elevam acima do solo, devido ao maior alongamento do hipocétilo e;
Germinacéao Hipogea, quando os cotilédones permanecem no solo, devido ao menor
alongamento do hipocétilo (VAZQUEZ et al., 2011).

O Vigor pode ser descrito como aquela propriedade das sementes que
determina a sua emergéncia sob condi¢des desfavoraveis. Segundo a International
Seed Testing Association (ISTA), o vigor € um indice do grau de deterioragao
fisiologica e/ou integridade mecénica de um lote de sementes de alta germinacéo,
representando sua ampla habilidade de estabelecimento no ambiente. Ainda,
segundo a Association of Official Seed Analysts (AOSA) o vigor de sementes é tido
como “aquela propriedade das sementes que determina o potencial para uma
emergéncia rapida e uniforme e para o desenvolvimento de pléntulas normais sob
uma ampla faixa de condigbes de campo” (AOSA, 1983; HAMPTON; TEKRONY,
1995).

Tais caracteristicas, pureza, germinagao e vigor, tornam-se dificeis de serem
mensuradas quando o assunto € espécie florestal, dada a variabilidade existente
entre as matrizes. Entretanto, para espécies e culturas comerciais tais informacoes
devem estar presentes no rétulo visando proporcionar ao comprador as garantias de
qualidade do produto (MAPA, 2013).

De maneira geral, as sementes necessitam de condigbes 6timas para que
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possam dar origem a uma nova planta com estrutura completa, raiz e parte aérea
(CASTRO et al., 2004; LIMA et al., 2006; PASSOS et. al., 2008).

O sucesso do processo produtivo depende diretamente da compreensao dos
mecanismos envolvidos na germinacdo (FIGLIOLIA; OLIVEIRA; PINA-RODRIGUES,
1993).

- Embrido viavel: o embrido € a representacdo do ser vivo responsavel pela
formacao do novo individuo, contudo, 0 mesmo pode nao estar maduro o suficiente
para desempenhar esse papel, ocasionando a nao-germinacdo da semente
(BEWLEY; BLACK, 1994).

- Agua: A agua é requerida em quantidade adequada até que a semente
germine. E o ativador dos processos bioquimicos e fisioldgicos da germinagdo das
sementes. Deve-se observar o teor de agua da semente, bem como do solo ou
substrato ao qual a mesma sera acondicionada no momento do plantio, pois a falta
de agua/umidade pode levar ao “ressecamento” da semente, ocasionando a morte
do embridao; caso ocorra excesso de umidade, o embrido pode morrer devido a falta
de oxigénio para as trocas gasosas (SCHUPP; FUENTES, 1995; GHERSA et al.,
1992; BASKIN; BASKIN, 1998).

- Luz: A presengca de luz tem influéncia direta sobre a germinagdo. As
sementes podem ser: fotoblasticas positiva (necessitam da incidéncia de luz
diretamente sobre a semente para que possa estimular a germinagdo) ou
fotoblastica negativa (ndo necessitam da luz direta para germinar). A maioria das
culturas agricolas s&o fotoblasticas negativa, contudo, & extremamente necessaria a
luz para germinagdo, pois ao invés de quantidade, algumas espécies podem
requerer qualidade de luz (BORGES; RENA, 1993).

- Temperatura: Geralmente temperaturas na faixa de 25 °C a 35 °C sao
consideradas como 6timo para a maioria das espécies (COPELAND; MCDONALD,
1995).

- Oxigénio: E requerido para a respiracdo celular a qual aumenta
drasticamente com a germinagdo. Se um ambiente anaerdbico for mantido (por
exemplo, sementes mergulhadas permanentemente em agua, ou em solo
encharcado) a respiragdo € inibida e a germinagdo nao se processa (POPINIGIS,
1985; MARCOS FILHO, 2005).

- Dorméncia: O termo dorméncia de sementes aplica-se a condigcao das

sementes viaveis que ndo germinam apesar de lhes serem fornecidas as condigdes
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ambientais adequadas (ex. agua e temperatura). O fenbmeno de dorméncia nas
sementes provém da adaptacdo das espécies as condicdes ambientais em que se
reproduzem. E, portanto, um recurso utilizado pelas plantas para germinarem na
época apropriada ao seu desenvolvimento, e que visa a perpetuacao da espécie
(ALVES et al., 2000; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

As sementes florestais possuem caracteristicas que |hes conferem
peculiaridades, como € o caso da dorméncia, a qual pode ser fisioldgica,
momentanea ou permanente, que ocorre por fatores intrinsecos (imaturidade do
embrido ou pela morte do mesmo, embrido dormente e substancias inibidoras), ou
fisica causada por impedimentos externos (impermeabilidade do tegumento,
condi¢gdes ambientais adversas). Para o produtor de mudas, a dorméncia apresenta-
se como uma barreira a ser superada, enquanto para a espécie significa a
probabilidade de superar uma adversidade e garantir a perpetuacdo da mesma
(IPEF, 1997; IMATOMI; PEREZ; FERREIRA, 2009).

Quanto a dorméncia, diversos estudos sao realizados a fim de desenvolver
técnicas de superacdo, dentre essas tem destaque: a escarificacdo quimica e
mecanica, estratificacdo, choque de temperatura e agua quente (ALVES et al., 2000;
BORGES et al., 2004; KISSMANN et al., 2007). Para algumas espécies arboreas
nativas, esses procedimentos sado detalhados nas Instrugdes para Analise de
Sementes de Espécies Florestais (MAPA, 2013).

No que concerne as avaliagcbes sobre o comportamento de determinada
espécie, diversos estudos sobre as condi¢des ideais de germinagcdo de sementes
sdo geralmente realizados, dentre outros objetivos, para ampliar os conhecimentos
fisiolégicos, bem como as respostas de germinacdo aos fatores ambientais
iniciando-se assim o processo de domesticagdo da mesma (GARCIA; DINIZ, 2003;
PASSOS et al., 2008). Um dos aspectos mais pesquisados nos ultimos anos tem
sido a qualidade fisiologica das sementes, em decorréncia de estarem sujeitas a
uma série de mudangas degenerativas de origem bioquimica, fisiolégica e fisica
ap6s a sua maturidade, as quais estdo associadas com a reducdo do vigor
(ALIZAGA et al., 1990).

As sementes, em geral, apresentam um desempenho variavel, quanto a
germinagao, em diferentes temperaturas e substratos, que sao componentes
basicos do teste de germinagdo; assim, o conhecimento da influéncia desses

componentes na germinacdo de cada espécie é de importancia fundamental
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(MONDO et al., 2008).

Apesar do padrdo de germinagdo e o crescimento de sementes serem
programados geneticamente, a expressao desse € modificada pelas condi¢gdes do
ambiente as quais as sementes sdo expostas, sendo a presenga ou auséncia de
uma substancia qualquer potencialmente toxica, algo determinante (SANTOS et al.,
1992).

Dentre as diversas substancias, aquelas com elevada salinidade, dificultam a
absorcao de agua e, ao mesmo tempo, facilitam a entrada de ions em niveis téxicos,
nas sementes embebidas. A absor¢do de agua é inibida devido ao aumento da
pressao osmotica, que inclusive pode levar a disturbios nutricionais, resultando em
clorose e necrose nas folhas ou morte da planta jovem. Para, além disso, pode
provocar mudancgas de mobilizagéo de reservas armazenadas (ENEAS FILHO et al.,
1995; DOOD; DONOVAN, 1999).

O substrato influencia diretamente na germinagao, pois em fungdo de sua
capacidade de retencédo de agua, estrutura e aeracgéao, afeta o fornecimento de agua
e de oxigénio para as sementes e oferece suporte fisico para o desenvolvimento da
plantula (FIGLIOLIA et al., 1993). Segundo os mesmos autores, na escolha do
material para substrato, deve ser considerado o tamanho da semente, sua exigéncia
com relagdo a agua, sensibilidade ou ndo a luz e a facilidade que este oferece para

o desenvolvimento e a avaliagdo das plantulas (MONDO et al., 2008).

4.2.1.2 Caracteristicas agronémicas e importancia do substrato de cultivo

Entende-se por substrato o material ou mistura de materiais que séao
empregados para o desenvolvimento de mudas, podendo ser de origem animal,
vegetal ou mineral, cujas fungbes consistem na sustentacdo da planta, retengao de
agua e fornecimento de nutrientes. Podendo ser definido ainda como, o meio em
que as raizes crescem e tem o fornecimento de agua, oxigénio e nutrientes para a
planta (STURION, 1981; CARNEIRO, 1995).

A producdo de mudas de qualidade depende de diversos fatores, sendo a
composi¢cao dos substratos de grande importancia, haja vista que a germinacao de

sementes, a iniciagdo radicular e o enraizamento estdo diretamente ligados as
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caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas desse. Apresenta-se ainda como o
principal insumo ao lado da agua, para a produgédo de mudas florestais, uma vez que
a boa formacao do sistema radicular e da parte aérea das mudas depende da
qualidade deste insumo, fator esse que ira garantir um bom “pegamento” das mudas
em campo (CALDEIRA et al., 2008).

Segundo Gomes et al. (1991), os substratos podem ser obtidos a partir de
diversos materiais, que poderao ser utilizados puros ou em misturas, como exemplo,
a vermiculita, o composto organico, a terra de subsolo, o esterco bovino, a moinha
de carvao, a areia, a casca de arvores, o composto de lixo, a serragem, o bagaco de
cana, a acicula de Pinus dentre outros.

Quanto a formulagdo, um substrato misto com matéria orgénica € vantajoso
devido a grande influéncia positiva nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas,
na disponibilidade de nutrientes para os microorganismos que fazem a
decomposicdo, ajudando a transformar em soluvel os componentes minerais da
terra e também pelo fato dos nutrientes assimilaveis serem liberados gradualmente
para o aproveitamento das plantas. Um substrato preparado adequadamente deve
trazer, além de todos os beneficios citados, a economia na mao de obra, menores
perdas, respeitar e preservar o meio ambiente (MALAVOLTA, 1989; ANTUNES et al.,
2002).

Em relacao as propriedades quimicas dos substratos os principais parametros
sdo: o potencial hidrogenidnico (pH), a capacidade de troca de cations (CTC), a
matéria organica e a salinidade, esses recebem atengdo especial pois podem
modificar a disponibilidade dos nutrientes (KAMPF, 2005).

Quanto as caracteristicas quimicas, podem ser classificados como ativos ou
inativos. Os ativos sdo aqueles que permitem as trocas de nutrientes entre o
substrato e a solugdo. Os substratos inativos sdo aqueles que apresentam trocas
nulas ou muito reduzidas entre a fase soélida e liquida. Dentre os atributos quimicos,
a salinidade de um substrato pode afetar negativamente o cultivo, sendo que a
condutividade elétrica acima de 3,5 dS m™ é considerada excessiva para a maioria
das plantas (MARTINEZ, 2002).

Quanto as propriedades fisicas, a granulometria, a porosidade, a densidade e
a capacidade de retengao de agua sao caracteristicas que devem ser avaliadas para
composicao do substrato. Dentre as propriedades fisicas de um substrato, atengao

particular deve ser dada a granulometria ou tamanho das particulas, e a porosidade,
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que pode ser dividida em fase liquida, que trata da capacidade de retengédo de agua,
e fase gasosa que trata da aeragdo do substrato (ANSORENA MINER,1994;
KAMPF, 2005).

A porosidade, capacidade de armazenar e suprir agua e ar para as plantas
deve buscar o equilibrio na aeracgdo, evitando impedimentos ao desenvolvimento
das raizes. Somando-se as propriedades fisicas de um substrato, a densidade
encerra a qualidade do mesmo, pois a sua correta avaliagado garante que nao ocorra
compactacao da mistura dentro do recipiente de cultivo, o que levaria ao acumulo de
agua e/ou dificuldade de penetragéo e crescimento das raizes (KAMPF, 2005).

Trazzi et al. (2013) avaliaram substratos alternativos para a producdo de
mudas de Teca (Tectona grandis Linn. F.) a partir da composi¢cédo de substratos com
esterco bovino, cama de frango e/ou esterco de codorna associado a terra de
subsolo e 25% de substrato comercial. Os autores identificaram que a composigao
com cama de frango apresentou os melhores resultados. Afirmam ainda que
substratos cuja composicdo € obtida de fontes renovaveis contribuem para a
melhoria das propriedades quimicas do mesmo.

No contexto da gestdo de residuos, Delarmelina et al. (2014) avaliaram
composi¢gdes de substratos com lodo de esgoto, para produgdo de mudas de
Sesbania virgata, identificando que a proporgcédo 60% de lodo de esgoto + 40% de
vermiculita, proporcionou o melhor desenvolvimento das caracteristicas morfolégicas
da espécie. Esses resultados corroboram com Trigueiro e Guerrini (2003) que
utilizaram o biossélido na composicao de substratos para mudas de Eucalipto.

Cunha et al. (2006) introduziram lodo de esgoto na composic&o de substratos
para mudas de Acacia sp e observaram que essas acumularam mais N e Ca,
principalmente quando inoculadas.

Ainda nesse contexto, Nobrega et al. (2007) constataram incremento da
fertilidade, aumento nos teores de P, K, Ca, Mg, soma de bases, CTC, matéria
organica e teores de micronutrientes, além de metais pesados abaixo dos niveis
estabelecidos pela CETESB, para substratos compostos por biossélido.

Para garantir o pleno crescimento vegetal é indispensavel que n&o ocorra
limitagdo de agua, o que exige irrigagbes frequentes, aumentando o risco de
lixiviacdo de nutrientes e a probabilidade de ocorrer encharcamento temporario, o

que provoca inevitavelmente, estresse as plantas.
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4.2.1.3 Aimportancia da irrigagao na produgao de mudas.

A irrigagao era tratada como o fornecimento de agua para a cultura, visando
suprir a falta ou ma distribuigdo da precipitacdo. Num conceito mais atual e atrelado
ao entendimento da propriedade como empresa agricola, a irrigagdo é uma
estratégia para aumento da rentabilidade pelo aumento da producdo e da
produtividade, de forma sustentavel, preservando o meio ambiente e com maior
geracdo de emprego e renda, dando enfoque para as cadeias produtivas
(MANTOVANI, BERNARDO; PALARTTI, 2006).

Para cultivos em casa de vegetagao, como a producéo de mudas, a irrigacao
possui papel fundamental, haja vista que ndo existe interferéncia do meio externo,
sendo essa responsavel por suprir a demanda integral de agua pelas culturas a
serem desenvolvidas (PURQUERIO; TIVELLI, 2006).

Os principais métodos de irrigagdo praticados na agricultura séo: superficie,
aspersdo e localizada. Dentre esses, adaptam-se a producdo de mudas em
recipientes, apenas a irrigagao por aspersao e localizada (MANTOVANI et al., 2006).

A irrigagdo por aspersdao tem como premissa, simular a distribuicdo da
precipitacdo, ao aplicar agua “em forma de chuva”. Tal método apresenta como
vantagem o custo de implantagao inferior quando comparado a irrigagao localizada e
possui eficiéncia de aplicacdo média de 85%. Sua eficiéncia € comprometida
principalmente devido a fatores climaticos como vento, umidade relativa do ar e
temperatura (BISCARO, 2009; SILVA et al., 2012).

Quanto a irrigagao localizada, a principal desvantagem comparativa em
relacdo a irrigagado por aspersdo esta no custo de implantagdo elevado, todavia,
apresenta vantagens satisfatérias como: menor consumo de agua, maior eficiéncia
de aplicagdo com média de 95% e a possibilidade de realizar a adubacéao junto com
a agua de irrigacao, técnica denominada fertirrigagdo. Essa técnica também pode
ser realizada pela irrigagdo por aspersdo, contudo existe o risco de desenvolver
problemas de sanidade na parte aérea da planta quando se utiliza agua salina ou de
ma qualidade (BERNARDO, 2002).

Face isso, a escolha do método de irrigacdo deve ser realizada

principalmente pela caracteristica do cultivo a ser implantado, das condigbes
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técnico-econbmicas e da qualidade da agua (MANTOVANI et al., 2006;
ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

O fator primordial para o bom funcionamento e desenvolvimento da
agricultura irrigada esta relacionado intimamente com a qualidade da agua para
irrigacdo que é definida principalmente pela quantidade total de sais dissolvidos e
sua composicao ibnica. Os principais sais dissolvidos na agua de irrigagao s&o os de
sédio, calcio e magnésio em forma de cloretos, sulfatos e bicarbonatos.
Normalmente, o potassio e o carbonato estdo presentes em proporgdes
relativamente baixas (SILVA et al., 2011).

A qualidade da agua para irrigagao é avaliada ndo apenas pelo seu conteudo
total de sais, mas, também, pela composic¢ao individual dos ions presentes. Alguns
cations e anions, quando em excesso, podem trazer prejuizos ao solo (pelo efeito
direto na sodificacdo) e as plantas cultivadas, dependendo do grau de tolerancia
destas aos sais (AYERS; WESTCOT, 1991; ALBUQUERQUE; DURAES, 2008).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade da
agua, porém o aspecto qualidade tem sido desprezado devido ao fato de que
no passado as fontes de recursos hidricos eram abundantes e de melhor
qualidade, além da utilizagao facil. Desta forma para minimizar os problemas
da utilizagdo de agua é necessario que exista planejamento e monitoramento
adequados para atestar sua qualidade e para que problemas futuros possam
vir a serem evitados (SILVA et al., 2011).

Nesse contexto, as aguas residuarias e os efluentes, despontam como
realidade ou promissores da irrigagdo para o futuro, em face da necessidade do
desenvolvimento de alternativas para os recursos hidricos ja depauperados. A
literatura apresenta uma série de estudos utilizando fontes diversas de aguas
residuarias e efluentes, tratados ou brutos, visando a utilizagdo na irrigagdo de
culturas agricolas com ou sem finalidade alimenticia, sendo os resultados
animadores. Contudo, ainda s&o incipientes os estudos relacionados ao impacto
ambiental dessas praticas (CHENG; CHU, 2007; NOBRE et al., 2010).

Erthal et al. (2010) afirmam que se bem planejada, a disposi¢do de aguas
residuarias no sistema solo-planta podera trazer beneficios, tais como fonte de
nutrientes e agua para as plantas, redug¢ao do uso de fertilizantes e de seu potencial
poluidor. Os autores avaliaram o efeito da agua residuaria de bovinocultura (ARB) e
identificaram que valores de pH, CTC, saturacao por bases e concentracdes de P, K,
Ca e Mg, aumentaram com acréscimos nas taxas de aplicagdo da ARB, nas
camadas superficiais do solo. Foi observado também que nao ocorreu salinizagao
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do solo embora a porcentagem de argila dispersa em agua tenha aumentado,
indicando que a aplicagao permanente da ARB pode propiciar riscos de reducao da
permeabilidade do solo.

Oliveira et al. (2004) avaliaram a influéncia de aplicagdes sucessivas de
aguas residuarias de suinocultura (ARS), com diferentes concentragdes de solidos
totais sobre a capacidade de infiltracdo de um solo Podzdlico Vermelho-Amarelo,
concluindo que o aumento da concentragcdo de sodlidos totais de ARS provocou
reducdo na capacidade de infiltracdo do solo, intensificada com aplicacdes
sucessivas.

Quanto a adaptagdo das plantas ao fator qualidade da agua de irrigacéo,
Matos et al. (2013), observaram que mudas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
irigadas com agua de condutividade elétrica menor que 8,0 dS m”, nao
apresentaram redugao do crescimento vegetativo.

Adicionalmente, Augusto et al. (2007) estudaram a viabilidade do uso de
aguas residuarias provenientes de um sistema biolégico de tratamento de esgotos
domésticos como alternativa a fertirrigagdo convencional de viveiros florestais e
identificaram que a agua residuaria pode ser utilizada na fertirrigagdo de Eucalipto
(Eucalyptus grandis Hill. ex. maiden), Capixingui (Croton floribundus Spreng.) e
Copaiba (Copaifera langsdorffii Desf), pois todas as plantas cresceram, sem
deficiéncia ou toxidez aparente.

Diversos sao os estudos sobre irrigacdo com aguas residuarias e sobre
composicbes de um substrato, em sua grande maioria utilizando materiais
alternativos visando a reducdo dos custos de producédo e com foco na caracteristica
quimica, fisica e/ou biolégica e os efeitos agronémicos sobre as plantas. Entretanto,
ainda sao inexistentes nesses estudos as avaliagbes de impacto ambiental
(FONSECA et al., 2007).

4.2.1.4 Senna macranthera (DC. Ex Collad) H.S. Irwin e Barneby)

Espécie pertencente a familia Leguminosae, no Brasil € denominada
popularmente como fedegoso, pau fava, aleluia, cabo-verde, mamanga, ibixuna e

tararagu. Ocorre do Estado do Ceara até Sao Paulo e Minas Gerais, em floresta
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semidecidua de altitude (LORENZI, 2002).

Suas principais informagdes ecoldgicas a classificam como uma planta
semicaducifdlia e/ou caducifélia durante o inverno, helidfita, pioneira. Desse modo
apresenta-se como uma planta rustica de crescimento rapido, sendo ideal para
plantios mistos em areas degradadas, além disso, é indiferente as caracteristicas do
solo de cultivo. Quanto a morfologia, a planta pode atingir de 6-8 metros de altura,
apresenta madeira leve, macia e de baixa durabilidade, com aplicacdo em
ambientes internos, caixotaria, brinquedos e lenha (LEMOS FILHO et al., 1997;
LORENZI, 2002).

Soma-se a isso, a ocorréncia exuberante de floragdo em longo periodo do
ano (dezembro a abril), fornecendo néctar que atraem abelhas Irapua (Trigona
spinipes). A maturagéo dos frutos ocorre de julho a agosto (DURIGAN et al., 2004).

As sementes de Senna macranthera apresentam dorméncia que pode ser
superada com o uso de escarificagdo mecanica ou quimica em acido sulfurico
(LEMOS FILHO et al., 1997).

Borges et al. (1997) apresentam que a temperatura ideal para que ocorra a
germinagdo da espécie estd em torno de 25°C e que o estresse hidrico ndo
influencia o processo. Além disso, de acordo com Lopes, Barbosa e Capucho (2012)
a viabilidade e a germinacdo de sementes n&o sofre influéncia do tempo de
armazenamento de 12 meses, corroborando com Santarém e Aquila (1995) que
avaliaram os mesmos parametros pelo periodo de 2 anos.

Para a producao de mudas, especial atencdo deve ser dada a saturacao de
bases, haja vista que a resposta da planta ocorre com diferengas significativas entre
60 e 70% para Argissolo Vermelho-Amarelo e Latossolo Vermelho-Amarelo
respectivamente, carecendo maiores estudos para outros solos (SOUZA et al.,
2010). Quanto a caréncia de nutrientes, mudas de Senna macranthera apresentam
otima resposta a adubagéao potassica com incrementos significativos na produgao de
matéria seca total (SILVA et al., 1997).

A espécie tem seu potencial explorado na pesquisa cientifica para outras
utilidades indicando o potencial da planta para além da recuperacao florestal e
servicos ambientais. Andrade et al. (2015) avaliaram o efeito antibacteriano de
sabonete confeccionado com extrato de Senna macranthera e observaram efeitos

semelhantes a outros compostos comumente testados.
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4.3 Residuos solidos urbanos

Os residuos solidos urbanos tiveram grande aumento de produgao ao longo
do desenvolvimento das atividades humanas (MUCELIN; BELLINI, 2008).

Por definicdo tem-se que residuos solidos sao:

Residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicao os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solu¢des técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 2004, p. 1).

A gestdo e a destinacgao final desses, comumente denominados de lixo, tem
se tornado um dos grandes problemas da humanidade. De acordo com Carvalho et
al. (2006), no Brasil isso € potencializado frente ao volume gerado, cerca de 259.547
toneladas, coletados diariamente nos municipios brasileiros, totalizando 1,26 kg de
residuo per capita (IBGE, 2008). Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento — SNIS, a média per capita em relagao a populagcao urbana de residuos
sélidos domiciliares e publicos € de 1,05 kg/dia, a média por regido é apontada no
quadro 2 (BRASIL, 2014).

Quadro 2 — Média percapita da Massa coletada (residuos solidos domiciliares +

publicos), regido geografica.

Regiao Total de municipios Massa coletada (Kg)
Norte 240 1,09
Nordeste 896 1,21
Sudeste 1277 1,02
Sul 948 0,83
Centro-oeste 275 1,26
Total - 2014 3636 1,05

Fonte: Adaptado de SNIS - Brasil, 2014.

De acordo com o quadro 2, os maiores geradores de residuos domiciliar-

publico (RDO-P) em média foram encontrados na regido centro-oeste, seguido das
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regides Nordeste, Norte, Sudeste e Sul.

Ainda nesse contexto, para a regido Sudeste, tem destaque em ordem
decrescente de geragcdo de RDO-P, os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Espirito Santo e Minas Gerais com respectivas médias per capita de 1,28%, 1,00%,
0,91% e 0,83%. Comparando o ano de 2013 com 2014, os referidos estados
apresentaram variagao crescente de 9,1%, 8,8% 2,8% e 2,6% (BRASIL, 2014).

Adicionalmente as questdes de volume de residuo gerado, o Estado do Rio
de Janeiro, com uma populacdo de 13 milhdes de habitantes, distribuida em 92
municipios € com somente 10% desses possuindo sistema de disposicao de
residuos sélidos apropriados, carece de especial atencdo quanto a problematica
(GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Tais preocupagdes quanto ao tema, se fazem necessario haja vista o grande
volume de material residual e também a falta de locais apropriados para descarte.
Soma-se a isso, habitos culturais incorretos quando a disposicao final praticados
pela populacdo e observar que tal situacdo provoca alteragdbes ambientais e
impactos significativos no ecossistema urbano. Essa situagado é compreendida como
crise e sugere uma reforma ecologica (MUCELIN; BELLINI, 2008).

Corroborando, Fernandez (2004) aponta que as alteragcbes ambientais
ocorrem por inumeraveis causas, muitas denominadas naturais e outras oriundas de
intervengdes antropoldgicas, consideradas nao naturais.

Além disso, a significancia do impacto dos residuos solidos depende também
da composig¢ao desses que pode se alterar de acordo com condi¢gdes ambientais, de
urbanizagdo e pelo nivel socioecondmico da regido geradora, aléem do tipo de
gerenciamento dos residuos (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Os residuos urbanos sao caracterizados por uma mistura de materiais
complexa e de natureza diversa, sendo constituidos: matéria organica; materiais de
dificil decomposicdo (papel, papelédo, galhos de madeira) e materiais inertes
(plasticos, vidros, metal etc.) (CARVALHO et al., 2009).

Em funcdo dessa constituicdo diversa, no Brasil, a norma NBR 10.004, da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004) classifica os residuos
sélidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, para
que possam ser gerenciados adequadamente, dividindo-os em duas classes e duas
subclasses:

Classe | - Perigosos: residuos solidos ou misturas de residuos que, em
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funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, podem apresentar riscos a saude publica, provocando
ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas e/ou
apresentando efeitos adversos ao ambiente, quando manuseados ou dispostos de
forma inadequada.

Classe Il — N&o perigosos:

Classe Il A - Nao inertes: residuos solidos ou mistura de residuos
sélidos que ndo se enquadram na Classe | (perigosos) ou na classe |IB
(inertes). Estes residuos podem ter propriedades tais como: combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Classe Il B - Inertes: residuos solidos ou mistura de residuos que, ao
serem submetidos a testes de solubilizacdo ndo tenham nenhum de seus
constituintes solubilizados, em concentracbes superiores aos padroes de

potabilidade de aguas, excetuando-se os padrdes: aspecto, turbidez e sabor.

4.3.1 Aterro Sanitario / Lixiviado de aterro

A partir da promulgacdao da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, a
prevencdo e a redugdo na geragao de residuos passaram a ser ferramenta de
discussao constante entre geradores e receptores de residuos. A referida lei instituiu
a responsabilidade compartilhada na produgao e pdés consumo de produtos. Essa,
ainda visou permitir o avanco necessario ao Pais no enfrentamento dos principais
problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos
residuos solidos (BRASIL, 2010).

E a partir dos principios da prevencdo e da reducdo bem como da
obrigatoriedade e da responsabilidade compartilhada, que os aterros sanitarios,
ganham espago como ferramenta ambientalmente correta na disposicdo de
residuos.

Os aterros sanitarios sao definidos como:

Técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem
causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais (ABNT, 1992).
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De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento -

SNIS, o numero total de aterros sanitarios cadastrados no Brasil € de 707 unidades.

Entretanto esse numero estda muito aquém em relacdo a outras unidades de

processamento de residuos solidos’. A regidao Sudeste apresenta o maior numero de

aterros sanitarios cadastrados, seguida das regides Sul, Nordeste, Centro-oeste e
Norte (Quadro 3) (BRASIL, 2014).

Quadro 3 - Relagao de quantidade e tipos de unidades de processamento por regiao

geografica cadastrada no SNIS em 2014.

Quantidade de unidades de processamento
cadastradas por regiao

Tipo de Unidade ES— Total de
de Regido Regido | Regido |Regido Cer?tro- Unidades
Processamento’ Norte Nordeste | Sudeste Sul
oeste
Unidade
Lixao 188 751 123 42 193 1297
Aterro controlado 39 58 478 86 40 701
Aterro sanitario 18 70 381 203 35 707
Unidade de
triagem (galpao 2 27 268 153 22 472
ou usina)
Unidade de
compostagem 1 2 56 9 4 72
(patio ou usina)
Unidade de
transbordo 0 4 52 36 8 100
(RDO+RPU)?
Unidade de
tratamento por 0 5 7 3 2 17
incineracgao
Unidade de
manejo de 1 4 10 11 0 26
galhadas
Vala especifica
de RSS? 6 8 7 0 2 23
Unidade de
trgtamento por 1 2 12 8 0 23
microondas ou
autoclave

"' Unidade de processamento de residuos sélidos (toda e qualquer instalagdo dotada ou ndo de
equipamentos eletromecanicos em que quaisquer tipos de residuos solidos urbanos sejam
submetidos a alguma modalidade de processamento) (BRASIL, 2014)
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Queima em forno
de qualquer tipo

Aterro industrial 0 0 3 1 0 4

Area de
transbordo e
triagem de RCC*
e volumosos

Area de
reciclagem de
RCC (antiga
estacao de
reciclagem de
entulho)

Aterro de RCC
(antigo aterro de 1 4 31 7 3 46
inertes)

Outro 2 9 122 22 1 156

Total - 2014 261 949 1583 608 312 3713

'Classificacdo segundo informac&o dos municipios; “Residuo domiciliar e residuo publico; *Residuo
de servigo de saude; “Residuo da construcao civil
Fonte: Adaptado de SNIS - Brasil, 2014.

Para o funcionamento de um aterro sanitario sdo utilizados principios de
engenharia visando confinar os residuos solidos a menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na concluséo
de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992, p.
1).

De modo geral um aterro sanitario apresenta a seguinte configuragao: setor
de preparagéo, setor de execugao e setor concluido (IPT, 1995).

O setor de preparagao constitui o local que deve ser preparado para receber o
residuo, para isso o mesmo deve ser impermeabilizado, nivelado e também serem
realizadas obras de drenagem para coleta e condugéo do percolado (chorume) para
tratamento.

No setor de execugdo os residuos sao depositados, em camadas
denominadas células, apds serem separados de acordo com suas caracteristicas,
devendo o0s mesmos serem pesados em balangas rodoviarias, visando o
acompanhamento da capacidade de suporte do aterro.

Atingida a capacidade de suporte total ou de uma parte do aterro, o mesmo é

considerado como setor concluido que deve ser revegetado e passar a ser objeto de
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continuo e permanente monitoramento da estrutura e eficiéncia dos trabalhos
executados ao longo do tempo.

A geragao de percolado nos setores de execugao e concluido ocorre devido a
degradagao dos residuos solidos pela presenga de microrganismos, em sua grande
maioria bactérias atuantes no metabolismo aerdbio ou anaerdbio, caracterizados
pela existéncia e pela auséncia de oxigénio, respectivamente; além desses, as
condicdes do meio, caracteristica dos residuos e precipitagcdo contribuem para um
maior ou menor volume de percolado (IPT, 1995).

Segundo a NBR 8419 (ABNT, 1992), percolado é nome dado ao liquido que
passou através de um meio poroso; ainda de acordo com essa, o termo lixiviagao
refere-se ao deslocamento ou arraste, por meio liquido, de certas substancias
contidas nos residuos solidos urbanos. Adicionalmente é estabelecida a definicao
para sumeiro ou chorume como sendo o liquido produzido pela decomposicéo de
substancias contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor
escura, o mau cheiro e a elevada DBO (demanda bioquimica de oxigénio).

A preocupacdo com a definicho desses termos esta relacionada a
caracteristica que apresentam apds o processo de decomposi¢cao e maturagdo do
aterro. Segundo Reisdofer (2011) € importante conhecer cada uma das fases de
decomposicdo, pois ajuda a entender o processo de estabilizacdo dos residuos e a
formacdo do chorume. Ainda, segundo o autor, o chorume é o resultado da
combinagao das fases que estiverem ocorrendo no interior da célula do aterro
sanitario.

Desse modo, o entendimento quanto as fases de um aterro é diverso,
existindo varios modelos para explica-las. Pohland e Harper (1986), propuseram um
modelo composto de cinco fases. Mcbean, Rovers e Farquhar (1995) discutiram o
modelo com trés fases: aerdbia, acidogénica e metanogénica. Para Reichert (1999)
a estabilizagdo apresenta trés fases: fase acida, fase metanogénica e fase de
maturacdo. Kjeldsen et al. (2002) interpretaram o periodo de estabilizagado do aterro
em quatro fases distintas: fase aerdbia, fase anaerdbia, fase metanogénica inicial e
fase de estabilizacdo metanogénica.

Para conducdo do presente estudo adotou-se a teoria proposta por
Christensen et al. (2001) que é dividida em quatro fases: aerdbia, anaerdbia,

metanogénica e maturagéo final (Quadro 4).
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Quadro 4 - Resumo das caracteristicas do aterro em funcao das fases da

estabilizacgéo.

Fase Caracteristicas

Aerdbia - Produgédo de grande quantidade de (CO3) e Hidrogénio (H)

- Produgéo de CO,, H,, Metano (CHj), Agua (H20);
Anaerdbia
- Chorume (pH 5,0 - 6,0) e componentes inorganicos

- Altas concentragdes de N;
- Grandes quantidades de Sulfeto (S%);

- Produgéo de gas CH4 e COy;

Metanogénica | _ Pequenas quantidades de Amdnia (NHs3) e Sulfeto de Hidrogénio
(H2S);

- pH (acima de 7,0);

- Precipitacao de metais pesados

- Estabilizagao da atividade bioldgica;

- Paralisacao da producao de Metano;

Maturagéo final | _ Aparecimento de O;

- Convers&o do material organico resistente aos microorganismos
em substancias humicas.

Fonte: adaptado de Christensen et al., 2001.

De posse dessas informacdes € possivel caracterizar e monitorar o
lixiviado/chorume e os gases produzidos no aterro durante toda sua vida util e apds
cessar o seu funcionamento (SILVA, 2002).

Especial atencido deve ser dada ao lixiviado, pois esse apresenta-se como um
liquido potencialmente poluidor que pode acometer os recursos naturais nas
proximidades, caso n&o seja tratado e descartado ao meio de maneira cuidadosa e
controlada (SALEM et al., 2008)

Essa necessidade torna-se latente haja vista a grande variacdo de
caracteristica quimica dos lixiviados, que dentre outros, depende também da idade
do aterro sanitario. Nesse sentido, Kulikowska e Klimiuk (2008) apresentam que a
analise de lixiviados, coletados durante a fase acida da decomposicdo, mostram
altos valores de DQO, DBOs, nutrientes e metais pesados, além de baixos valores

de pH. Ainda, segundo os autores, lixiviados coletados durante a fase metanogénica,
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apresentam valores de pH que podem estar na faixa de 6,5 a 7,5 e valores de DQO,

DBOs além de nutrientes significativamente menores do que na fase anterior. Além

desses, as concentracdes de metais pesados também sdo bem menores, porque a

maioria dos metais sdo menos soluveis em pH aproximadamente neutro.

Corroborando com essa percepgdo, segundo Christensen et al. (2001) esse

lixiviado pode conter matéria orgénica dissolvida ou solubilizada, nutrientes,

produtos intermediarios da digestdo anaerdbia dos residuos, como acidos organicos

volateis e substancias quimicas oriundos do descarte de inseticidas e agrotoxicos,

além de microrganismos. Os autores estabelecem que esses podem conter também

cinco grupos de poluentes:

Matéria orgéanica dissolvida (MOD) expressa pela Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou pelo Carbono
Organico Total (COT), incluindo acidos fulvicos e humicos;

Macropoluentes inorganicos Ca?*, Mg*, K*, NH**, Fe?*, Mn%*, SO4* e CO5%;
Elementos tragos: Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn;

Compostos organicos presentes em baixas concentragdes, incluindo
hidrocarbonetos aromaticos, fendis, e compostos clorados, e;

Outros componentes como boro, arsénio, bario, selénio, mercurio e cobalto,
gue sao encontrados em baixissimas concentragdes.

A caracterizacao do lixiviado € muito complexa, pois sua composigcao varia em

funcdo da idade do aterro e do tipo de residuo depositado, esse por sua vez
depende dos habitos de consumo da populagdo (KULIKOWSKA; KLIMIUK, 2008)
(Quadro 5).
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Quadro 5 - Caracteristicas de lixiviados em funcéo da idade do aterro sanitario.

Tipos de lixiviados

Caracteristicas

Novo Intermediario Estavel
Idade (anos) <5 05-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) >10,000 4,000-10,000 <4000
DBOs/DQO 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
Compostos organicos 80% VFA*™  5-30% VFA** HAL'JCr:]CiISCS)S
Nitrogénio amoniacal (mg L") <400 - >400
(COT)/ (COD)* <0,3 0,3-0,5 >0,5
Nitrogénio de Kjeldahl (g L™) 0,1-0,2 - -
Metais tracos (mg L) Baixo a médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Representativa Médio Baixo

Fonte: Adaptado de Kulikowska; Klimiuk, 2008. *Carbono organico total/ Carbono organico dissolvido.
**Acidos Graxos Volateis.

Além das caracteristicas quimicas e fisicas importantes no lixiviado, o volume
gerado também remete a necessidade de se discutir formas de tratamento e/ou
reuso. Esse varia em fungdo das condi¢bes climaticas da regido e do sistema de
drenagem local, sofrendo influéncia da temperatura, do indice de precipitagéo
pluviométrica, da evapotranspiracéo, da existéncia de material de cobertura para as
células, da permeabilidade do material de cobertura utilizado, da cobertura vegetal
da area do aterro entre outros. Para a determinagdo da vazao de chorume gerado
pode ser utilizada a medigao direta/real ou para fins de projeto o uso de métodos
empiricos: Método Suico, Método Racional, Método da Capacidade de Campo e
Método do Balango Hidrico a (LIN; CHANG, 2000; CHRISTENSEN et al., 2001; IM et
al., 2001; LINS et al., 2005).

O impacto negativo produzido pelo lixiviado de aterro no meio ambiente é
elevado. Estudos demonstram que efeitos adversos podem ser observados no solo,
tanto na caracteristica quimico-fisica, quanto sobre a biota mesmo a distancias

superiores a 100m do aterro, assim como alteragbes na biota aquatica,
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principalmente nas imedia¢des da descarga (BAUN et al., 2003).

4.4 Conceitos e aspectos legais sobre reuso de efluentes no Brasil

No tocante a disposicao de efluentes no solo e/ou cultivos, os principios da
prevencao e da precaucao devem ser norteadores da atividade, pois o potencial de
contaminacao é elevado, sendo fundamental para a pratica, o entendimento sobre
as formas de reutilizagcao de efluentes.

Desse modo, segundo Costa e Barros Junior (2005), a aplicagéao de efluentes
ocorre por meio de reutilizagao direta ou indireta, decorrente de agdes planejadas ou
nao, assim as formas de uso sao:

- Reuso indireto ndo-planejado da agua: Acontece quando a agua utilizada é
descarregada no meio ambiente e novamente aproveitada, em sua forma diluida, de
maneira nao intencional e nao controlada.

- Reuso indireto planejado da agua: Processo que descarrega os efluentes de forma
planejada nos corpos de aguas superficiais ou subterraneas, que por sua vez sao
utilizadas de maneira controlada, no atendimento de alguma necessidade.

- Reuso direto planejado das aguas: E aquele cujos efluentes, depois de tratados,
sdo encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso. Esse
método ja esta sendo praticado por algumas industrias e em irrigagdes.

- Reciclagem de agua: Reuso interno da agua, antes de sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disposi¢cao. Funciona como uma fonte
suplementar de abastecimento do uso original. A reciclagem da agua € um caso
particular do reuso direto planejado.

De acordo com Erthal et al. (2010), a disposicdo de aguas residuarias no
sistema solo-planta, quando feita sem critérios agronédmicos e ambientais, pode
causar problemas de contaminagédo do solo, das aguas superficiais e subterraneas,
e toxicidade as plantas; por outro lado, se bem planejada, esta aplicagado pode trazer
beneficios, tais como fornecimento de nutrientes e agua para as plantas, redugéao do
uso de fertilizantes e de seu potencial poluidor.

Klauck et al. (2015) avaliaram a fitotoxicidade de lixiviado de aterro sanitario

antes e apos tratamento biolégico com capim vetiver, na germinagao e crescimento
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radicular de alface (Lactuca sativa L.) e, crescimento radicular em cebola (Allium
cepa L.), os resultados mostraram que as espécies estudadas sao diferentes em
suas respostas e que o chorume apresentou toxicidade mesmo apds o tratamento.

Essas observacbes respaldam a necessidade de se estabelecer uma
legislagdo aplicada envolvendo as diferentes vertentes que possam ser afetadas
pelo uso de efluentes. No Brasil, o embasamento legal para a pratica de reuso é
apoiado em resolugdes visando garantir a integridade do ambiente e da populagéao.
Entre essas, a Resolucdo n° 430/2011, dispbe sobre condicdes, parametros,
padrées e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em corpos de agua
receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolugao n° 357/2005. Em
seu artigo 2° enuncia que a disposigao de efluentes no solo, mesmo tratados, néo
esta sujeita aos parametros e padroes de langamento dispostos nesta Resolugéo,
nao podendo, todavia, causar poluicdo ou contaminagdo das aguas superficiais e
subterraneas (CONAMA, 2011).

A disposicao final ambientalmente correta de rejeitos, métodos, processos e
tecnologias de gestéao, reciclagem, reutilizagédo, tratamento de residuos € regida no
pais pela Lei 12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL,
2010).

A Resoluggo CONAMA 460/2013, dispbe sobre critérios e valores
orientadores de qualidade do solo e aguas subterrdneas quanto a presenca de
substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas
(CONAMA, 2013).

A CETESB (2014), também apresenta orientagdes para a disposi¢cao de
substancias no solo através dos Valores Orientadores para Solos e Aguas
Subterraneas no Estado de S&o Paulo.

Adicionalmente, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei n® 9.433/1997,
enfatiza que a agua € um bem de dominio publico, um recurso natural limitado,
dotado de valor econbmico, e que em situacbes de escassez, o uso prioritario dos
recursos hidricos € o consumo humano e a dessedentagao de animais e aborda que
a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas
(BRASIL, 1997).
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4.5 Efluentes como insumos para a agricultura

A agricultura é uma atividade essencial para a producdo de alimentos e
materiais, cuja escassez foi prevista em 1786 por Malthus. Trata-se do sistema
produtivo responsavel pelo maior consumo de agua, 70% do consumo total de agua
a nivel mundial e 87% dos usos consultivos, tal demanda é influenciada pelo
crescente aumento da populacéo e da necessidade de abastecer o mercado mundial
(MAZOYER; ROUDART, 1998).

Tanto a agua quanto os insumos agricolas, dentre eles os fertilizantes, sao
responsaveis pela manutencdo do crescimento da atividade, ou seja, para que as
plantas possam expressar seu maximo potencial produtivo. Os fertilizantes sao
fontes de nutrientes, elementos sem os quais as plantas ndo completam seu ciclo e
morrem (MAZOYER; ROUDART, 1998; PINTO; ASSAD, 2008; TERACINES, 2011).

Desse modo, a continuidade e o desenvolvimento dos setores produtivos
como, por exemplo a agricultura, depende diretamente de estudos relacionados a
sua cadeia produtiva, os quais requerem avaliacbes das operacdes técnicas e
econbmicas das varias etapas percorridas no processo de produgido e consumo,
considerando os segmentos de fornecimento de insumos, produgcdo de matéria-
prima, industrializacdo e comercializagdo. Além disso, devem-se considerar os
ambientes organizacional, institucional, tecnolégico e competitivo relacionados a
cadeia produtiva, pois sdo fundamentais no desenvolvimento de vantagens
competitivas (THODE-FILHO; CALDAS, 2008a; 2008Db).

Nota-se que as constantes alteracbes climaticas, principalmente a
irregularidade das precipitagdes tem influenciado a produtividade das culturas. Logo,
em regides nas quais as precipitagcbes ndo atendem as necessidades hidricas das
culturas, deve-se buscar atender a falta ou a ma distribuicdo dessas, via agua de
irrigagao, para garantir a manutencao e desenvolvimento da atividade. No Brasil, a
demanda de agua para irrigagao é de 15,96 km?®ano™, superior a aproximadamente
duas vezes a necessidade industrial que é de 7,8 km® ano™, sendo os estados do
Rio Grande do Sul e de Sdo Paulo os maiores demandantes com 6,32 e 1,81 km?®
ano”', respectivamente (TUNDISI, 2005).

Entretanto a qualidade e a quantidade de agua potavel estdo cada vez mais

comprometidas, o que pode inviabilizar tal pratica. Segundo Mantovani et al (2006) a
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qualidade da agua é um aspecto fundamental para o éxito da utilizagdo de sistemas
irrigados. Desse modo, deve ser dada atenc&do especial ao reuso da agua, pois
reduz a demanda sobre os mananciais hidricos devido a substituicdo da agua
potavel por uma agua de qualidade inferior (BRASIL, 1997).

A origem das aguas residuarias, é diversa, entre os exemplos mais comuns
esta aquela oriunda da criagdo de animais, lixiviados de aterro sanitario e esgotos
sanitarios. A irrigacdo com esgoto sanitario tratado é praticada tanto em paises
industrializados quanto em paises em desenvolvimento. Em varios paises, essa
pratica € regulamentada em legislacdo especifica e faz parte de programas
governamentais de irrigagao e gestao de recursos hidricos, como € o caso de Israel
e do México (FLORENCIO et al., 2006).

Testezlaf et al. (2002) mostraram que a irrigagéo, sendo um fator que contribui
para o aumento da produgdo agricola, precisa ser operada de forma eficiente e
adequada sob o ponto de vista ambiental por todos os agentes que se relacionam a
técnica, como irrigantes, projetistas, fabricantes, pesquisadores, para nao se tornar
um elemento gerador de problemas oriundos da producéo intensiva. E necessario
reconhecer a possibilidade de ocorréncia de impactos do uso da técnica, avaliando-
os e desenvolvendo solugdes tecnologicas que permitam melhorias, fazendo da
agricultura irrigada uma atividade sustentavel, ecologicamente correta e capaz de
gerar importantes beneficios socioeconémicos.

O uso da agua residuaria na agricultura visa promover a sustentabilidade da
agricultura irrigada, pois economiza as aguas superficiais ndo poluidas, mantendo a
qualidade ambiental e servindo como fonte nutritiva as plantas. Estudos comprovam
a importancia da irrigacdo com efluentes para suprir, em parte, as quantidades dos
elementos, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio, requeridos pelas culturas,
chegando a aumentar a produtividade agricola (KOURAA et al., 2002; HESPANHOL,
2008; NOBRE et al., 2010).

Contudo, essas praticas ndo podem ser consideradas um mero acaso, pois,
muitas vezes, sado frutos de imposicbes, como escassez de agua, a restricao
econdmica e a necessidade de subsisténcia de pequenos agricultores, os quais,
cientes do potencial fertilizante dos esgotos sanitarios, ndo guardam reservas
quanto & sua utilizacdo diante das dbvias vantagens (COSTA; BARROS JUNIOR,
2005).

Para lixiviados de aterro sanitario, ja foram estudados diversos métodos de
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tratamento, Omar e Rohani (2015) discutiram uma vasta revisdo sobre o assunto,
apresentando metodologia, vantagens e desvantagens. Segundo os autores, existe
a necessidade de expansao do conhecimento em todos os aspectos sobre aterros
sanitarios.

Neto et al. (2009) observaram que o uso do efluente da industria de refino de
Oleo vegetal, favoreceu o desenvolvimento do Eucalyptus grandis, além da elevagao
dos teores de fésforo, calcio e magnésio no solo.

Estudos relacionados ao tema - reuso de agua - se concentram em grande
parte sobre plantas cultivadas para fins alimenticios, sendo a principal cultura
explorada a alface (Lactuca sativa L.), e o sistema de irrigacdo localizada via
gotejamento aquele que apresenta melhor resposta para as culturas e menor
impacto sobre o solo (LUDWIG; PUTTI; BRITO, 2012).

As aplicagdes mais comuns do uso de efluentes ou reuso, visam obter
influéncia direta ou indireta sobre o desenvolvimento das plantas, principalmente
relacionado a correcao de deficiéncias nutricionais via adubacgao total ou parcial,
através da agua de irrigacédo, denominado fertirrigacao (NOBRE et al., 2010).

Cheng e Chu (2007) encontraram elevados teores de Nitrogénio foliar em
espécies arboreas cultivadas sobre fertirrigagcdo com lixiviado gerado em aterros que
apresentavam suas atividades encerradas.

As principais alteragbes descritas para os solos fertirrigados com aguas
residuarias se resumem aos efeitos sobre o carbono e nitrogénio totais, atividade
microbiana e N-mineral, calcio e magnésio trocaveis, salinidade, sodicidade e
disperséo de argilas (FONSECA et al., 2007; ERTHAL et al., 2010).

4.6 Ecotoxicidade

As alteracdes continuas no estilo de vida, o crescimento industrial e comercial
em muitos paises do mundo nas ultimas décadas tem sido acompanhados por
aumentos rapidos na producido de residuos urbanos e industriais. Essa evolugao
representou aumento de renda e qualidade de vida, entretanto, culminou com uma

crescente elevagcdo de elementos e componentes toxicos, que interferem
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diretamente sobre a qualidade e potencialidade dos recursos naturais (RENOU et
al., 2008).

A caracterizagcdo quimica e fisica desses elementos aponta seu potencial
contaminante, todavia, torna-se fundamental avaliar suas implicagdes bioldgicas e
as possiveis interagdes. Enquanto as analises quimicas identificam e quantificam as
concentracdes das substancias téxicas, os testes de toxicidade avaliam o efeito
dessas substancias sobre sistemas bioldgicos e nessa vertente atua a toxicologia
(COSTA et al., 2008; KALCIKOVA et al., 2011).

A toxicologia estuda os efeitos nocivos causados por substancias quimicas
sobre organismos vivos. Ainda, apresenta como principais objetivos identificar os
riscos associados a uma substancia e determinar em quais condicdes de exposicao
esses riscos sao induzidos. A toxicologia, enquanto ciéncia serve tanto para a
protecao dos seres vivos e do ambiente em relacédo aos efeitos deletérios causados
pelas substancias téxicas, quanto para facilitar o desenvolvimento de agentes
quimicos nocivos mais seletivos, tais como drogas clinicas e pesticidas
(ZAKRZEWSKI, 1994; JAMES, et al., 2000; HODGSON, 2004).

Desse modo, a toxicologia compreende os seguintes ramos:

- clinica: estuda o efeito das drogas sobre os seres humanos;

- forense: tem como objetivo detectar a presenga de agentes téxicos (utilizada para
fins judiciais);

- ambiental: atua na destinagdo dos agentes téxicos, seus metabdlitos e produtos de
degradagao no ambiente e nas cadeias alimentares e também com efeito desses
contaminantes sobre os organismos e as populagdes (ZAKRZEWSKI, 1994,
HODGSON, 2004; COSTA et al., 2008).

A toxicologia ambiental considera a interelagdo entre a sobrevivéncia
humana, o bem estar de outras espécies e a disponibilidade de ar, agua, solo e
alimentos limpos, além disso, considera que as atividades antropogénicas e
principalmente as substancias quimicas, podem causar efeitos degradantes aos
organismos Vvivos e aos processos biolégicos (COSTA et al., 2008).

Apesar de a definicdo de toxicologia ambiental incluir substancias quimicas
toxicas naturalmente encontradas no ambiente, como venenos animais e toxinas
microbianas e vegetais, a toxicologia ambiental é tipicamente associada com o

estudo de agentes quimicos de origem antropogénica (HODGSON, 2004; YU, 2005).
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A ecotoxicologia € uma area especializada da toxicologia ambiental a qual foi
definida por Truhaut (1977) como o ramo da toxicologia que estuda os efeitos
téxicos das substancias, naturais e artificiais, sobre os organismos vivos, animais ou
vegetais, aquaticos ou terrestres, que constituem a biosfera.

Para a analise dos efeitos toxicos das substancias ou misturas,
descartadas/dispostas e/ou que venham a ser utilizadas nas atividades humanas,
devem ser realizados testes de toxicidade ou bioensaios que visam predizer o
impacto potencial de um xenobidtico (agente toxico) ao ambiente (FLOHR et al.,
2005).

Esses sdo ensaios laboratoriais realizados sob condi¢des experimentais
especificas e controladas, visando estimar a toxicidade de substancias, efluentes
agricolas, industriais e domésticos, medicamentos, produtos quimicos em geral e
amostras ambientais (aguas ou sedimentos), além de avaliar a resultante de seus
efeitos sinérgicos e antagdnicos (COSTA, et al., 2008).

A propésito, segundo Magalhaes e Ferrao Filho (2008), os bioensaios podem
ser de efeito agudo e crénico, diferindo em fungdo do tempo de exposicdo do
organismo ao contaminante e a forma como os resultados finais sdo avaliados.

O efeito agudo avalia em curto prazo a ocorréncia de efeitos rapidos e
adversos, mortalidade e/ou imobilidade de 50% dos organismos teste expostos aos
potenciais contaminantes (YU, 2005; ARAGAO; ARAUJO, 2008).

Os resultados obtidos nesse teste sdo expressos por meio de valores de CI50
e CES50/CL50, ou seja, a concentragdo capaz de causar a inibicdo e a concentragéo
efetiva/letal capaz de causar efeito em 50% dos organismos expostos,
respectivamente (ARAGAO; ARAUJO, 2008; COSTA et al., 2008).

O efeito crénico avalia os efeitos subletais, de uma substancia, em longo
periodo ou em uma fase consideravel do ciclo de vida do organismo, em
concentragdes que permitam sua sobrevivéncia, contudo sendo capaz de alterar
algumas fungdes como, a reprodugao, o crescimento, o comportamento entre outros.
Os resultados sao expressos pela concentragao de efeito ndo observado (CENO),
que corresponde a maior concentragao/dose de agente toxico que nao causa efeito
deletério estatisticamente significativo nos organismos no tempo e nas condi¢cdes do
teste; e pela concentragdo de efeito observado (CEQO), que corresponde a menor
concentracao/dose de agente toxico que causa efeito deletério estatisticamente

significativo nos organismos no tempo de exposicdo e nas condigbes do teste



56

(ADAMS et al., 2002; RONCO; BAEZ; GRANADOS, 2004; MAGALHAES; FERRAO
FILHO, 2008).

4.6.1 Organismos teste

Os testes de ecotoxicidade ou bioensaios sao realizados utilizando individuos,
denominados como organismos-teste. Esses, devido a sua caracteristica de
pequeno limite de toleradncia ecologica, a determinadas substancias quimicas
apresentam efeitos adversos, os quais sdo observados e quantificados, desde
alteracdes genéticas, imobilidade, deformidades até letalidade (MARSCHNER, 1999;
LOMBARDI, 2004; COSTA, et al., 2008; MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008;
PIMENTEL et al., 2011).

A intensidade dos efeitos depende da concentracdo, propriedades quimicas
das substancias, sensibilidade do organismo teste e tempo de exposi¢cdo. Desse
modo, é recomendado que o efeito toxico de uma substancia seja avaliado com
testes de toxicidade realizado em organismos de espécies e niveis troficos
diferentes (COSTA et al., 2008).

O uso de bioensaios, em nivel de organismo, € uma aplicagédo metodolégica
gue se situa no meio da escala hierarquica de resposta a estressores, integrando os
niveis bioquimico, celular e fisiolégico. De tal forma, que testes a esse nivel,
fornecem uma boa avaliagdo do risco de extingdo local de alguns organismos
susceptiveis, antes que esses efeitos atinjam o nivel de populagdes e comunidades
(MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

Dadas essas especificidades, é fundamental que se conhega previamente a
fisiologia, genética e o comportamento dos organismos, visando a acuidade na
interpretacéo dos resultados (DOMINGUES; BERTOLETTI, 2008).

Os organismos teste sdo representados por diversas espécies e sua

utilizagao varia em fungédo da substéncia a ser avaliada (Quadro 6).
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Quadro 6 - Indicagao de organismos teste e tipo de ensaio em fungdo da amostra a

ser analisada.

Tipo de Amostra Tipo de Ensaio Organismo Teste
Agua Continental Aguda/Crbnica Ba.cterlas, Daphnia, C. dubia efou
peixes
Efluentes Liquidos Aguda/Crbnica Algas, Ourigos, Daphnia e/ou C. dubia
Solo Aguda/Crbnica Eisenia fetida (minhoca)

Lixiviado Artificial do Solo  Aguda/Crbnica Testes exploratérios*
Chorume Aguda/Crénica Algas, Daphnia, Peixes e/ou C. dubia

Lixiviado de Residuos

S6lidos Aguda/Crénica Testes exploratorios

*com diferentes organismos
Fonte: Aragao e Araujo, 2008.

No Brasil, os bioensaios, para monitoramento de contaminagdo em ambientes
aquaticos, foram padronizados tanto pela Associacido Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), quanto pela Companhia de Tecnologia Ambiental do Estado de S&o Paulo,

de acordo com os organismos teste (Quadro 7)
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Quadro 7 - Normas brasileiras para testes de ecotoxicologia aquatica em fungéo da

instituicdo padronizadora.

Instituicdo Norma

Identificagao

L5.018

L5.019

L5.020

CETESB  L5.022

Teste de toxicidade aguda com Daphnia similis Claus,
1879 (Cladocera, Crustacea)

Teste de toxicidade aguda com peixes. Parte | - Sistema
Estatico. Parte Il Sistema Semi-estatico. Parte Il -
Sistema com fluxo continuo.

Teste de  toxicidade com Chlorella  vulgaris
(Chlorophyceae)

Avaliacdo de toxicidade crénica, utilizando Ceriodaphnia
dubia Richard, 1894 (Cladocera, Crustacea)

Bioensaio de ecotoxicidade aguda com Photobacterium

L5.227 phosphoreum (Sistema Microtox)

L5.228 Teste de toxicidade aguda utilizando Spirillum volutans
L5.250 Agua do mar - Teste de toxicidade aguda com
' Mysiodopsis juniae Silva, 1979 (Mysidacea, Crustacea)

Ensaido de toxicidade aguda com Daphnia similis Claus,

NBR 12713 1876 (Cladocera, Crustacea)

NBR 12714 Epsalo de ’thwldade aguda com peixes - Parte | -
Sistema estatico

ABNT NBR 12715 Epsalo de tpxwlgjgde aguda com peixes - Parte Il -

Sistema semi-estatico

NBR 12716 Epsalo de toxmdadg aguda com peixes - Parte Il -
Sistema de fluxo continuo

NBR 12648 Ensaio de toxicidade com  Chlorella vulgaris

(Chlorophyceae)

Fonte: Adaptado de Magalhaes e Ferrao Filho, 2008.

Essas avaliacbes tornam-se ferramenta primordial para a classificacdo de

produtos que visam a aplicacdo no ambiente independente da atividade fim. Desse

modo, a autorizagdo de registro e venda de produtos com fins agricolas, defensivos

agricolas, no Brasil, por exemplo, deve apresentar sua classificagdo toxicologica e

de periculosidade ambiental (BRASIL, 2002). Logo, fazendo uma analogia com o

uso de defensivos agricolas, esses podem ser classificados em categorias de

acordo com o potencial de dano para a saude humana em fungdo da Dose Letal a
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50% dos organismos expostos (DLsg)(Quadro 6) e quanto a periculosidade ambiental
(Quadro 8).

Quadro 8 - Classificacéo toxicoldgica para defensivos agricolas.

Cla§ se Descrigdo Dose Letal (DLso) Faixa indicativa

toxicologica de cor

I E'xt.remamente 50 mg kg'1 de peso vivo Vermelho vivo
toxico 1

Il Muito téxico \5/803 500 mg kg™ de peso Amarelo intenso
Moderadamente 500 a 5000 mg kg’ de .

[l e X Azul intenso
toxico peso vivo 1

v Pouco toxico :i\ig)oo mg kg™ de peso Verde intenso

Fonte: Adaptado de Brasil, 2002.

Quadro 9 - Classificagcao de periculosidade ambiental para defensivos agricolas.

E Cla_asse’ . Descrigao Faixa indicativa de cor
cotoxicolégica

I Altamente perigoso Vermelho

Il Muito perigoso Amarelo

1 Perigoso Azul

\Y Pouco perigoso Verde

Fonte: Adaptado de Brasil, 2002.

Essas classificagdes visam garantir a minimizagdo de impactos sobre o meio
ambiente e sobre os organismos, permitindo assim a utilizagdo segura de produtos

sejam eles defensivos ou outros.

4.6.1.1 Ensaios de germinagao e desenvolvimento de radiculas de plantas

Considerando a necessidade de se realizar bioensaios em diferentes
organismos e niveis troficos, os ensaios de germinagao e desenvolvimento de raizes
de plantulas vém sendo utilizados para avaliar e quantificar a toxicidade de

compostos soluveis em agua e também para misturas de substancias complexas,
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como por exemplo, efluentes de industrias, aguas residuarias e residuais, lixiviados
de solos, sedimentos dentre outras (BOWERS, et al., 1997).

As espécies vegetais sado utilizadas em testes ecotoxicolégicos, tendo em
vista que durante o periodo de germinagao e os primeiros dias de desenvolvimento
da pléantula ocorrem numerosos processos fisioldgicos, que na presenga de uma
substancia téxica pode interferir na sobrevivéncia e no crescimento, sendo uma
etapa de grande sensibilidade frente a fatores externos adversos. Assim os testes
ecotoxicoldgicos utilizam-se dessa sensibilidade para avaliar o potencial toxico do
contaminante. Como parametros para a avaliacdo dos efeitos fitotdxicos determina-
se a inibicdo da germinagdo e inibicdo do alongamento da raiz e hipocétilo
(SOBRERO; RONCO, 2004).

A avaliacdo do efeito sobre o alongamento da raiz e do hipocétilo das
plantulas pode refletir a toxicidade dos compostos soluveis presentes em niveis de
concentragdo tdo baixos, que ndo sdo suficientes para inibir a germinagcdo, mas
podem atrasar ou inibir o processo de alongamento da raiz ou do hipocdtilo,
dependendo do modo e local de acdo dos compostos. Assim, a inibicdo do
alongamento da raiz e do hipocdétilo s&o sensiveis indicadores subletais para avaliar
efeitos bioldgicos nas plantas (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012).

Siddiqui et al. (2001) analisaram a inibigdo da germinagdo de um tipo de
grama em solo contaminado por 6leo diesel, para demonstrar a alta toxicidade deste
oleo. O desenvolvimento da raiz e a germinagao de alface e aveia foram escolhidos
por Meier et al. (1997) para complementar os resultados das analises quimicas e
assim avaliar a eficiéncia do processo de remediacdo de um solo contaminado.

Dentre os parametros utilizados para realizagdo de bioensaios com plantas,
nao ha um consenso acerca do melhor bioindicador. Para Fuentes et al. (2004) o
crescimento radicular € o método mais sensivel para avaliagdes fitotdxicas. Os
resultados de Araujo e Monteiro (2005) determinam o crescimento da raiz mais
sensivel quando comparado a germinagao.

No Brasil, esse tipo de ensaio ndo é padronizado, porém érgaos ambientais
internacionais, USEPA, OECD, adotam esse procedimento na rotina de avalia¢des
de impacto ambiental. Trata-se de um ensaio de baixo custo e curta duragdo. Além
disso, esses ensaios uma vez realizados com sementes de plantas superiores
apresentam como vantagem, quando comparadas a testes com algas e plantas

aquaticas, o fato de nao necessitar de qualquer pré-tratamento das amostras, como
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por exemplo, a filtracdo para retirada de material particulado em suspensio, desse
modo, as amostras liquidas sdo preservadas na integra, ndo sendo necessarios
ajustes de dureza e pH (USEPA, 1996; OECD, 2003; SOBRERO; RONCO, 2004).

A OECD, Organization for Economic Cooperation and Development (2003),
apresenta um documento orientador para realizagdo dos ensaios de germinagéo,
com uma lista das espécies comumente utilizadas nesses experimentos (Quadro
10), com destaque para aquelas pertencente a familia Brassicaceae (sete espécies),
Gramineae (oito espécies) e Leguminosae (sete espécies). Além dessas, constam

também aquelas potencialmente utilizaveis.

Quadro 10 - Espécies utilizadas em ensaios de germinacao.

Dicotiledonea

Familia Espécie Familia Espécie
Apiaceae Daucus carota Carrot Cucurbitaceae Cucumis sativa
Asteraceae Lactuca sativa L Leguminosae  Glycine Max
Brassicaceae Sinapsis alba Leguminosae  Phaseolus aureus
Brassicaceae Brassica chinensis Leguminosae  Pisum sativum
Brassicaceae Brass:ca_ oleracea Leguminosae  Trigonella foenum-graecum

var. capitata

Brassicaceae Brassica nappus Leguminosae  Lotus corniculatus
Brassicaceae Brassica rapa Leguminosae  Trifolium pratense
Brassicaceae Lepidium sativum Leguminosae Vicia sativa
Brassicaceae Raphanus sativus Solanaceae Lycopersicon esculentum

Chenopodiaceae Beta vulgaris

Monocotiledonea

Familia Espécie Familia Espécie
Gramineae Avena sativa Gramineae Sorghum vulgare
Gramineae Hordeum vulgare Gramineae Triticum aestivum
Gramineae Lolium perenne Gramineae Zea mays
Gramineae Oryza sativa Liliaceae Allium cepa

Gramineae Secale cereale

Fonte: Adaptado de OECD, 2003.

A espécie Alface (Lactuca sativa L.) tem destaque nesse tipo de ensaio, por

apresentar ciclo curto e apelo comercial (FERREIRA, 2007).
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Adicionalmente, pode-se incluir o substrato como um dos fatores que interfere
na germinagao tendo como principal fungao dar sustentagdo, tanto do ponto de vista
fisico e quimico quanto do biolégico. Por isso, em ensaios ecotoxicolégicos com
germinagao de sementes, a utilizacdo de substratos como solo sintético, papel ou
agentes gelificantes, por exemplo, podem atenuar seletivamente os contaminantes
em estudo, por estes apresentarem diferentes afinidades eletrostaticas ou
hidrofébicas com o material de suporte utilizado (QUEIROZ; ADDAD, 2014).

Grande parte dos estudos ecotoxicolégicos em solo contaminado é feito a
partir do extrato do solo. No entanto, Gyuricza et al. (2010) realizaram testes
ecotoxicoldgicos em solo contaminado com metais e concluiram que a inibigdo do
crescimento de plantulas de pepino e trigo utilizando extrato do solo resultou em um
potencial toxico subestimado quando comparado com o mesmo solo nos testes de
contato direto. Além disso, quando se trata de 19 contaminantes hidrofébicos como
o petréleo e seus derivados, esta metodologia pode ndo ser interessante, pois parte
da substancia fica adsorvido no solo e poucos compostos ficam disponiveis em
solugdo, tornando subestimados os resultados dos ensaios (ALEXANDER, 1999;
VAN GESTEL et al., 2001).

Nesse aspecto o teste com sementes € totalmente viavel, pois as sementes
sdo organismos que podem ser testados diretamente em contato com o solo e/ou
outros substratos. Nos estudos de Hubalek et al. (2007) os resultados demonstraram
claramente maior sensibilidade nos testes utilizando diretamente o solo contaminado
ao invés do extrato desse solo, o chamado elutriato, para realizagdo dos testes
ecotoxicoldgicos. Esses autores levantam a questdo de que os Oleos sé&o
extremamente hidrofébicos e muito pouco dele é extraido no elutriato, por este
motivo quando o organismo & exposto diretamente ao solo apresentam maior
sensibilidade.

Os testes quimicos por si s6 ndo podem mostrar os efeitos nocivos das
substancias aos organismos vivos. Desta forma os testes ecotoxicolégicos surgem
como ferramenta muito importante para avaliar o potencial toxico de um

contaminante.

4.6.1.2 Organismos terrestres como indicadores de toxicidade
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Os bioensaios contribuem para a caracterizagdo de compostos quanto a sua
toxicidade e para tal diversos organismos sao utilizados. No que concerne a
avaliagdo de toxicidade para solos, os organismos teste de uso comum s&o os
invertebrados que engloba o grupo animal com maior diversidade de espécies
descritas. Esses sdo cosmopolitas, o que € atribuido as caracteristicas estruturais e
fisiolégicas que possibilitam sua adaptacdo a condicbes ambientais bastante
distintas. Tais animais sdo sensiveis e produzem inumeras geragdes em pouco
tempo, respondendo as perturbagdes e as mudancas na estrutura e funcdo dos
ecossistemas, sendo importantes na indicagdo da qualidade ambiental (SILVA,
2009).

Dentre os organismos terrestres, bioindicadores, tem destaque os seguintes:
Oligochaeta, Enchytraeidae e Collembola.

Para o presente trabalho, atengao especial sera dada aos Oligochaeta. Esses
sdo minhocas, organismos visiveis a olho nu, saprofagos que se alimentam de
detritos organicos em diferentes estadios de decomposigdo. De tal forma, estédo
associados a solos ricos em matéria orgadnica ou que possuam ao menos uma
camada superficial de humus e para sua sobrevivéncia necessitam de certo teor de
umidade (MEINICKE, 1983; BARNES, 1984).

Sua fisiologia digestiva aponta que de todo material ingerido e preparado no
intestino, menos de 10% € assimilado e o restante fica disponivel nas fezes, em
diferentes niveis de processamento. O material digerido, enquanto estiver em
transito intestinal, tem aumento exponencial no numero de bactérias e
actinomicetos. Devido aos seus dejetos, excretas, secrecbes e cadaveres, as
minhocas interferem diretamente sobre as caracteristicas quimicas do solo e
indiretamente pelo incremento da atividade de microorganismos (EDWARDS et al.,
1995).

Quanto a classificagcédo, as espécies de Oligochaetas edaficos, sdo divididos
em cinco grupos de acordo com o ambiente (CHAN, 2001):

Epigéicas — possuem tamanho reduzido (< que 15cm), sdo aquelas que habitam o
horizonte organico do solo ou area com alto teor de matéria orgénica, como a
serrapilheira. Geralmente, ndo constroem tuneis (vida na liteira). Ex: Eisenia fetida;

Anécicas — apresentam tamanho maior que 15 cm, se alimentam de residuos

organicos, constroem longos tuneis verticais, e contribuem para as trocas gasosas e
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fluxo de agua do solo;

Endogéicas polihumicas — caracterizam-se por tamanho menor que 15 cm,
alimentam-se de solo com alto teor de matéria organica, habitam o horizonte A e
constroem tuneis horizontais;

Endogéicas mesohumicas — seu tamanho varia entre 10 e 20 cm, alimentam-se de
particulas organicas e minerais nos horizontes A e B dos solos;

Endogéicas oligohumicas — possuem tamanho superior a 20 cm, alimentam-se em
camadas de menor teor de matéria organica, habitando os horizontes B e C, sendo
responsaveis pela constru¢ao de longos tuneis horizontais.

Sua utilizacdo em ensaios de toxicidade no solo ocorre devido a serem
diretamente afetadas, uma vez que dependem de boa qualidade desse ambiente.
Sao organismos de facil cultivo e reprodugdo em laboratério. Além disso,
correspondem a maior parte de biomassa do solo e seu tecido de preenchimento
(celoma) possui elevado potencial de acumulacdo de metais pesados.
Adicionalmente, € um importante elo na cadeia alimentar terrestre e aquatica,
servindo de recurso alimentar para uma grande variedade de animais terrestres e
aquaticos (LIU et al., 2005; NAHMANI et al., 2007).

Muitos estudos avaliam o efeito do uso de defensivos agricolas, sobre o meio
ambiente e para a fertilidade do solo. No que tange ao meio ambiente, essas
avaliagdes sao direcionadas para o potencial toxico desses produtos, sendo o uso
da minhoca Eisenia fetida como organismo teste, a técnica mais difundida haja vista
a sensibilidade a diversos produtos quimicos (PAPINI; ANDREA, 2004; DAS GUPTA,
CHAKRAVORTY; KAVIRAJ, 2011; WANG et al., 2012).

Kobeticova, Hofman e Holubek (2010) avaliando diferentes organismos
Enchytraeus albidus, Enchytraeus crypticus e Eisenia fetida para teste de
ecotoxicidade, quanto a toxicidade de residuos solidos, identificaram que o
organismo teste Eisenia fetida é viavel para esse fim.

Sivakumar e Subbhuraam (2005) avaliaram a toxicidade de Cromo (lll) e
Cromo (IV) em Eisenia fetida em solos e substrato organico, os autores identificaram
uma CLsy de 1635 e 219 mg/kg para Cr (lll) e Cr (IV) respectivamente para o
substrato.

Em suma, Kalcikova et al. (2015) reforgam a importancia dos bioensaios para
a selecao de tratamentos mais adequados para a reducdo de componentes

organicos e inorganicos toxicos encontrados em lixiviados de aterro.
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4.6.1.3 Organismos aquaticos como indicadores de toxicidade

Os diversos organismos teste prestam-se a uma gama de avaliagbes de
impacto ambiental sobre o solo, as plantas e a agua. Esses s&o selecionados em
funcdo da sua sensibilidade aos produtos ou compostos quimicos. Desse modo,
organismos aquaticos sao utilizados para avaliagdo de impacto sobre corpos
hidricos e/ou receptores (SCHVARTSMAN, 1991).

A ecotoxicologia aquatica surgiu para dar suporte quanto aos problemas
enfrentados pela contaminagdo dos corpos d’agua por compostos toxicos. Atua de
maneira preditiva visando responder a toxicidade de compostos quimicos,
sinalizando os potenciais ecotoxicolégicos e seus mecanismos de agao em
organismos vivos, a partir da obtencdo de curvas de concentragao-efeito e
concentragao-reposta (MAGALHAES; FERRAO FILHO, 2008).

O risco de contaminagao dos recursos hidricos, superficiais ou subterrdneos
pelos lixiviados, dada sua complexa composicdo, € considerado um dos impactos
mais significantes da deposi¢cdo de residuos em aterros sanitarios (KJELDSEN,;
CHRISTOPHERSEN, 2001; SILVA; DEZOTTI; SANT'ANNA, 2004).

A avaliagdo desses riscos é caracterizada por diversos testes de
ecotoxicidade, com a utilizagdo de Vibrio fisheri, Daphnia similes, Artemia salina,
Brachydanio rerio entre outros, como organismos teste (SISINNO et al., 2000;
RENOU et al., 2008). Esses confirmam a necessidade de tratamento do lixiviado
para adequa-los aos padrées exigidos para langamento em corpos receptores
(MARTINS et al., 2010).

4.7 Conceitos e aplicagoes dos ensaios em coluna de lixiviagao

O aumento do uso e ocupacgao das terras com o intuito de reforcar os setores
da economia, trouxe grande preocupagdo no que diz respeito aos impactos
causados sobre o meio. Em relagdo a atividade agricola principalmente pela
contaminagao por agrotoxicos, pesticidas e fertilizantes nas aguas subterraneas,

devido a lixiviacdo da solugéo do solo. E quanto aos residuos sdlidos urbanos, pela
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formacgao de lixiviado oriundo da decomposi¢cdo (RENOU et al., 2008; SANTOS et
al., 2010; KALCIKOVA et al., 2011).

A lixiviacdo é um fendmeno que descreve a taxa que os constituintes
perigosos ou indesejaveis sdo removidos de um residuo por um fluxo de agua.
Todavia, esta taxa é usualmente medida e expressa em termos da concentragao de
um ou mais constituintes no lixiviado. Esta concentracdo determina o efeito do
constituinte na vida dos organismos vivos, especialmente dos seres humanos,
embora ela ndo prediga o efeito cumulativo provocado por uma exposicdo em um
longo intervalo de tempo. A concentracdo € a base primaria dos padrbes de
qualidade de agua, especialmente os padrbes de agua potavel e estes normalmente
sdo a base dos padrdes de lixiviagao (CHAMIE, 1994).

O processo de deslocamento dos ions no solo pode interferir na sua
disponibilidade aos vegetais e na dinamica de lixiviagado. O transporte de nutrientes
para as camadas mais profundas do solo torna-os indisponiveis para as culturas,
comprometendo a produgao agricola e, o uso excessivo de fertilizantes, pesticidas e
outras substancias quimicas no solo podem poluir as aguas subterraneas (CARMO
et al., 2010; SAMPAIO et al., 2010).

A aplicagao da técnica, colunas de lixiviagdo, € muito comum na identificagéo
do potencial de contaminagéo de diferentes solos causados por defensivos agricolas
bem como diferentes fontes alternativas de nutrientes como rochas, biossdlidos e
efluentes (SILVA et al., 2012; ZHU et al., 2013; ZHAN et al., 2014).

Os testes de lixiviagdo sdo empregados para simular cenarios de campo ou
para avaliar as propriedades especificas de um material, como a liberacdo de
constituintes. Os resultados podem ser relevantes para a classificacdo de residuos
ou a avaliagao de contaminacao ou derramamento que poderia ocasionar problemas
ao meio ambiente, reais e potenciais (NEDER, 1998; PIOVESAN, 2006).

Independente do objetivo estabelecido, a realizagdo de um ensaio de
lixiviagado deveria permitir a obtencao das seguintes informagdes (VERON, 1986):

¢ |dentificacdo de poluentes lixiviaveis;

e Concentracdo maxima de cada elemento poluente no lixiviado, o que
corresponde a quantidade potencialmente mobilizavel no residuo;

e |dentificagdo dos fatores que controlam esta concentragao (cinética e
evolugao bioldgica);

e Evolugcdo da composicdo do lixiviado ao longo do tempo sob efeito
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conjugado da atenuagao de processos fisico-quimicos e da evolugéo
bioldgica do residuo podendo provocar novas reagoes.

Dentre os testes de lixiviacdo, especial destaque tem sido dado aos ensaios
em colunas de lixiviagao. Esses permitem o entendimento da distribuicdo da agua e
soluto ao longo do perfil do solo, bem como identificagdo da caracteristica do liquido
lixiviado, sendo fundamental para prevenir um desequilibrio de nutrientes, evitando
assim, possivel contaminagéo no lencol freatico (COSTA, 2009).

Quanto a avaliacdo de defensivos agricolas, Alves et al. (2012) utilizaram o
meétodo da coluna de lixiviagdo e identificaram que herbicidas auxinicos apresentam
diferentes comportamentos de persisténcia no solo. Mesmo comportamento
identificado por Gomes et al. (2006) ao avaliarem o movimento do herbicida
Tebutiuron em dois solos representativos das areas de recarga do aquifero Guarani.

No que concerne a caracterizagdo do comportamento de diferentes
elementos, Donagemma et al. (2008) avaliaram a distribuicdo do Amdnio, Nitrato,
Potassio e Fésforo em colunas de Latossolos fertirrigadas concluindo que a
mobilidade desses varia em fungcdo do tipo de solo. Adicionalmente, Mahmood-ul-
hassan, Akhtar e Nabi (2008) avaliaram a lixiviag&do de Boro e Zinco em colunas de
solo, identificando que a estrutura do solo tem implicagbes no transporte dos
elementos o que pode favorecer o planejamento de manejo desses em campo.

Em relacdo ao uso de efluentes, Zhu et al. (2013) avaliaram com o uso de
colunas de lixiviacdo, a variagdo de ecotoxicidade nos solos em funcdo da
penetracdo de lixiviado de aterro ao longo do perfil, demonstrando a importancia da
técnica.

Em suma, as condi¢cdes nas quais os testes de lixiviacdo sdo executados sao
determinadas procurando atender os objetivos especificados. Operacionalmente, os
modos gerais de contato especificam uma relagao ideal que sera estabelecida entre
a natureza da solugao de lixiviacao, a relacdo massa liquida/ amostra sélida, contato
residuo/solugao (VERON, 1986; CARMO et al., 2010).
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5 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desse trabalho, adotou-se duas vertentes de
investigacdo, Avaliagao Ambiental (12 e 22 Fase) e Avaliagdo Agrondmica.

Avaliacdo Ambiental ecotoxicologica do uso de lixiviado de aterro sanitario
bruto — 12 Fase:

A — determinacdo da dose de lixiviado, capaz de causar inibicdo na
germinagao em sementes de Senna macranthera;

B — identificagdo da dose de lixiviado capaz de causar toxidez, através de
testes ecotoxicoldgicos (CLsg), com Brachydanio rerio e Eisenia fetida;

C - avaliacdo em colunas de lixiviacdo dos efeitos do lixiviado de aterro

sanitario sobre o substrato de cultivo;

Avaliacdo Ambiental ecotoxicologica, pos-ensaio de lixiviagdo, com uso de
lixiviado gerado no ensaio de coluna de lixiviagao doravante denominado Lixiviado
de Coluna (22 Fase):

D - identificacdo da concentracdo de lixiviado capaz de causar toxidez,

através de testes ecotoxicoldgicos (CLsp), com Brachydanio rerio e Eisenia fetida;

Avaliagdo Agronémica do uso de lixiviado de aterro sanitario para a produgao
de mudas de Senna macranthera:
E — caracterizagédo dos efeitos quimicos e morfologicos do lixiviado de aterro

sobre a espécie Senna macranthera.

A implantagcdo dos experimentos ocorreu nas instalagdes do Campus Nilo
Pecanha-IFRJ: Laboratério Multidisciplinar de Tecnologia Agroambiental (LAMTAA-
IFRJ), localizado no municipio de Pinheiral-RJ. As analises quimicas e fisicas
necessarias as diferentes etapas foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia
Ambiental (LABTAM) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ) e no
LAM-IFRJ.

As sementes de Senna macranthera foram obtidas a partir de fornecedor
credenciado junto ao Registro Nacional de Sementes e Mudas — RENASEM. De
acordo com a ficha de georeferenciamento de matrizes, as sementes foram

coletadas diretamente da arvore matriz com altura de 8 metros em area de mata, na
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cidade de Cruzilia-MG.

O lixiviado de aterro sanitario utilizado ao longo do estudo foi fornecido pela
empresa Haztec Tecnologia e Planejamento Ambiental S.A, gestora do Centro de
Tratamento de Residuos (CTR) localizada na Estrada RJ 157 n° 6570 no municipio
de Barra Mansa — RJ, coordenadas geograficas 22°35'11.52"S e 44°12'54.31"W.

Segundo informagdes da gestora, o CTR teve sua atividade iniciada em
19/04/2012 completando em 19/04/2016, 4 anos de funcionamento, numa area de
60000 m?* compreendendo a area de operacgdo e as lagoas de estabilizagdo de

lixiviado (Figura 1).

Figura 1 - Area de operagao (A) e lagoa de estabilizagéo ponto de coleta (B).

(A) (B)

Fonte: o autor, 2016.

Atualmente recebe 800 toneladas/dia de residuos sendo 400 toneladas de
residuos solidos urbanos e 400 toneladas de residuos industriais advindos da cidade
de Barra Mansa e das circunvizinhas Volta Redonda, Barra do Pirai, Quatis, Porto
Real, Rio Claro todas localizadas no estado do Rio de Janeiro, além de Bananal e
Arapei localizadas no estado de Sao Paulo. Quanto ao volume de lixiviado, sao
gerados em média 90m? dia™ nos periodos do ano com baixa precipitacdo (Abril a
Setembro) e 130m? dia™ durante o periodo chuvoso (Outubro a Marco).
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5.1 Coleta e Caracterizagcao do Lixiviado de aterro sanitario.

Todo planejamento, coleta e conservagdo do lixiviado foram realizados de
acordo com a NBR 9897 (ABNT, 1987) e a caracterizagao fisico-quimica, segundo a
metodologia da American Public Health Association - APHA (2005), quanto a
presenca e concentragcao de metais pesados e sais. O lixiviado foi armazenado em
recipiente plastico com capacidade de 50 litros e teve seu conteudo renovado
mensalmente em 25% do volume total. Os procedimentos analiticos foram
realizados sempre que se fizeram necessarias novas etapas ao longo desse
trabalho.

As andlises fisico-quimicas estabelecidas por APHA (2005), compreenderam
a determinacdo dos seguintes parametros: condutividade elétrica (CE), pH,
salinidade e solidos totais dissolvidos (STD), através de leitura direta em um medidor
multiparametros marca Waterproof — PCS Test r 35; e demanda quimica de oxigénio
(DQO) usando-se o método colorimétrico de refluxo fechado com a digestdo das
amostras feita em bloco digestor TECNAL - TE - 021 — DRY BLOCH, seguida da
leitura das amostras em espectrofotdmetro HACH - DR5000. A determinacdo dos
cations e anions foi realizada por cromatografia de ions utilizando o equipamento
DIONEX — Modelo: ICS 3000 — CHROMELEON 6.8.

Para a determinagao das concentragdes dos metais (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb e Zn), as amostras foram digeridas segundo o procedimento EPA-3051A:
Microwave Assisted Acid Digestion of Sediments, Sludges, Soil sand Oils (USEPA,
1998): 20 mL da amostra e 10 mL de acido nitrico (HNO3) P.A foram colocados num
frasco de teflon, que posteriormente foi fechado e aquecido em um forno de micro-
ondas (Fabricante: Milestone, modelo Start E), com uma poténcia de 600W, durante
20 min (aquecimento até 170 °C por 10 min e manutengao a 170 °C por 10 min). O
produto obtido foi filtrado em papel de filtro e avolumado para 100 mL em baldes
volumétricos de fundo chato. As amostras foram lidas, em duplicatas, em um
espectrometro de absor¢cdo atdbmica de chama — FAAS (sigla em inglés - Flame
Atomic Absorption Spectrometer) da Variam, modelo: ASA 240. As condi¢des
operacionais utilizadas no FAAS foram: Modo de amostragem manual, Modo de
medida: integracdo, Tempo de exposicao (S) 5, Tipo de chama: Ar/acetileno, Fluxo

de ar (L min™): 10, Fluxo de acetileno (L min™)
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As analises das médias obtidas ao longo do trabalho foram submetidas aos
testes de Lilliefors, para verificacdo da normalidade, e de Cochram-Bartlet para
verificagcdo da homogeneidade. Feito isso, os dados foram submetidos a Analise de
Variancia (ANOVA) e ao teste de média Scott-Knott (1974) ao nivel de probabilidade
de 5%.

5.2 Avaliagao ecotoxicoldgica do uso de lixiviado de aterro sanitario.

5.2.1.1 Ensaio de impacto direto sobre germinagao e desenvolvimento de

raizes de Senna macranthera.

O lixiviado de aterro sanitario foi submetido a ensaios de toxicidade via
germinagao e desenvolvimento de raizes, visando avaliar tanto os efeitos letais por
meio da ndo-germinagédo das sementes quanto os efeitos subletais (CENO e CEO)
via desenvolvimento das raizes através do contato direto com o poluente.

Para esses ensaios, foram utilizadas como organismos testes, sementes de
Manduirana (Senna macranthera). Para a realizagdo de ensaios de germinacgéo, a
Regra de Analises de Sementes Florestais - RASF (MAPA, 2013), recomenda
procedimentos para evitar contaminacao e realizar a superacido da dorméncia nas
sementes. Utilizou-se a técnica da imersdo em solugdo de hipoclorito de sodio
(NaClO) a 2% da solugdo comercial com 2,5% de principio ativo por 5 minutos,
seguido de trés enxagues em agua corrente. Posteriormente procedeu-se a imersao
das sementes em acido sulfurico concentrado, por 30 minutos e, em seguida, essas
foram lavadas abundantemente com agua corrente (BORGES; BORGES; PAULA,
1997).

O ensaio de germinagao é caracterizado como do tipo estatico. A dinamica
experimental foi desenvolvida em dois grupos: teste e controle. Para o grupo teste,
foram adotados 6 tratamentos (doses) de lixiviado de aterro sanitario e para o grupo
controle, utilizou-se agua deionizada (controle negativo). Para ambos os casos
foram utilizadas 3 repeticdes com delineamento inteiramente casualizado.

A nomenclatura experimental seguiu o proposto:
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TC: controle com agua deionizada (controle negativo);

T1: 3,125% lixiviado de aterro + 96,875% agua deionizada;
T2: 6,25% lixiviado de aterro + 93,75% agua deionizada;
T3: 12,5% lixiviado de aterro + 87,5% agua deionizada;
T4: 25% lixiviado de aterro + 75% agua deionizada;

T5: 50% lixiviado de aterro + 50% agua deionizada;

T6: 100% lixiviado de aterro.

Na condugéao do estudo, 20 sementes de Senna macranthera foram alocadas
em Placa de Petri (9,5cm de didmetro), tendo como substrato papel de filtro
qualitativo (porosidade 14um) e umedecidas com 4,0 ml das amostras testadas de
acordo com os tratamentos (Figura 2). A condigdo ambiente para o teste foi:
temperatura (25 + 2°C) (MAPA, 2013); fotoperiodo (16 horas de luz/8 horas de
escuro) e tempo total de ensaio 120h (LINDER et al., 1989). Para se obter as
condi¢des necessarias ao estudo, as placas de Petri foram dispostas em camara de

germinagao do Tipo BOD com fotoperiodo da marca Thelga modelo TF 34.

Figura 2 - Distribuicdo de sementes de Senna macranthera em placas de Petri.

Fonte: o autor, 2016.

Ao final do periodo experimental, avaliou-se os seguintes parametros: numero
de sementes germinadas, bem como o comprimento das raizes (USEPA, 1996;
OECD, 2003). O comprimento das raizes foi determinado com auxilio de paquimetro
digital marca Stainless Hardened digital Caliper.

Para analisar a significancia das doses entre as repeti¢cdes foi utilizado o teste
de SCOTT-KNOTT a 5% de probabilidade (COSTA NETO, 1977). Para determinar a
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correlagcdo entre a germinacgdo, desenvolvimento de radiculas e concentragdo do
poluente (lixiviado de aterro sanitario), empregou-se o coeficiente de correlagdo de
Pearson, com determinagdo do indice de correlagdo (rs), teste t e nivel e
significancia do p-valor inferior a 0,05.

As analises foram realizadas com auxilio do programa o programa AgroEstat -
Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, Versédo 1.0 (BARBOSA,;
MALDONADO, 2014) e os graficos construidos utilizando o Qtiplot 2017.

5.2.1.2 Ensaio de impacto indireto sobre germinagao e desenvolvimento de

raizes de Senna macranthera.

Avaliou-se o efeito do uso de lixiviado de aterro em ensaios de toxicidade
aguda via germinagao e desenvolvimento de raizes, a fim de identificar tanto os
efeitos letais por meio da ndo-germinacédo (CLsp) das sementes quanto os efeitos
subletais (CENO e CEO) via desenvolvimento das raizes através do contato indireto
do poluente com as sementes, a partir da aplicacdo do poluente no substrato de
producao de mudas.

A avaliagcdo da toxicidade das amostras foi realizada empregando a
metodologia proposta por Lopes et al. (2014) utilizando como organismo teste
sementes de Senna macranthera.

Foram utilizados 3 tipos de substrato: comercial (SCM), convencional (SCV) e
organico (SOR). O delineamento experimental foi inteiramente casualizado dividido
em dois grupos: teste e controle, com 3 réplicas, totalizando 21 unidades
experimentais para cada substrato. Inicialmente trabalhou-se em carater exploratorio
devido ao tipo de poluente (ARAGAO; ARAUJO, 2008). Para o grupo teste, foram
utilizadas doses crescentes na razdo de 50%, de lixiviado de aterro sanitario “in
natura”, ou seja, 3,125%; 6,25; 12,5%; 25%; 50% e 100% diluidos em agua
deionizada. O grupo controle foi definido com 0% lixiviado e 100% agua deionizada.

A nomenclatura experimental seguiu o proposto:

TC: controle com agua deionizada (controle negativo);
T1: 3,125% lixiviado de aterro + 96,875% agua deionizada;
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T2: 6,25% lixiviado de aterro + 93,75% agua deionizada;
T3: 12,5% lixiviado de aterro + 87,5% agua deionizada;
T4: 25% lixiviado de aterro + 75% agua deionizada;

T5: 50% lixiviado de aterro + 50% agua deionizada;

T6: 100% lixiviado de aterro.

O ensaio foi realizado utilizando recipientes plasticos de 50 mL. Cada
recipiente foi preenchido com 25 g de substrato (comercial, convencional e orgéanico)
umedecido com 15,0; 10,0 e 13,0 mL (respectivamente) de solugdo contendo
lixiviado de aterro sanitario e agua deionizada. Posteriormente procedeu-se a
semeadura onde foram alocadas 10 (dez) sementes de Senna macranthera sobre o
substrato. Depois de semeados, os recipientes foram cobertos com parafilme,
visando minimizar possiveis perdas de umidade, feito isso, foram incubados em
camara climatizada, do tipo BOD, durante 120 h a aproximadamente, 25°C + 2° C,
com fotoperiodo de 16 horas de luz e 8 horas de escuro. Todo o procedimento de
semeadura ocorreu em camara de fluxo laminar visando minimizar riscos de

contaminacgao (Figura 3).

Figura 3 — Procedimento de semeadura (a) e alocagao dos recipientes em camara

de germinacao (b).

Fonte: o autor, 2017.
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Ao fim do periodo de ensaio, os recipientes foram retirados da camara
climatizada, e procedeu-se a contagem de sementes germinadas e o comprimento
de raiz, realizado com auxilio de um paquimetro digital. Foram consideradas
germinadas as sementes que apresentaram protrusdo da radicula.

ApOs a avaliagao fisica foram obtidas as médias das variaveis e utilizou-se o
Teste de Scott-Knott para avaliar a significancia a 0,05 (5% de probabilidade) entre
as mesmas (COSTANETO, 1977).

Para determinar a existéncia de uma possivel correlagao entre o comprimento
da raiz e a dosagem do lixiviado de aterro, empregou-se o coeficiente de correlagéo
de Pearson, com determinagdo do indice de correlacédo (r) (ACHEN, 1977,
ALDRICH, 1995).

As analises foram realizadas com auxilio do programa o programa AgroEstat -
Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, Versédo 1.0 (BARBOSA,;
MALDONADO, 2014) e os graficos construidos utilizando o programa Qtiplot 2017.

5.2.2 Avaliacdo da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario sobre organismos
aquaticos.

Visando avaliar a toxicidade do lixiviado de aterro sanitario, através da
determinagdo do valor de concentracdo letal média (CLso-48horas), foi proposto um
bioensaio, utilizando uma espécie de peixe exdtica ornamental, conhecida como
“paulistinha” ou “peixe-zebra” (Brachydanio rerio), comum em testes toxicoldgicos de
pesticidas, padrao para esse tipo de experimento (MURTY, 1988; PATRICIO, et al.,
2002).

Os bioensaios de concentragcédo letal (CLsp) consistem na exposi¢gdao do
organismo em contato direto com o agente nocivo pelo periodo de 48horas. Esse
procedimento é caracterizado como do tipo estatico, pois ndao ha substituicdo de
agua e nem retirada de detritos durante o periodo de exposicdo NBR 15088/2011
(ABNT, 2011).

Os ensaios foram realizados no Laboratério Multidisciplinar de Tecnologia
Agroambiental — LAMTAA/IFRJ. O acondicionamento dos peixes ocorreu em

recipientes previamente preparados com volume total de 0,0010 m? a agua de
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preenchimento foi mantida sob temperatura em torno de 20 + 5 °C, sem cloracéao, pH
7,0 e OD 8 mg L™ (ABNT, 2011).

Cada recipiente recebeu dez peixes com peso individual variando entre 80 e
100 mg, respeitando-se a densidade maxima de 1,0 g L™, conforme descrito por
ABNT (2011).

Os ensaios foram realizados em carater exploratério devido ao tipo de
poluente (ARAGAO; ARAUJO, 2008) utilizando-se doses decrescentes na razdo de
50%, que tiveram como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro sanitario,
ou seja, 100; 50; 25; 12,5; 6,25 e 3,125%, diluidos em agua deionizada. Entretanto,
os resultados, causaram mortalidade instantanea dos organismos teste, fazendo-se
necessaria avaliagao posterior com nova série de doses TO (agua deionizada), T1.1
(1,8%), T2.1 (2,0%), T3.1 (2,5%), T4.1 (2,7%), T5.1 (2,8%) ambos com trés réplicas.

As avaliagbes ocorreram pela contagem e retirada diaria de animais mortos
no periodo de 48 horas. O resultado final da toxicidade aguda foi obtido mediante
método grafico através da curva de dose-resposta para determinagéo da CLsosn)
(ABNT, 2011).

Feito isso, procedeu-se a analise da significancia das concentragdes entre as
triplicatas pelo teste de SCOTT-KNOTT a 5% de probabilidade. A correlagao entre as
doses do poluente e a mortalidade de individuos, foi efetuada com emprego do
coeficiente de correlacdo de Pearson, com determinacdo do indice de correlagao
(rs), teste t e nivel de significancia do p-valor inferior a 0,05 (COSTANETO, 1977).

As analises foram realizadas com auxilio do programa o programa AgroEstat -
Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, Versédo 1.0 (BARBOSA,;
MALDONADO, 2014) e os graficos construidos utilizando o programa Qtiplot 2017.

5.2.3 Avaliacdo da contaminacdo do substrato pelo uso do lixiviado de aterro

sanitario — teste de avoidance com Eisenia fetida

Visando avaliar o potencial de contaminagao do lixiviado de aterro sanitario,
aplicado em substratos para produ¢cdao de mudas, foram realizados testes de
toxicidade no LAMTAA-IFRJ, utilizando como organismo-teste minhocas (Eisenia

fetida). Adotou-se para a execugdo deste, os procedimentos descritos na norma
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NBR 17512-1 (ABNT, 2011).

Foram utilizados trés substratos, para producdo de mudas florestais:
Comercial (BIOPLANT Plus Prata), Convencional e Organico, onde foram
adicionadas as doses de lixiviado de aterro.

Para a composigdo dos substratos, convencional (SCV) e organico (SOR),
foram adotadas as seguintes relagdes em volume (v:v). No SCV = terra de barranco
+ areia média lavada (3:2). Para o SOR = composto orgéanico + terra de barranco +
peneirado de carvao (3:1:1) (Figura 4). O peneirado de carvao foi obtido ao triturar o
carvao de madeira de eucalipto, sendo esse passado através de duas peneiras com
malhas de 1 e 5 mm, eliminando-se o pd e os granulos maiores, foi utilizado o

material retido na peneira de 1 mm.

Figura 4 - Preparo dos substratos. (A) — substrato convencional. (B) — substrato

organico.

@A)

Fonte: o autor, 2016.

Os ensaios de fuga foram realizados inicialmente com doses decrescentes na
razao de 50%, que tiveram como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro
sanitario, ou seja, 100; 50; 25; 12,5; 6,25 e 3,125%, diluidos em agua deionizada.
Entretanto, apds os resultados desses, foram necessarias avaliagbes com nova
série de doses, que variaram de acordo com substrato, os quais serao discutidos no
item resultados. Foi adotado o delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes, para cada dose utilizada.

Os testes foram realizados em caixas plasticas transparentes (28,8 cm x 10,8
cm x 4,2 cm) com aproximadamente 500 g de peso seco (250 g de substrato com
adicao de lixiviado e 250g de substrato sem lixiviado em cada metade).

A montagem das caixas ocorreu com o auxilio de uma tira de papeldo,
colocada transversalmente no meio da caixa, posteriormente uma das metades foi

preenchida com substrato controle, sem adigdo do lixiviado, e a outra metade
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preenchida com adig&o de lixiviado, ao substrato (Figura 5).

Figura 5 - Montagem e preenchimento das caixas plasticas para teste de fuga.

T

- —

O volume de lixiviado aplicado foi de 231,75 ml; 55,21 ml e 94,29 ml, para os
substratos SCM, SCV e SOR, respectivamente, que correspondem a Y4 da umidade
na capacidade de campo. Na sequéncia, a tira de papelao foi removida e introduziu-
se 10 animais adultos (Eisenia fetida) com clitelo desenvolvido e peso médio maior

ou igual a 300 mg (Figura 6).

Figura 6 - Sequéncia de aplicagao do lixiviado com posterior introdugédo dos
organismos teste.

A g
Fonte: o autor, 2016.
As caixas foram fechadas e dispostas em camara de germinagdo do Tipo
BOD, com temperatura controlada de 20 + 5 °C e fotoperiodo de 12 horas. Apesar
das minhocas nao necessitarem de luz para sua sobrevivéncia, optou-se em
fornecer condi¢gdes de luminosidade para induzir, mais rapidamente, as mesmas a
escavarem o substrato. Os animais nao foram alimentados durante os testes. Apos o
término do ensaio, tempo total de 48 horas, verificou-se o numero de minhocas

presentes no substrato-teste e no substrato-controle (Figura 7).

Figura 7 - Alojamento das caixas em estufa BOD (a), detalhe da bandeja (b) e

contagem dos organismos apos o ensaio (C).
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Fonte: o autor, 2016.

A resposta dos ensaios com os trés tipos de substrato contendo lixiviado de
aterro sanitario foi calculada em termos de porcentagem de fuga por dose. Essa foi
obtida com base na seguinte formula: A= [(C — T) / N] x 100, onde C é o numero de
animais encontrados no substrato controle, T € o numero de animais encontrados no
substrato teste, e N é o numero total de animais utilizados por repeticdo (ABNT,
2011).

O resultado é considerado positivo, ou seja, indicativo de fuga, quando nao
ocorrer atragao pelo substrato teste. De acordo com o anexo E do protocolo da ISO
17512/2007 quando ha atracdo dos animais pela substancia quimica avaliada, em
determinada concentracdo, deve-se considerar 0% de fuga. O substrato é
considerado téxico quando mais de 80% dos organismos expostos preferirem o
substrato controle (fuga > 60%) (ABNT, 2011).

Para analisar a significancia das concentragdes entre as triplicatas foi utilizado
o teste de SCOTT-KNOTT a 5% de probabilidade. O mesmo foi utilizado para testar
se ha diferencas significativas entre os resultados das triplicatas. Além disso,
também analisou-se a diferenga no comportamento das minhocas diante das
diferentes concentragcdes de lixiviado no substrato. Para determinar a correlagao
entre a taxa de fuga e a concentragdo do poluente, empregou-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson, com determinagdo do indice de correlagéo (rs), teste t e
nivel e significancia do p-valor inferior a 0,05 (COSTA NETO, 1977).

As analises foram realizadas com auxilio do programa o programa AgroEstat -
Sistema para Analises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, Versao 1.0 (BARBOSA,;
MALDONADO, 2014). Os graficos construidos utilizando o programa Qtiplot 2017.
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5.3 Ensaio em colunas de lixiviagdo e avaliagao ecotoxicolégica do lixiviado

de coluna.

Visando avaliar o potencial de contaminagao do lixiviado sobre os substratos
de cultivo, foi realizado um ensaio em colunas de lixiviag&o.

A determinacao das doses a serem aplicadas nas colunas ocorreu a partir da
interpretacdo dos dados obtidos nos ensaios de germinagdo, considerando os
valores de efeito letal (CLs) e subletal, como aqueles potencialmente limitantes ao
desenvolvimento do cultivo.

O arranjo experimental foi constituido de dois grupos, controle (agua
deionizada) e teste, doses de lixiviado 12,5%, 25% e 50% com 3 repeti¢des,
totalizando 12 unidades experimentais, para cada substrato em estudo: Comercial,
Convencional e Organico, os quais foram caracterizados quimica e fisicamente
(EMBRAPA, 1997) (Tabela 4). Cada dose de lixiviado foi caracterizada,
quimicamente, previamente aos ensaios, denominado posteriormente de lixiviado
pré-ensaio em colunas de lixiviagdo, conforme a metodologia APHA (2005) e
USEPA (1998), os resultados foram comparados em delineamento inteiramente
casualizado pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (Tabela 6).

Para a composicado dos substratos convencional e organico, foram adotadas
as seguintes relagées em volume (v:v) como procedido para o ensaio de fuga com
minhocas. No convencional = terra de barranco + areia média lavada (3:2). Para o
substrato organico = composto organico + terra de barranco + peneirado de carvéo
(3:1:1) (Figura 4).

Foram construidas colunas em tubos de PVC, com 0,075 m de diametro e
0,20 m de altura, seccionadas em anéis de 0,10 m de comprimento. No anel inferior
acoplou-se um CAP “tampao” de PVC com dez furos de 2 mm. As colunas foram

dispostas individualmente sobre um funil para facilitar a coleta do lixiviado (Figura 8).

Figura 8 - Sequéncia de montagem e preenchimento da coluna de lixiviagao.
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Fonte: o autor, 2017.

Essas foram preenchidas com substrato seco ao ar, peneirado em malha de
2,00 mm, exceto para o anel superior que foi preenchido com la de vidro para
melhorar a distribuigdo do lixiviado no momento da aplicagao. Além disso, a coluna
foi levemente compactada, deixando-a cair na vertical de uma altura de 0,5 cm do
solo por trés vezes, garantindo dessa forma o volume de substrato desejado e
minimizando o fluxo preferencial na parede da coluna. Finalizado o preenchimento,
essas foram deixadas em repouso por 30 dias para permitir a acomodacao das

particulas (Figura 9).

Figura 9. Colunas posicionadas para acomodagéao das particulas.

T T =

Fonte: o autor, 2017.

ApOs esse periodo, as colunas foram colocadas em recipientes plasticos do
tipo “PET”, posteriormente preencheu-se os mesmos com agua destilada até 2/3 da
altura das colunas e deixadas em repouso por 36 horas (Figura 10).
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Figura 10. Aplicagdo de agua em 2/3 da altura da coluna.

Fonte: o autor, 2017.

Ap0s isso os recipientes com agua foram retirados e deixaram-se as colunas
drenando por 72 horas visando reduzir o excesso de agua e desse modo se obter
umidade préxima a capacidade de campo (DONAGEMMA et al., 2008; SANTOS,
2008).

Feito isso, procedeu-se a aplicagédo do lixiviado de aterro semanalmente em
volume equivalente a duas vezes a umidade na capacidade de campo (370,0 ml;
240,0 ml e 256,0 ml), por periodo de 90 dias para os substratos Comercial,
Convencional e Organico, respectivamente. O lixiviado foi coletado semanalmente, 2
dias apods cada aplicagdo dos tratamentos. As amostras dos lixiviados coletados
foram acidificadas e armazenadas em vidro ambar em camara fria, para posterior
caracterizagao (APHA, 1995).

Ao término do ensaio, as colunas foram desmontadas e retiradas amostra de
substrato do centro dos anéis, para caracterizagao fisico-quimica e, identificagdo do
comportamento dos parémetros no perfil (EMBRAPA, 1997).

O lixiviado gerado nas colunas de lixiviagao (lixiviado de coluna) foi submetido
a avaliacdo de ecotoxicidade, visando avaliar o potencial de impacto sobre os
recursos naturais utilizando como organismos-testes, Brachydanio rerio e Eisenia
fetida (conforme metodologia descrita nos itens 5.1.2 e 5.1.3 deste trabalho).

Para a realizagdo do ensaio de fuga sera adota a metodologia do item 5.1.3.,
para tal, o solo artificial tropical - SAT sera utilizado como solo-teste para aplicacao
do lixiviado e introdugdo dos organismos. De acordo com a NBR 17512-1 (ABNT,
2011) o SAT é composto por fibra de coco (5%), caulim (22,5%) e areia (72,5%).

Em ambas as avaliagdes foram adotados 3 tratamentos (doses do lixiviado de

coluna) com 3 repeticdes em delineamento inteiramente casualizado.
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As médias observadas foram comparadas por meio do teste SCOTT-KNOTT
a 5% de probabilidade, sendo utilizado o programa o programa AgroEstat - Sistema
para Anadlises Estatisticas de Ensaios Agronémicos (BARBOSA; MALDONADO,

2014) e para confecgao dos graficos foi adotado o programa Qtiplot 2017.

5.4 Efeito da irrigagcao com lixiviado de aterro na produ¢ao de mudas de Senna

macranthera

Foi realizada a semeadura de Senna macranthera, para produ¢do de mudas,
nos trés substratos, SCM, SCV e SOR, acondicionados em recipientes do tipo
tubetes conicos de plastico rigido, de 290 cm® de volume, conduzido em casa de
vegetacdo no LEPM-IFRJ. As analises quimicas para determinagdo da fertilidade
dos substratos seguiram a metodologia EMBRAPA (1997). A semeadura foi
efetuada, alocando-se em média cinco sementes de Senna macranthera por tubete.
Aos 30 dias apds a semeadura foi efetuado o raleio, eliminando-se as mudas
excedentes em cada tubete, deixando apenas uma, sendo esta a melhor e a mais
centralizada (GOMES et al., 2002; ELQY et al., 2013).

Foram utilizados cinco tratamentos, doses de lixiviado de aterro sanitario,
definidas a partir da analise dos resultados de CENO e CEO no ensaio de
germinacdo em substratos de cultivo. Os tratamentos seguiram a seguinte
nomenclatura: TC — tratamento controle (sem aplicagdo de lixiviado); T1 — dose
3,125% de lixiviado; T2 — dose 6,25% de lixiviado; T3 — dose 12.5% de lixiviado e T4
— dose 25% de lixiviado. Adotou-se o delineamento em blocos casualizados com trés
repeticbes (Figura 11). Cada repeticdo foi composta de quatro mudas
(DELARMELINA et al., 2014). Totalizando 60 mudas por substrato.

Determinou-se a umidade na capacidade de campo pelo método gravimétrico
(EMBRAPA, 1997). Foi realizada irrigagao localizada dos tubetes, visando manter a

umidade préxima a capacidade de campo.
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Figura 11. Layout com distribuicdo dos tratamentos por substrato de cultivo (a)

comercial, (b) convencional (c) organico.

Tratamentos
ke T2 T3 T1 TC T4
o
Q T4 T1 TC T2 T3
Q
(14
TC T2 T4 T1 T3
(a)
Tratamentos
(2]
k] TC T1 T3 T4 T2
o
Q T2 T4 T3 TC T1
A
TC T1 T2 T4 T3
(b)
Tratamentos
9 TC T1 T4 T3 T2
O
g TC T1 T2 T3 T4
A
T2 T3 T4 T1 TC

(c)

Aos 30 e 60 dias apdés o plantio, foi realizada adubacao de cobertura, via
foliar, visando suprir possiveis deficiéncias nutricionais, de acordo com a
recomendagao preconizada por Gongalves e Benedetti (2000).

A colheita das plantas e analise destrutiva ocorreu aos 90 dias apds o plantio,
quando essas foram divididas em parte aérea e raiz e lavadas com agua destilada.
Posteriormente o material foi pesado em balanga analitica, para determinagao do
peso da matéria fresca da parte aérea e raiz. Adicionalmente foram colocados em
sacos de papel kraft e levados a secagem em estufa com circulagdo de ar forgada a
65 °C por 72 horas. Realizada a secagem, o material foi pesado em balanca

analitica, para determinacdo das caracteristicas: peso de matéria seca da parte
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aérea (PMSPA) e peso de matéria seca das raizes (PMSR).

Na determinacdo da qualidade das mudas avaliou-se, além das

caracteristicas mencionadas anteriormente, os seguintes parametros:

altura da parte aérea (H): determinada a partir do nivel do substrato até
a ponta da ultima folha medida com régua graduada em milimetros;
comprimento do sistema radicular (RA) — obtido a partir da regido do
coleto em direcdo a extremidade da raiz predominantemente maior,
medido com régua graduada em milimetros;

didmetro do colo (DC): determinado ao nivel do substrato - o que
corresponde de maneira aproximada a zona de transicdo entre parte
aérea e raiz - utilizando paquimetro digital com precisdo em milimetros.
peso de matéria seca total (PMST);

relacdes entre a altura da parte aérea e o didmetro do coleto (H/DC);
altura da parte aérea e o peso de matéria seca da parte aérea
(H/PMSPA);

peso de matéria seca da parte aérea e o0 peso de matéria seca das
raizes (PMSPA/PMSR) g;

indice de qualidade de Dickson-IQD (DICKSON et al., 1960), em que
IQD = PMST/(H/DC + PMSPA/PMSR).

As médias das variaveis foram comparadas por meio do Teste de SCOTT-

KNOTT a 5% de probabilidade utilizando o programa AgroEstat - Sistema para

Andlises Estatisticas de Ensaios Agronémicos, Versdo 1.0 (BARBOSA e
MALDONADO, 2014) e os graficos gerados a partir do programa Qtiplot 2017.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizagao do lixiviado de aterro sanitario

De acordo com os parametros fisico-quimicos apresentados na tabela 1 é
possivel classificar o lixiviado de aterro sanitario como um lixiviado jovem
(KURNIAWAN; WAI-HUNG; CHAN, 2006).

Os parametros - nitrato, aménio, DQO, litio, cloreto, sulfato - apresentam
niveis muito elevados (no minimo trés vezes superiores) em relagdo aqueles
orientadores previstos na resolucio CONAMA 430/2011. Dadas essas
caracteristicas, fica impedido por forga de Lei o langcamento deste lixiviado em corpo
receptor. Sendo obrigado seu tratamento. Nao foram detectados niveis acima da
resolugdo CONAMA de metais pesados, como cadmio, chumbo e niquel. E possivel
inferir ainda (Tabela 1), que o lixiviado possui elevada salinidade e, a partir da
classificagao apresentada por Richards (1980) com base na condutividade elétrica
enquadra-lo como agua de salinidade muito alta (CEa > 2.25 dS m™), segundo a
Resolugao CONAMA.

Observa-se também que quando se comparam os parametros fisico-quimicos
do lixiviado com o padrdo de qualidade para agua doce classe 3 previsto no
CONAMA 430/2011, que sdo aguas que podem ser destinadas, dentre outros usos,
a irrigacao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras (Tabela 1), esse lixiviado
nao pode ser utilizado diretamente na irrigacdo destas espécies, como enunciado

pela referida resolucéo.
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Tabela 1 - Caracterizacéo fisica e quimica do lixiviado do CTR de Barra Mansa-RJ.

Referéncia Referéncia

430 430
pH 9,0 5,0-9,0 6,0-9,0
Condutividade mS cm’™ 33,3 N.D. N.D.
DQO mg L™ 5592 120 N.D.
Solidos totals mg L 23600 N.D. 500
Salinidade mg L™ 16900 N.D. N.D.
Amadnio** mg L™ 595,27 20,0 N.D.
Cadmio* mg L™ 0,025 0,2 0,01
Calcio** mg L™ 95,38 N.D. N.D.
Chumbo* mg L™ 0,37 0,5 0,03
Cloreto™™ mg L™ 857,50 250 250
Cobre* mg L™ 0,17 1,0 0,013
Cromo* mg L™ N.D. 0,1 0,05
Ferro* mg L™ 13,66 15,0 5,0
Fosfato** mg L™ N.D. 0,02 N.D.
Litio** mg L™ 15,22 2,5 2,5
Magnésio** mg L™ 15,37 N.D. N.D.
Manganés* mg L™ 0,31 1,0 0,5
Niquel* mg L™ 0,5 2,0 0,03
Nitrato** mg L™ 496,8 10 10
Nitrito** mg L™ N.D. 1,0 1,0
Potassio** mg L™ 694,5 N.D. N.D.
Sédio** mg L™ 1172,5 N.D. N.D.
Sulfato** mg L’ 846,00 250 250
Zinco* mg L™ 1,13 5,0 5,0

Legenda: pH — potencial hidrogeniénico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; *Leitura via
absorgéo atdmica; ** Leitura via cromatografo de ions; N.D. — ndo detectado; 'Padrao para
langamento de efluentes em corpos receptores; ’Padrao para agua doce classe 3.

Percebe-se ainda (Tabela 1) que o lixiviado apresenta teores de Calcio (Ca),
Magnésio (Mg) e Potassio (K), considerados como macronutrientes essenciais ao
crescimento de plantas (MALAVOLTA, 1980). Essa constatagdo permite direcionar
estudos visando avaliar a possibilidade de reuso do poluente tanto sob a odtica

ambiental, redugdo do consumo de recursos hidricos, quanto pela agrondmica, pela
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disponibilizacdo de nutrientes. Sendo assim, refor¢ca-se que é necessario o
tratamento e/ou aplicar-se formas de reuso. Nesse sentido € o que pretende

discorrer o presente estudo.

6.2 Caracterizacao quimica dos substratos

A fim de definir as caracteristicas dos substratos, comercial, convencional e
organico utilizados nos experimentos, realizou-se a caracterizagéo fisica e quimica

dos mesmos (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracterizacéo fisica e quimica dos substratos em estudo.

ca® Mg®* K" Na* s AP H+A* T P V  C.org.
Substrato pH cmol, dm* mg dm? %
SCM 53 58 26 06 05 96 00 101 196  36.0 49 243
scv 52 27 12 01 01 41 00 13 5.4 44.0 76 05

SOR 66 40 36 15 03 95 00 1.0 10.4 50.0 914 43

Legenda: S — soma de bases (S=Ca+Mg+K+Na+Al); H*+AI®" - Acidez potencial; T — Valor T (T = S+
(H+AI)); V% - Saturagado de bases (V (%) = (SB x 100) / T); C. Org. = Carbono organico. pH
— potencial hidrogeniénico em agua.

Os substratos, comercial e organico apresentaram valores elevados para o
parametro S, que indica a soma de todas as bases: 9,6 e 9,5 cmol, dm?,
respectivamente. Contudo, observa-se também que a saturagdo de bases (V%) foi
menor para 0 SCM (49%), devido & elevada acidez potencial (H*+AI**). Entretanto, o
elemento AI**, que pode causar toxidez para plantas, ndo foi identificado para
nenhum dos substratos. O sédio mostrou-se presente em todos os substratos,
contudo os maiores valores foram obtidos para o substrato comercial, seguido do
organico, devido sua composi¢cao possuir residuos de vegetais (casca de arroz,
casca de pinus e p6 de coco) e enriquecido com fertilizantes (PIMENTEL et al.,
2009; MONTEMURRO et al., 2010; PARIZOTTO; PANDOLFO, 2009; CARDOSO et
al., 2011). Abad e Noguera (1998) descrevem teores de sodio em fibra da casca de

coco variando de 25 - 240 mg L. Segundo os autores, a causa de niveis elevados
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de sddio na fibra da casca de coco, deve-se ao manejo da cultura do coqueiro, pois
esse € considerado elemento benéfico e, comumente € utilizado em cultivos
comerciais, que apos absorvido pela planta € acumulado. Portanto, esta presente
nas partes da planta e, em alguns casos, em niveis téxicos, como relatado por
Carrijo et al. (2002). Tal relato confirma que o teor de sédio em SCM pode estar
relacionado também a presenca do p6 de coco.

Oliveira et al. (2006) estudando diferentes teores de esterco bovino e niveis
de salinidade no crescimento inicial da mamoneira (Ricinus communis L.),
identificaram elevacédo nos teores de sédio de 0,11 para 1,27 cmol, dm™ apds a
introdugdo de esterco bovino na proporgao (1:1) solo + esterco. Esse resultado
permite inferir que a identificagdo de sddio no SOR tem relagao direta dentre outros,
com a presencga de esterco bovino dentre os residuos utilizados para confeccdo do
composto orgénico utilizado na formulagédo do presente substrato.

O parametro carbono orgénico apresentou-se aproximadamente 6 vezes
superior no SCM comparado ao SOR e SCV. Esse corresponde a 58% da matéria
organica presente no solo; a presenca da matéria organica tem relagao direta com a
capacidade de troca catibnica (CTC) do solo, permitindo maior adsorgdo de
nutrientes a superficie do coldide (FRANCHINI et al., 1999). Observa-se que o valor
T (CTC) do SCM é superior aos demais, seguido do SOR e do SCV. O maior valor
de SOR comparado ao SCV esta relacionado a presenga de matéria organica na

sua composicao.

6.3 Avaliagao de fitotoxicidade em sementes de Senna macranthera.

6.3.1 Avaliacdo do impacto direto do lixiviado sobre sementes

Realizou-se os ensaios com sementes de Senna macranthera, conforme a
metodologia descrita no item 5.1.1.2. Os resultados foram descritos em sequéncia
para as variaveis, germinagao e crescimento de radicula em fungdo das doses de
lixiviado de aterro.

Os testes praticados foram considerados validos, pois a germinagao no
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controle (agua deionizada) foi igual a 90% (Tabela 3). Considerou-se como semente
germinada aquela que apresentou protrusdo da raiz (SOBRERO; RONCO, 2004)
(Figura 12).

Figura 12 - Detalhe de semente de Senna macranthera com protrusao da raiz.

Fonte: o autor, 2018.

No teste de germinagéo com o lixiviado de aterro sanitario, avaliou-se o efeito

letal por meio da inibigdo na germinagao das sementes (Tabela 3).

Tabela 3 - Comparagao das médias percentuais de germinagao de sementes de

Senna macranthera nos tratamentos com lixiviado de aterro sanitario.

Tratamentos
TC T1 T2 T3 T4 T5 T6
Ge"“(‘o'/':)a?” 900A  733A 500B 383B 83C 00C 0,0C

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle agua deionizada; T1 = lixiviado de aterro
3,125%; T2 = lixiviado de aterro 6,25%; T3 = lixiviado de aterro 12,5%; T4 = lixiviado de
aterro 25%; T5 = lixiviado de aterro 50% e T6 = lixiviado de aterro 100%.

De acordo com a tabela 3, ndo foi observada diferenga significativa entre o
tratamento controle e o tratamento 3,125% (T1). Entretanto, ocorreu uma diminuigao
no percentual de germinagdo quando se aumentou a concentragdo do lixiviado. A

partir da dose com 6,25% (T2) a taxa de germinacdo foi de 50% (CLsp),
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concentragado/dose capaz de causar inibicdo de germinagdo em 50% das sementes.

O valor de CLsg (6,25%) encontrado no referido ensaio corrobora com aquele
encontrado por Cheng e Chu (2007), que ao avaliarem a ecotoxicidade em Brassica
chinensis e Lolium perene quanto ao uso de lixiviado de um aterro fechado,
identificaram que esse valor teve variacdo de 3% a 46% para lixiviados de quatro
diferentes aterros.

A germinagao tem relagao direta dentre outros fatores, com a qualidade da
agua envolvida no processo. A agua influi na germinacéo, atuando no tegumento,
amolecendo-o, favorecendo a penetragdo do oxigénio, e permitindo a transferéncia
de nutrientes soluveis para as diversas partes da semente. A absorgdo de agua é
maior em certas espécies, quando a temperatura € mais alta, podendo haver
variagdes no tempo de embebicdo, de minutos a horas, ou até de varios dias
(CHING, 1972; TOLEDO; MARCOS FILHO, 1977; SANTOS et al., 1992).

As condi¢des encontradas em um meio para que as sementes germinem nem
sempre sao ideais. Dentre os diversos fatores ambientais capazes de influenciar a
germinagao, a disponibilidade de agua € um dos fatores mais importantes. Além da
agua, a salinidade do meio influencia significativamente a resposta germinativa das
espécies porque provoca uma redugao do potencial hidrico do meio (SANTOS et al.,
1992). O potencial osmatico de solugdes salinas do meio externo apresenta valores
mais negativos do que o apresentado pelas células do embrido gerando menor
capacidade de absorcdo de agua pelas sementes, o que resulta em uma seca
fisiologica. Além disso, a elevada concentragdo de ions no embrido pode elevar-se a
niveis téxicos (PRISCO, 1980; SANTOS et al., 1992; VARNERO et al.,, 2007;
VWIOKO; FASHEMI, 2005; NJOKU et al. 2009). O impacto da salinidade nas plantas
pode ser consequéncia de efeitos osmoéticos baixos, provocando déficit hidrico e, ou
de efeitos especificos de ions que podem acarretar toxidez ou desordens
nutricionais, chamada de toxicidade especifica. O efeito, neste caso, é especifico,
tendo origem quimico-biolégico, mais do que fisica. (MUNNS, 2002; LACERDA et
al., 2003).

Como o lixiviado de aterro possui elevada salinidade (Tabela 1), os efeitos
deletérios encontrados podem ser devido ao aumento da concentracdo dos sais que
deve prejudicar a germinagao e o crescimento inicial. Semelhante resultado do efeito
salinidade, também foi observado por Nunes et al. (2009) além de Botelho e Perez

(2001) em estudos com a crotalaria (Crotalaria juncea) e canafistula (Peltophorum
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dubium Taub.). Ainda nesse contexto, observa-se que os anions nitrato, cloreto e
sulfato (Tabela 1), que estédo presentes no lixiviado de aterro com valores elevados,
sdo muito toxicos e que durante o processo de germinagdo podem ser facilmente
absorvidos pelas sementes, ocasionando disturbios fisiolégicos e decréscimo no
potencial de germinacédo (LIMA et al., 2001). Para Santos et al. (2009) os efeitos
prejudiciais da salinidade em feijoeiros, por exemplo, sdo mais evidentes para o
sédio que o potassio e, dentre os anions, a ordem de importancia prejudicial
responde a sequéncia bicarbonato > cloreto > nitrato.

A germinagao constitui-se na fase mais importante para a avaliagdo do
comportamento de determinada cultura a salinidade. Diversos autores apontam que
a fitotoxicidade nessa fase pode ser atribuida principalmente a quantidade excessiva
de Aménio (NH4%) e a condutividade elétrica (CE) que inibem a absorgdo de agua
em plantas sensiveis a sal (BEWLEY; BLACK, 1994; DUECK; VAN DER EERDEN,
2000).

A correlagdo negativa altamente significativa de -0.9194 para os diferentes
tratamentos confirma a toxicidade do lixiviado de aterros sobre o percentual de
germinagao das sementes de Senna macranthera. Isto é, 92% da inibicdo na
germinagado das sementes esta associado ao poluente e 8% a fatores aleatorios,
podendo ser, o vigor das sementes e oscilagdo no potencial germinativo,
principalmente devido ao uso de espécie florestal, haja vista que ndo existe controle
de producao de sementes para esse setor produtivo.

Esse resultado demonstra o potencial contaminante do lixiviado (impacto
direto) ndo expressando, porém os efeitos antagdnicos e/ou sinérgicos que podem
ocorrer na germinagao em ambiente natural.

No teste de germinacdo com a espécie, avaliou-se também os efeitos
subletais via desenvolvimento das raizes quanto ao uso de lixiviado de aterro
(Tabela 4).
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Tabela 4 - Média do comprimento das radiculas de Senna macranthera em fungao

da aplicacao de lixiviado de aterro.

Tratamentos

TC ™ T2 T3 T4 T5 T6

Comprimento

. 12,7A 15,5A 8,0B 5,7C 0,8D 0,0D 0,0D
Radicula (mm)

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle agua deionizada; T1 = lixiviado de aterro
3,125%; T2 = lixiviado de aterro 6,25%; T3 = lixiviado de aterro 12,5%; T4 = lixiviado de
aterro 25%; T5 = lixiviado de aterro 50% e T6 = lixiviado de aterro 100%.

Em relagdo ao parametro comprimento das raizes (Tabela 4), nao foi
observada diferenca significativa entre o tratamento controle (TC) e o tratamento
3,125% (T1), em relagdo ao comprimento da raiz. Contudo, o0 mesmo n&o ocorreu
com os demais tratamentos. O grupo controle apresentou um comprimento de raiz
de 12,7 mm, comparando com o comprimento atingido no tratamento com 6,25%
(T2), a presencga dessa dose de lixiviado representou uma redugao no crescimento
de 37%.

Da absorcao de agua pelas sementes, resulta a reidratagdo dos tecidos, com
a consequente intensificacdo da respiracdo e de todas as demais atividades
metabdlicas que culminam com o fornecimento de energia e de nutrientes
necessarios para a retomada do crescimento do eixo embrionario (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000). A salinidade por provocar potenciais hidricos muito negativos,
influenciando a absor¢do de agua e pode inviabilizar a sequéncia dos eventos
relacionados ao processo germinativo das sementes (BANSAL et al., 1980). Guedes
et al. (2011) verificaram que o comprimento de raiz foi afetado a medida em que
houve aumento nos niveis de salinidade em sementes de Chorisia glaziovi.

A determinacdo de CENO é estabelecida no tratamento 3,125% de lixiviado,
como a maior dose que nao causa efeito significativo no comprimento das raizes de
Senna macranthera e, CEO fica estabelecido no tratamento 6.25% confirmando que
a partir dessa dosagem, os efeitos subletais tornam-se perceptiveis através da
inibicdo no desenvolvimento da raiz. Brito et al. (200) analisaram a ecotoxicidade de
lixiviado de aterro apds tratamento por filtracao lenta e identificaram o valor de CEO

para sementes de alface (Lactuca sativa L.) apdés uma diluicdo de 16%. No presente
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ensaio, o valor de CEO apresenta-se mais restritivo porque esta sendo obtido a
partir da utilizacao do lixiviado bruto apenas diluido.

Verificou-se uma correlagéo negativa significativa de -0.6547, isto é, 65% da
inibicdo do crescimento das raizes esta associado ao poluente e 35% a fatores
aleatorios ao sistema. Desse modo, quanto maior a dose do poluente (lixiviado)
introduzido, menor sera o crescimento das raizes, principalmente devido a elevada
salinidade do efluente. Os valores de correlagdo na germinagédo e no comprimento
da raiz apresentam diferencas significativas, porque uma planta possui
comportamento diferente em relagcdo a salinidade em fungcdo do seu estadio de
desenvolvimento (TESTER; DAVENPORT, 2003). O acumulo de sais na zona
radicular em concentragdes elevadas é suficiente para restringir a absorg¢ao de agua
pela planta. Isso pode provocar estado de deficiéncia hidrica, e causar sintomas
muito semelhantes aos provocados pela falta de agua (AYERS; WESTCOT, 1991).
Além disso, a avaliagdo do efeito sobre o alongamento da raiz das plantulas pode
refletir a toxicidade dos compostos soluveis presentes em niveis de concentracio
tdo baixos, que nao sao suficientes para inibir a germinagéo, mas podem atrasar ou
inibir o processo de alongamento da raiz, dependendo do modo e local de agao dos
compostos (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012).

Verificou-se uma correlagdo negativa significativa de -0,6547, isto €, 65% da
inibicdo do crescimento das raizes esta associado ao poluente e 35% a fatores
aleatérios ao sistema. Desse modo, quanto maior a dose do poluente (lixiviado)
introduzido, menor sera o crescimento das raizes, principalmente devido a presenca
de sais soluveis no poluente.

A avaliacao do efeito sobre o alongamento da raiz das plantulas pode refletir a
toxicidade dos compostos soluveis presentes em niveis de concentracéo tao baixos,
que nao sdo suficientes para inibir a germinagdo, mas podem atrasar ou inibir o
processo de alongamento da raiz, dependendo do modo e local de agdo dos
compostos (SOBRERO; RONCO, 2004; TAMADA et al., 2012).

Em relacdo ao poluente lixiviado de aterro, Kalcikova et al. (2012)
identificaram que concentracdes superiores a 100 ml L™ (10%) exibiram toxicidade
grave, resultando em morte da planta e/ou redugdo do crescimento da raiz,
corroborando com os resultados aqui discutidos.

Os resultados tem respaldo na fisiologia dos vegetais haja vista que as

plantas estdo sujeitas a condigdes de multiplos estresses que limitam seu
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desenvolvimento e suas chances de sobrevivéncia dependendo dos locais onde se
encontram (LARCHER, 2000). Dentre os estresses, a salinidade apresenta efeitos
de caracteristica marcante sobre as plantas os quais podem ser resumidos em: seca
fisioloégica, redugcdo do crescimento inicial e desequilibrio nutricional devido a
elevada concentracao iénica (CHINNUSAMY; ZHU, 2004).

O aumento da concentracdo de sais no meio radicular provoca redugao no
potencial hidrico das raizes. De acordo com Larcher (2000) a primeira e mais
sensivel resposta a deficiéncia hidrica € a diminuigdo da turgescéncia e, associada a
esse evento, a diminuigdo do processo de crescimento (particularmente o

crescimento em extens&o).

6.3.2 Avaliacio do impacto indireto do lixiviado sobre sementes

Os valores médios de germinagcdo de Senna macranthera em fungcao da
introdugéo do lixiviado de aterro sanitario para os diferentes substratos encontram-
se no grafico 1. Observa-se que a germinagado ocorreu mesmo com elevadas doses

de lixiviado.

Grafico 1 — Média de porcentagem de germinagao em teste de ecotoxicidade com
sementes de Senna macranthera submetidas a lixiviado de aterro

aplicado em substratos para cultivo.
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra mailuscula e/ou minuscula nas colunas especificas nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle (agua
deionizada); T1 = 3,125% de lixiviado de aterro; T2 = 6,25% de lixiviado de aterro; T3 =
12,5% de lixiviado de aterro; T4 = 25% de lixiviado de aterro; T5 = 50% de lixiviado de aterro
e T6 = 100% de lixiviado de aterro.

Fonte: O autor, 2018.

De acordo com o grafico 1, verifica-se que ndo houve diferenca significativa
entre as dosagens de lixiviado para o SCM, sendo assim, ndo foi possivel obter a
CLso para este substrato, ou seja, nao foi observado nenhum efeito deletério indireto
do uso de lixiviado de aterros na germinagao em substrato comercial. Esse resultado
sugere que o teor de carbono organico de 24,3% (Tabela 2) presente no substrato
SCM pode contribuir com a adsorgéo de sodio do efluente, bem como da salinidade
como um todo (FREIRE; FREIRE, 2007). Alguns autores afirmam ainda que o uso
de biofertilizantes (ricos em matéria organica) em ambientes salinos pode atenuar
parcialmente, devido ao potencial de tamponamento da matéria organica, os efeitos
da salinidade no solo e consequentemente sobre o crescimento das plantas
(LANDGRAF et al., 1999; BEZERRA et al., 2010; CAVALCANTE et al., 2010; OULD
AHMED; MORITANI, 2010; ANDRADE et al., 2012).

Nesse contexto, segundo Baldotto e Baldotto (2014) a matéria organica
humificada do solo, por exemplo, desempenha papel fundamental no tamponamento

das concentragdes de prétons e cations metalicos. Complexos de superficie, como a
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troca ibnica, constituem a base quimica para essa capacidade tampao, o que pode
ter contribuido para a reducédo do potencial toxico do lixiviado de aterro utilizado no
presente estudo, seja pela redugdo da salinidade ou, pelo tamponamento das
concentragdes de ions. Os &cidos humicos, constituintes da matéria organica,
podem reagir com varias substancias presentes nos solos, como os agrotoxicos ou
pesticidas. O humus, tanto na forma de coldides individualizados, como na forma de
recobrimento de superficies minerais, pode reagir com esses compostos e, em
alguns casos, detoxifica-los de modo consideravel (SCHWARZENBACH et al., 1990;
MARTIN-NETO et al., 1994). Outras pesquisas apontam também o potencial dos
acidos humicos na diminuigdo dos efeitos nocivos nas plantas do estresse salino
(BATISTA et al., 2012).

Analisando a germinagao em SCV (Grafico 1), foram observadas diferencas
significativas somente no tratamento T6 (100% de lixiviado) onde ocorreu a inibigéo
total da germinagdo. Nao foi possivel identificar a CLsg para o SCV a partir das
doses testadas, assim fez-se o calculo de probabilidade dose-resposta utilizando a
analise Probit (BLISS, 1934a, 1934b), o qual revelou que a CLsy ocorre na dosagem
66% de lixiviado de aterro sanitario.

Os resultados de germinagédo para o SOR demonstram ndo existir diferenca
entre os tratamentos controle, T1, T2 e T3. No entanto, em dosagens maiores que
25%, observa-se uma redugao na taxa de germinacao. Definiu-se essa dose como
aquela correspondente a CLsy, ressaltando-se, porém que nao existe diferenca
estatistica significativa entre a dose 25% e 50%.

Assim, pode-se concluir que o lixiviado de aterro associado ao SCM nao
apresenta toxicidade as sementes, enquanto que para os substratos SCV e SOR, a
CLso foi respectivamente 66% e 25%. As doses correspondentes ao ClLs
encontrados no presente estudo corroboram com aquele de Cheng e Chu (2007),
em Brassica chinensis e Lolium perene quanto ao uso de lixiviado de aterros, onde
os autores identificaram que esse valor teve variacdo de 3% a 46% para lixiviados
de quatro diferentes aterros.

Comparando os resultados da germinagdao em SCV e SOR observa-se que
estes dois substratos apresentaram um comportamento similar entre si, porém muito
diferente do substrato SCM. O baixo teor de carbono orgénico em SCV e SOR
(Tabela 2) pode ter contribuido para a redugdo da capacidade dos substratos em

adsorver ions em solugdo, aumentando os efeitos deletérios causados pela
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salinidade do efluente (FREIRE; FREIRE, 2007; BEZERRA et al.,, 2010;
CAVALCANTE et al., 2010; OULD AHMED; MORITANI, 2010).

O excesso de sais soluveis provoca uma reducdo do potencial hidrico do
meio. O potencial osmético de solugdes salinas apresenta valores mais negativos do
que o apresentado pelas células do embrido gerando menor capacidade de
absor¢cdo de agua pelas sementes, o que resulta em uma seca fisiologica. Além
disso, a concentragao de ions no embrido pode elevar-se a niveis téxicos (PRISCO,
1980; SANTOS et al., 1992).

A salinidade afeta a germinagao, nao so dificultando a cinética da absorc¢éo de
agua, mas também facilitando a entrada de ions em quantidade toxica nas sementes
em embebigdo (SANTOS et al., 1992).

Estudos de toxicidade com sementes mostram que a presencga de elementos
como, por exemplo, amodnia, acidos organicos volateis, 6leos, metais pesados e a
presenca de sais podem causar efeitos nocivos sobre o desenvolvimento da planta,
inibir a germinagédo e o crescimento da raiz (VARNERO et al., 2007; VWIOKO;
FASHEMI, 2005; NJOKU et al., 2009).

Os resultados encontrados para o comprimento da raiz com diferentes
tratamentos com lixiviado, encontram-se no grafico 2. Calculos estatisticos entre os
grupos controle e teste, pelo Teste de Scott-Knott (p<0.05) foram realizados. Foi
observada diferencga significativa a partir da dose 50% (T5) para os substratos SCM

e SCV, enquanto para o substrato SOR essa ocorre na dose 100% (T6).
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Grafico 2 — Média de comprimento de raiz de Senna macranthera em teste de
ecotoxicidade submetidos ao lixiviado de aterro aplicado em substratos

de cultivo.
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra mailuscula e/ou minuscula nas colunas especificas nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. TC = controle (agua
deionizada); T1 = 3,125% de lixiviado de aterro; T2 = 6,25% de lixiviado de aterro; T3 =
12,5% de lixiviado de aterro; T4 = 25% de lixiviado de aterro; T5 = 50% de lixiviado de
aterro e T6 = 100% de lixiviado de aterro.

Fonte: O autor, 2018.

Os valores de CENO e CEO para os substratos SCM e SCV foram
observados nos tratamentos 25% e 50% respectivamente, enquanto para o
substrato SOR ocorre nos tratamentos 50% e 100%. Indicando que os efeitos
subletais (CEO) ocorrem em altas dosagens 50% e 100%.

Os valores de comprimento de raiz também sofrem influéncia da salinidade do
lixiviado, uma vez que a redugdo na absorcdo de agua causada por essa as
sementes atua minimizando a velocidade dos processos fisiolégicos basicos e
bioquimicos e, com isso as plantulas resultantes desse meio, com umidade
reduzida, possuem menor desenvolvimento (SILVA et al., 2007). Ainda, de acordo
com os autores esta bem estabelecido que a salinidade reduz o crescimento e
muitos processos fisiolégicos como consequéncia de alteragcbes metabdlicas
induzidas pelos sais.

Para ambos os parametros (Grafico 1 e 2) discutidos ao longo do ensaio de

impacto indireto observa-se que o comportamento das mesmas segue um perfil
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quadratico com elevacao inicial das médias do parametro e posteriormente redugcao
observada a partir de altas dosagens. Tal comportamento é explicitado por Fonseca
e Perez (2001) que apontam que a tolerancia ao estresse salino pode ocorrer em
funcao do controle, da aquisi¢do e da alocagao de sais na planta, do reajustamento
osmotico e de outros processos fisiolégicos do vegetal, cujos resultados sé&o
manifestados principalmente na porcentagem e na velocidade de germinagao
(OLIVEIRA et al., 1998; SIVRITEPE; SIVRITEPE; ERIS, 2003).

Comparando as diferentes metodologias de ensaios de ecotoxicidade via
germinagdo, observa-se que a germinagdo e o comprimento da raiz, tiverem
comportamentos distintos. O ensaio em placa de Petri apresentou-se mais restritivo,
sob a o6tica ecotoxicolégica e de reuso haja vista que nesse houve inibicado em 50%
das sementes, bem como reducao drastica do comprimento da raiz com a utilizacao
de uma dose de 6,25% de lixiviado. O ensaio em substrato de cultivo permite o uso
de 50% de lixiviado, analisando tanto germinagdo quanto comprimento de raiz.
Sendo assim, o volume de lixiviado que pode ser reutilizado considerando a dose de
50% é oito vezes superior quando comparado a dose 6,25% do ensaio em placa de
Petri.

6.4 Determinagdao da CLs, para lixiviado de aterro sanitario em organismos

aquaticos.

Foi realizado ensaio de ecotoxicidade sobre organismos aquaticos no
Laboratério de Controle Alternativo de Pragas do Campus Nilo Pecanha-IFRJ
(LCAP-IFRJ). As condigbes de ensaio seguiram a determinagdo da norma NBR
15088 (ABNT, 2011), o organismo teste utilizado foi o Brachydanio rerio,
popularmente conhecido como “paulistinha” ou “peixe zebra”.

Fizeram-se necessarios ensaios preliminares objetivando testar as doses do
lixiviado como descrito do item 5.1.2. da metodologia. Observou-se mortalidade
instantanea dos peixes em todas as doses do grupo teste. Sendo assim, procedeu-
se novo ensaio preliminar com a utilizagdo de doses variando entre 1,8 e 2,8%,
formando nova relagdo de tratamentos TO (agua deionizada), T1.1 (1,8%), T2.1
(2,0%), T3.1 (2,5%), T4.1 (2,7%), T5.1 (2,8%) ambos com trés réplicas. Ao final do
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periodo de 48h, foi realizado levantamento referente a mortalidade de organismos
nos tratamentos.

As médias foram comparadas por meio do Teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Os resultados (Tabela 5) demonstram que as doses de lixiviado

testadas diferem estatisticamente entre si e o controle (TO).

Tabela 5 - Mortalidade de Brachydanio rerio em fungao de doses de lixiviado de

aterro sanitario.

Tratamentos

TO T1.1 T2.1 T3.1 T4.1 T5.1

Mortalidade (%) 0,00A 3,33B 6,67B 93,33A 93,33A 100A

Legenda: Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha, ndo diferem entre si pelo Teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade. TO = controle agua deionizada; T1.1 = lixiviado de aterro
1,8%; T2.1 = lixiviado de aterro 2,0%; T3.1 = lixiviado de aterro 2,5%; T4.1 = lixiviado de
aterro 2,7%; T5.1 = lixiviado de aterro 2,8%.

O comportamento da variavel mortalidade, no ensaio demonstra que o
tratamento controle ndo apresentou mortalidade e que essa se fez presente a partir
da inser¢do do poluente. Os tratamentos, 1,8% e 2,0% apresentaram os menores
valores para a variavel ndo havendo, porém diferenga significativa entre esses. A
mortalidade acentuada ocorreu a partir do tratamento 2,5%.

Desse modo, visando confirmar tal analise, avaliou-se a correlagao existente
entre as diferentes doses de lixiviado e a média de mortalidade causada pela
insercado deste. Para isso utilizou-se a correlacdo de Pearson, que apresentou valor
igual a 0,9016, confirmando a relagéo entre as variaveis, ou seja, quanto maior a
dose de poluente, maior a mortalidade do organismo teste.

Em seguida, procedeu-se o calculo para determinagcdo da CLsy do teste de
ecotoxicidade com Brachydanio rerio, onde foi inicialmente determinada a média dos
tratamentos e posteriormente elaborado o grafico de dispersao o qual foi analisado.

Adicionalmente, verificou-se que o grafico sugere uma curva pertencente a
funcdo polinomial do 2° grau. Apdés realizar a regressdo com a utilizagdo do Microsoft
Excel 2013, encontrou-se a fungédo descrita por y = 37,933x° - 66,58x - 0,5573 com
R? = 0,9385 (Grafico 3).
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Grafico 3 - Distribuicdo da mortalidade média de Brachydanio rerio em fungéao das
doses de lixiviado.
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Fonte: O autor, 2018.

Utilizando essa fungao e substituindo y por 50, encontrou-se o valor de 2,24%
como sendo a dose de lixiviado (CLso) capaz de causar letalidade em 50% dos
organismos testes (Grafico 4).

Grafico 4 - Distribuicdo dos dados obtidos pela média de mortalidade em fungao dos

tratamentos, com a inclusdo do valor da CLs.
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Fonte: O autor, 2018.

Nota-se que ao longo do ensaio, partindo da concentragdo 100% de lixiviado
testada preliminarmente, o potencial da substancia € altamente téxico, haja vista que
o valor de CLsp encontra-se muito abaixo em relagao ao primeiro valor testado.

Silva et al. (2003) avaliaram a sensibilidade de Brachydanio rerio e Poecilia
vivipara (Pisces) ao chorume bruto do aterro de Gramacho/RJ, identificando a dose
de 2,24% como a CLsg para Danio rerio, corroborando assim com o presente estudo.

Ainda quanto a toxicidade de lixiviado de aterro sobre organismos aquaticos,
Daflon, Giordano e Filho (2012) determinaram a CLsy para Danio rerio com dose de
0,45% e mesmo apds tratamento por clarificacdo consideraram o poluente com
grande toxicidade dada a CLsg igual a 4,47% para o mesmo organismo teste.

Outros autores ao estudarem o efeito agudo de defensivos agricolas como o
Parathion metil sobre Danio rerio, encontraram valores para CLs, de 1,9 mg L
(ROEX et al.,, 2002), 5,6 mg L' (BELLAVERE; GORBI, 1984) e 14,1 mg L™
(QUARESMA; GARCIA; GARCIA, 2008).

O ensaio de efeito agudo é definido como sendo uma resposta severa e
rapida dos organismos aquaticos a um estimulo que pode se manisfestar num curto
periodo de até 48 horas, causando quase sempre a letalidade (CETESB, 1990).
Normalmente, estes efeitos sdo observados quando efluentes sdo despejados ao
corpo hidrico sem passar por tratamento, causando letalidade a organismos
pertencentes a diferentes niveis troficos (BASSOI; NIETO; TREMAROLI, 1990).

Estes testes sdo aplicados também para avaliar a sensibilidade relativa de
organismos aquaticos para um determinado agente toxico, para determinar a
qualidade de &agua e as concentracbes seguras de agentes quimicos para
preservagao da vida aquatica, além de avaliar a fertilidade potencial das aguas e a
eficiéncia de diferentes métodos de tratamento para efluentes industriais em termos
toxicolégicos (METCALF; EDDY, 2003).

De tal modo, o resultado de 2,24% de lixiviado para a CLsy encontrada no
presente trabalho, reforca a necessidade do tratamento e/ou reuso como forma de
minimizar os possiveis impactos ao meio. Ainda nesse contexto, pode-se avaliar que
o0 resultado aqui encontrado, segue de acordo com aqueles apresentados na
literatura avaliando o efeito de diferentes substancias sobre Brachydanio rerio,

confirmando a qualidade do ensaio.
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6.5 Avaliagao da contaminagao dos substratos de cultivo

A avaliagcdo da contaminacado dos substratos ocorreu via teste de toxicidade
através da metodologia de fuga utilizando Eisenia fetida como organismo teste. Os
ensaios de fuga para os diferentes substratos presentes nesse trabalho foram
realizados inicialmente com doses decrescentes na razdo de 50%, que tiveram
como partida a dosagem de 100% de lixiviado de aterro sanitario, ou seja, 100, 50,
25, 12,5, 6,25 e 3,125%, diluidos em agua deionizada. Entretanto, apds os
resultados desses, foram necessarias avaliagdes com nova série de doses, que

variaram de acordo com substrato.

6.5.1 Avaliacdo do Substrato Comercial

Para o substrato comercial, foi identificado que as doses até 25% néo
causaram quaisquer efeitos toxicos (Fuga 0%) sobre os organismos teste.
Entretanto, observa-se que existiu um comportamento de fuga, ndo toxico (<60%) a
partir da dose 50% e que a fuga maior que 60% (toxicidade) ocorreu somente com a
dose de 100%. Face isso, avaliou-se dosagens intermediarias entre 50 e 100%,
iniciando em valores decrescentes, a fim de identificar a concentracdo mediana,
capaz de causar fuga maior que 60%. Desse modo, adotou-se, as doses de 70, 75,
80, 88, 89 e 90% de lixiviado ambas com 3 repetigcdes. De acordo com o grafico 5,
verifica-se que a toxicidade foi identificada a partir da dose de 90%, estabelecendo
assim para o substrato comercial, a concentracdo/dose efetiva capaz de provocar
fuga maior que 60%, ou seja, causar toxidez.
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Grafico 5 - Resposta de fuga para a espécie Eisenia fetida em substrato comercial,

contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro sanitario.
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Legenda: Médias seguidas da mesma letra mindscula nao diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade. n.s. = ndo-significativo. As barras apresentam os valores maximos
e minimos obtidos nos estudos.

Fonte: O autor, 2018.

O p-valor encontrado para os tratamentos foi menor que 0,0001. Como é um
valor menor que 0,05, é significativa a diferenca no comportamento de Eisenia
fetida, em relagao as diferentes dosagens de lixiviado.

Verifica-se uma correlagao altamente significativa para toxicidade do substrato
comercial (0,9824) em funcédo da presenca do poluente. A fuga das minhocas se
deve 98,24% pelo fator poluente e 1,76% por outros fatores. Isto significa que,
quanto mais poluente (lixiviado) € introduzido no substrato, mais toxico ele tende a

se tornar causando comportamento de fuga no organismo teste.

6.5.2 Avaliaciao do Substrato Organico

Apos as avaliagbes prévias, identificou-se que tomando como partida as
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dosagens descritas no item metodologia, 100, 50, 25, 12,5, 6,25 e 3,125% de
lixiviado, o substrato organico foi considerado toxico a partir da menor dosagem
testada, ou seja, 3,125% de lixiviado. Desse modo, procedeu-se nova avaliacdo de
dosagens com valores inferiores, sendo eles as doses de 3; 2,8; 2,5; 2,3; 2,0 e 1,8%
de lixiviado, ambas com 3 repeticdes. De acordo com o grafico 6, verifica-se que a
toxicidade foi confirmada a partir da dose de 3,125%. Definindo-se assim para o
substrato organico essa como a concentragao/dose efetiva capaz de causar toxidez

e, por conseguinte representando fuga maior que 60%.

Grafico 6 - Resposta de fuga para a espécie Eisenia fetida em substrato organico,

contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro sanitario.
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Legenda: Médias seguidas da mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. n.s. = nao significativo. As barras apresentam os valores
maximos e minimos obtidos nos estudos.

Fonte: O autor, 2018.

Verifica-se uma correlagado altamente significativa para o substrato organico
(0,9770). A fuga das minhocas se deve 97,7% pelo fator poluente, 2,3% por outros
fatores. Isto significa que, quando se aumenta a dose do poluente (lixiviado) no
substrato, mais téxico ele tende a se tornar causando comportamento de fuga no

organismo teste.

6.5.3 Avaliacdo do Substrato Convencional

O procedimento experimental para o substrato convencional seguiu 0 mesmo
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critério adotado para os demais, apés as avaliagdes prévias, com dosagens de 100,
50, 25, 12,5, 6,25 e 3,125% de lixiviado, o substrato convencional foi considerado
téxico a partir da dose 12,5% de lixiviado. Desse modo, procedeu-se nova avaliagao
de dosagens com valores intermediarios entre 6,25 e 12,5%, contudo partiu-se de
doses decrescentes sendo elas as doses de 12, 11 e 9% de lixiviado, com 3
repeticoes.

De acordo com o grafico 7, verifica-se que a toxicidade foi confirmada a partir
da dose de 12,5%, definindo-se assim para o substrato convencional essa como a
concentragado/dose efetiva capaz de provocar fuga maior que 60%, ou seja, causar

toxidez ao organismo teste.

Grafico 7 - Resposta de fuga para a espécie Eisenia fetida em substrato

convencional, contaminado com diferentes doses de lixiviado de aterro

sanitario.
120
f f f
100 - [ J [ ] ®
e
80 -
<)
s c d d
© 4 - ®
> 60
=
(1
b
40 - [ ] -
a
20 [ J o
0
3,125 6,25 9,00 11,00 12,00 12,5 25 50 100

Dose de lixiviado de aterro sanitario (%)

Legenda: Médias seguidas da mesma letra minuscula nao diferem entre si pelo Teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. n.s. = nao significativo. As barras apresentam os valores
maximos e minimos obtidos nos estudos.

Fonte: O autor, 2018.

Verifica-se uma correlacdo altamente significativa para o substrato
convencional (0,9702). A fuga das minhocas se deve 97,02% pelo fator poluente,

2,98% por outros fatores. Isto significa que, quanto mais poluente (lixiviado) é

introduzido no substrato, mais téxico ele tende a se tornar causando comportamento
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de fuga no organismo teste.

Tomlin (1992) sugeriu que as caracteristicas ecoldgicas de espécies de
minhocas (epigéicas, anécicas ou endogéicas) podem afetar sua susceptibilidade
aos contaminantes do solo e as variabilidades do mesmo. Eisenia fetida, por ser
caracterizada como uma espécie epigéica, e ter como habitat a serrapilheira,
apresenta também maior mobilidade sobre a superficie do solo, quando comparada
a outras espécies, acumulando-se em areas com grandes quantidades de matéria
organica em rapida decomposi¢cao, como os montes de composto e pilhas de
estrume. Devido a essas caracteristicas, Eisenia fetida deve experimentar uma
gama de ambientes, nem todos os quais podem ser Otimos para o seu
crescimento/desenvolvimento e deve apresentar rusticidade o suficiente para
sobreviver a esta variabilidade (EDWARDS; BOHLEN, 1996).

A importancia de realizar o teste de comportamento de evitagao, ou fuga, nos
tropicos surge a partir do fato de que a maioria dos paises em desenvolvimento
estdo localizados em regides tropicais e alguns deles sdo grandes usuarios de
agrotoxicos, como por exemplo o Brasil e Coldbmbia (CHRISMAN et al., 2009;
GARCIA-SANTOS et al., 2011).

Alguns estudos classicos ja apresentavam os solos como um meio mais dificil
de trabalhar do que o ambiente aquatico para testes de toxicidade. Tais dificuldades
estao relacionadas a sua composi¢cao quimica e complexidade fisica. No entanto, os
solos sao mais propicios a utilizacdao em testes de evitacdo porque as amostras de
controle e tratamento sdo mais facilmente mantidas fisicamente separadas (JONES
et al., 1956; LARRICK et al., 1978)

Poucos estudos tém investigado o papel das propriedades do solo em
influenciar o comportamento de evitacdo das minhocas. Com isso, varios autores
tém apontado a importancia de considerar as propriedades do solo na interpretacao
desses resultados. Em um levantamento de solos impactados por varias
perturbagdes antropicas foi descoberto que em alguns casos a Eisenia fetida nao
evitou o solo contaminado, apesar das altas concentracbes medidas de
contaminantes (LOUREIRO et al. 2005; ALDAYA et al, 2006; AMORIM et al, 2008;
SOUSA et al. 2008).

A proposito, Yeardley et al. (1996) avaliaram o comportamento de fuga em
dois solos diferentes, identificando que tal variavel ndao depende do pH, ndo sendo

essa uma caracteristica que influencia o comportamento de fuga da Eisenia fetida. A
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Eisenia fetida € conhecida por tolerar valores de pH de solo que variam entre 4 a 9,
encontrando o seu 6timo em pH 7 (EDWARDS, 2004).

Langdon et al. (2005) analisando o comportamento de trés espécies de
minhocas em solos submetidos ao Pb, identificaram que a mudanca de pH néo
causou evitagdo e/ou fuga e sim o aumento das concentragdes do elemento
contaminante. Considerando essa afirmagdo com os valores de pH obtidos no
presente estudo, para o lixiviado de aterro (Tabela 1) e para os diferentes substratos
(Tabela 2), pode-se afirmar que o parametro ndo € responsavel pelos resultados
obtidos (Grafico 6, 7 e 8).

Shoults-Wilson et al. (2011) apontam que estudos futuros investigando a
evasao da minhoca devem levar em conta o teor de matéria organica do solo.

Os autores citados anteriormente afirmam a necessidade de se conhecer as
caracteristicas do solo para avaliagdes de ecotoxicidade com minhocas. Partindo-se
do principio da complexidade de constituicdo dos solos, essas afirmacdes podem
ser direcionadas para os substratos de producdo de mudas, os quais também
apresentam caracteristica complexa em relacdo aos mais variados componentes.
Essas afirmacgdes justificam os diferentes valores de CEsy encontrados (dose 90%,
3,125% e 12,5%) para os substratos comercial, orgénico e convencional,
respectivamente, principalmente devida a sua constituicao diversa.

Ainda, sobre a constituicdo dos substratos (Tabela 2) e o efeito sobre o
comportamento das minhocas, observa-se que principalmente o teor de carbono
organico é muito discrepante entre os diferentes meios. Além disso, os substratos
convencional e organico apresentam em sua composicao, “terra de barranco” obtida
a partir de um latossolo. O maior valor de carbono organico tem relagao direta com a
capacidade de troca de cations do solo, tal caracteristica promove maior potencial
de adsorcao dos contaminantes presentes no lixiviado de aterro, tendendo a diminuir
0 aporte desses para a solugao do solo.

Essa observagao é de grande importancia na interpretagdo dos mecanismos
de biodisponibilidade de metais pesados para os oligoquetas, ja que estes
organismos absorvem o contaminante ndo somente via ingestdo de solo, mas
principalmente via cutédnea, haja vista que a epiderme esta constantemente exposta
a contaminacgao (VIJVER et al., 2003).

Cesar et al. (2008) avaliaram o efeito do lodo de esgoto (LE) associado a um

latossolo e um chernossolo e identificaram 96,43% dos organismos evitaram o
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latossolo com LE, entretanto, somente 31% dos organismos testados evitaram o
chernossolo acrescido de LE, sugerindo menor “limitagdo para fungédo de habitat” em
comparagao ao latossolo. Os autores sugerem ainda que possivelmente as
propriedades naturais dos solos estudados (fertilidade, matéria organica, mineralogia
das argilas, entre outras) desempenharam papel fundamental no comportamento de
fuga dos organismos.

Tais afirmagdes corroboram ao que foi observado no ensaio em discussao
com dose elevada para CE50 no SCM cujo teor de matéria organica € elevado,

enquanto os demais essa mesma dose foi menor.

6.6 Efeito fisico-quimico do lixiviado de aterro sobre os substratos de cultivo

pos-ensaio em colunas de lixiviagao

Para fins de comparagdo, foi realizada caracterizacdo fisico-quimica do
lixiviado de aterro sanitario, pré-ensaio em colunas de lixiviagdo, os resultados
encontram-se na tabela 6. Verifica-se, portanto, a presencga de 6 elementos quimicos
nas amostras, sado eles: Ca, Mg, K, Na, Fe e Zn.

Tabela 6 — Caracterizagcao quimica das doses de lixiviado de aterro sanitario pré-

ensaio em colunas de lixiviagao.

Ca Mg K Na Fe Zn
Doses
mg L™

12,5% 179+6,6 124+2,7 1895+6,7 4083+46 12+04 0,2+0,0
25% 409+18 225+6,1 336,3+0,7 657,0+26 23+03 0501
50% 36,1+55 33,2+23 793,0+1,7 16356+3,0 39+05 0,501

Médias seguidas pelo desvio padrao.

De acordo com a tabela, os valores de Ca, Mg, K e Na, mostraram-se mais
dispersos o que pode ter relagdo com a complexidade quimica do lixiviado bruto.
Nota-se ainda que os teores de Fe e Zn, observados, apresentam-se muito baixos
em comparagao com os valores limites de referéncia da Resolugdo CONAMA 430
(CONAMA, 2011).
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Ap6s o periodo de ensaio, 90 dias, as colunas foram desmontadas e,
realizada a analise fisico-quimica dos substratos nas profundidades de 0 - 10 cm e
10 — 20 cm.

Foi realizada analise de variancia (ANOVA) em todos os parametros fisico-
quimicos estudados para ambos os substratos (Anexo A). A partir da observagéo
dessa os resultados foram descritos em funcéo dos parametros para os 3 substratos
utilizados: Comercial, Convencional e, Organico.

A partir da observacao dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do pH
para o substrato comercial ndo apresentaram diferenca significativa. Desse modo,
foram discutidos os resultados do pH no substrato convencional (b) e, no organico
(c) (Tabela 7).

Tabela 7 — Média do pH nos substratos, convencional (b) e organico (c) poés ensaio

em colunas de lixiviagao.

Profundidade

Tratamento Média
0-10 10 — 20 0-10 10 — 20
TC 7,2Ba 6,1Cb 7,2 7,2 7,2A
T1 7,1Bb 8,1Ba 6,7 6,7 6,9B
T2 7,2Bb 8,4Ba 6,5 7,0 6,8B
T3 8,3Ab 9,0Aa 6,7 7,0 6,7B
Média 6,9a 6,8a
cv 3,5 4,2
(b) (¢)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

De acordo com a Tabela 7, apenas o tratamento com 50% de lixiviado de
aterro ocasionou efeito significativo em relagdo aos demais para o substrato
convencional (b). As menores doses de lixiviado (12,0 e 25%) n&o diferiram do
tratamento controle na profundidade de 0 — 10 cm. O lixiviado de aterro promoveu
elevagdo no pH do substrato convencional, cujas maiores médias ocorreram no
tratamento com 50% de lixiviado, de tal modo que esse tornou-se fortemente
alcalino (pH > 8,3). Em ambos os tratamentos do grupo teste, observa-se uma
tendéncia a alcalinidade do pH em maiores profundidades, 10 — 20 cm.
Adicionalmente, pode-se observar que os valores de pH reduzem no tratamento
controle em fungao da profundidade e, aumentam nos tratamentos do grupo teste.
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Observa-se ainda que houve reducdo nos valores de pH no substrato
organico (c) a partir da introdugdo do lixiviado de aterro sanitario, identifica-se
porém, que dentro do grupo teste, ndo existe diferenca significativa.

Entende-se que a variacdo no pH pode ter relacao direta com a caracteristica
do lixiviado de aterro pois, segundo Bolan et al. (1991) e Friedel et al. (2000), alguns
fatores, como: o pH do efluente, o aporte de reserva alcalina (cations trocaveis e
anions) advindos do efluente e o aumento do processo de desnitrificagdo em solos
irrigados com efluentes, contribuem para alteragées significativas nos valores de pH.

Adicionalmente, Andrade Filho et al. (2013) avaliaram o efeito de agua
residuaria de esgoto urbano, sobre atributos quimicos de um Latossolo e, um
Cambissolo. Os autores ndo encontram diferengas significativas para o pH de
ambos os solos, contudo relatam a elevagao dos valores que segundo 0s mesmos
pode ser atribuido dentre outros fatores, ao pH basico do efluente, a adicdo de
residuos organicos ao solo seguidos de descarboxilagdo e desaminagéo, processos
consumidores de protons.

Segundo Barros et al. (2009), a alteracdo do pH pode ter influéncia da
temperatura, bem como da composicdo e volume do efluente aplicado; ao mesmo
tempo, temperaturas até 25 °C com maiores conteudos de agua no solo ocorre 0
decréscimo do pH.

Resultados semelhantes, quanto a elevacdo do pH apds a aplicacao de
efluentes foram obtidos por Medeiros et al. (2005), que estudando os efeitos da
aplicacdo de diferentes laminas de agua residuaria doméstica nas caracteristicas
quimicas do solo, constataram que, em comparagdo ao manejo convencional
(calagem + irrigacédo com agua de represa), 0 manejo com agua residuaria foi mais
efetivo no aumento do pH do solo em todas as faixas de profundidade monitoradas.
Adicionalmente, resultados semelhantes foram obtidos por Fonseca (2001) e Garcia
et al. (2008), confirmando-se assim a capacidade de elevagao de pH por efluentes
secundarios.

Porém, Caovilla et al. (2010), constataram que o pH nado variou quanto as
dosagens de agua residuaria e as profundidades do solo, contrariando, em parte,
este experimento.

Observa-se que existe divergéncia de opinides na literatura disponivel quanto
a uma explicagao definitiva no que tange os valores de pH contudo, os resultados do

presente estudo, mesmo ocorrendo variacbes no parametro, observou-se um
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comportamento sem grandes oscilagbes e, manteve-se uma faixa O6tima para
cultivos, cujo menor valor obtido foi de 6,5. A manutencdo do pH em valores
préximos a 7,0, bem como a auséncia de aluminio, garante um ambiente propicio ao
desenvolvimento de espécies vegetais, identificando potencial positivo da aplicagéao
do lixiviado. Segundo Rios et al. (2008), o principal processo de retirada de
nutrientes do perfil do solo é a lixiviagdo, através da agua de percolagédo, que
substitui as bases por hidrogénio e aluminio, intensificando a acidificagao.

De maneira geral, os resultados de pH do presente estudo estdo condizentes
com o que é observado na literatura ou seja, de acordo com o solo e, ou ambiente
de aplicacdo do efluente, nota-se comportamentos distintos. Para o substrato
comercial, ndo foi observado diferenga significativa. No substrato convencional,
nota-se elevagédo nos valores atingindo o maximo de 8,3 e, no substrato organico
tem-se reducdo do pH contudo o mesmo permanece em uma faixa aceitavel sob a
otica agrondbmica. Supde-se que esses diferentes comportamentos s&o resultados
da interacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado de aterro e, a
composicao de cada substrato.

A partir da observacéo dos dados (Anexo A), para ambos os substratos nota-
se reducdo nos teores de Ca a partir da introdu¢do do poluente nas duas
profundidades (Tabela 8).

Tabela 8 — Teores de Ca nos substratos comercial (a), convencional (b) e organico

(c), pbs ensaio em colunas de lixiviagao.

Profundidade (cm)

Tratamento  0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10 — 20
(g kg™ (cmols dm™) (cmols dm™)
TC 10880,0Aa 9460,0Ab  2,2Aa  1,8Ab 8,8Aa 8,5Aa
T1 7007,7Bb 8782,0Aa 0,9Ba 0,9Ba 7,2Bb 9,1Aa
T2 6331,7Cb 7573,3Ba 0,8Ba 0,8Ba 5,8Cb 7,5Ba
T3 5965,0Ca 6156,0Ca 0,7Ba 0,5Cb 4,1Db 5,8Ca
cVv 6,17 10,5 8,2

(a) (b) (c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

No substrato comercial (a) observa-se ainda (Tabela 8) que, ao comparar os
teores nas profundidades para cada tratamento, ocorre reducédo nos valores, exceto
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para T3 que se manteve igual estatisticamente.

Para o substrato convencional (b), nota-se (Tabela 8) que a presenca do
poluente foi responsavel por reduzir, o teor de Ca, em aproximadamente 68% e 72%
na profundidade de 0-10 e 10-20 cm respectivamente para o tratamento com 50%
em relagdo aos demais.

No substrato orgénico (c), percebe-se (Tabela 8) elevagdo nos teores do
grupo teste em funcéo da profundidade, o que pode estar relacionado a lixiviagao do
elemento. Os valores do parametro Ca, reduziram significativamente em relacéo ao
tratamento controle em aproximadamente 18, 34 e 53%, respectivamente nos
tratamentos T1, T2 e T3 na profundidade de 0 — 10 cm. O acréscimo em
profundidade é de aproximadamente 26, 29 e 41% em ambos os tratamentos do
grupo teste a profundidade de 10 - 20 cm. Esses valores comprovam o elevado
potencial de lixiviagdo do Ca, principalmente devido a dependéncia do nutriente em
relagdo ao pH do solo.

De maneira geral, o comportamento do Ca em ambos os substratos é similar,
ocorrendo reducdo nos teores a partir da introducdo do poluente na porcéao
superficial e acréscimo subsuperficial o que configura uma tendéncia de lixiviagéo.
Essa tendéncia também ocorre dentro dos tratamentos, exceto no substrato
convencional, para esse os resultados gerais representaram baixos teores, na faixa
de 0 - 2,0 cmol, dm™ (Freire et al., 2013), que pode estar relacionado a sua baixa
CTC.

De acordo com Mendonga e Rowell (1994), pequenas variagbes dos teores
de Ca®" no solo podem ocorrer em funcdo da baixa concentracéo do elemento na
agua residuaria ou pela maior retengao pela matéria organica. De acordo com Melo
et al. (2012), 85% do Ca no solo, é perdido, principalmente por lixiviagdo. Essas
observagdes podem justificar os resultados com baixos teores de Ca, obtidos no
substrato convencional cuja composicéo é terra de “barranco” e areia, apresentando
baixissimo teor de matéria organica.

Corroborando com os resultados do presente estudo, Coelho et al. (2015) ao
estudarem alteragbes quimicas de um Argissolo irrigado com lixiviado de aterro
sanitario, observaram que o teor de Ca aumentou em fung¢ao da profundidade.

Adicionalmente sobre a lixiviagdo de Ca, King et al. (1985) advertem para o
uso de altas taxas de aplicagcédo de dejetos, por exemplo, haja vista que o Ca e o Mg

podem ser deslocados dos sitios de troca pela competicdo de ions presentes nos
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dejetos, como Na, K e NH,", e podem ser deslocados para camadas mais profundas
por lixiviag&o.

Corroborando com essa percepgao, Medeiros et al. (2005) afirmam que o
aumento ou diminuicdo das concentragbes de Ca no solo esta diretamente
relacionado a concentragcdo deste elemento no efluente utilizado, a concentragao
absorvida pelas culturas e a lixiviagdo no perfil do solo. Sendo assim, pode-se
afirmar que o lixiviado de aterro sanitario utilizado neste trabalho, influenciou
diretamente os teores de calcio devido a sua elevada presenca no poluente.

Mendes et al., (2016) avaliaram o efeito de efluente tratado de esgoto, sobre
solos com plantio de rabanete, identificando teores de Ca de aproximadamente 8,56
mg.L™" no efluente. Esse valor ¢ inferior ao obtido na dose de 25% do lixiviado
utilizado no presente estudo, 14,0 mg L. Os autores observaram ainda reducao nos
teores de Ca no solo de 7,6 para 5,47 cmol, dm™. Tais valores mostram-se menores
do que aqueles obtidos nos substratos, comercial e, organico, porém superiores
aqueles observados no substrato convencional.

Matos et al. (2007) afirmam que solos acidos apresentam baixas
concentragdes de bases, especialmente calcio e magnésio, apesar da ocorréncia
generalizada destes elementos em diversos materiais de origem do solo.

Rios et al. (2008) afirmam que para as plantas, a falta de calcio, o aumento da
acidez e o0 excesso de aluminio resultam em baixo crescimento do sistema radicular,
com consequente exploracdo de pequenos volumes de solo, levando a baixa
captacgéo de nutrientes e agua, tornando as culturas sujeitas as deficiéncias minerais
e susceptiveis a déficits hidricos.

A partir da observagao dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do Mg
apresentaram diferencga significativa apenas em relagao a introdugao do poluente, no
substrato comercial. Para o substrato convencional, observa-se somente o efeito
direto da profundidade sobre o parametro. Quanto ao substrato organico nota-se que
tanto os tratamentos quanto a profundidade apresentaram efeito significativo sobre o
teor de Mg. Ressalta-se, porém, que em nenhum dos substratos houve interagéo
entre os tratamentos e a profundidade de amostragem. Os dados com a
comparagao das médias encontram-se na tabela 9.
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Tabela 9 — Média dos teores de Mg nos substratos, comercial (a), convencional (b) e

organico (c) pos ensaio em colunas de lixiviagao.

Profundidade

Tratamento 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
Média Média Média
mg kg™ cmol. dm™ cmol. dm™
TC 9103,7 9494,0 9298,8B 0,8 0,8 0,8A 3,7 3,6 3,7A
T 9457,0 9393,0 9425,0B 1,1 0,9 0,9A 2,4 1,5 1,9C
T2 9475,0 10393,3 9934,2A 0,9 0,7 0,8A 2,2 2,1 2,2C
T3 10111,7 10360,3 10236,0A 1,0 0,6 0,8A 2,8 2,4 2,6B
Média 9910,2a 9536,2a 0,9a 0,7b 2,8a 2,4b
cv 6,17 19,1 16,5

(a) (b) (c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Existe um acréscimo de aproximadamente 8% no teor de Mg a partir do
tratamento com 25% de lixiviado, no substrato comercial, que pode ter relagcdo com
os teores do elemento no poluente, principalmente no tratamento 50% (Tabela 6). E,
observa-se reducdo em funcdo dos tratamentos da ordem de 30% no substrato
organico (Tabela 9). O comportamento do Mg indica um maior acumulo do mesmo
na porg¢ao superior dos substratos (0 - 10 cm).

Considerando que os teores de Mg no solo s&do dependentes do pH, isso
pode torna-los altamente lixiviaveis quando o mesmo estd acido (MALAVOLTA,
1989). Todavia, foi observado no presente experimento que ocorreu elevagao e/ou
estabilizacdo do pH, ao ponto de alcalinidade, em fungdo dos tratamentos, para os
substratos comercial e convencional e, uma ligeira acidificagdo para o substrato
organico. Esse comportamento do pH de elevagao/estabilizagdo pode ter contribuido
com os valores obtidos em profundidade para os substratos comercial e
convencional e, com a redugdo dos teores do nutriente em profundidade no
substrato organico.

Homem et al. (2014) identificaram que a aplicagdo de agua residuaria de
suinocultura ndo conseguiu recuperar a fertiidade do solo e, provocou um
decréscimo na concentragdo de fosforo, potassio, calcio e magnésio. O que
corrobora com os resultados obtidos para magnésio no substrato organico.
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Assim como o calcio, o magnésio apresenta-se dependente do pH do meio.
De tal forma, verifica-se que a reducéo no teor do elemento, pode estar relacionada
com a reducao do pH no substrato.

Rezende et al. (2015) ao avaliarem os efeitos da aplicagcdo de efluente
doméstico no solo, observaram que os valores médios de Mg decresceram em
funcdo das doses aplicadas e a camada mais superficial do solo apresentou a maior
concentracdo do elemento em relacdo as demais camadas. O que confirma a
qualidade do resultado obtido no presente estudo.

Maior retencado do elemento Mg no solo foi observada por Melo et al. (2006),
utilizando manipueira, onde os autores verificaram que em solos argilosos ocorreu
maior retencao dos cations K, Na, Ca e Mg influenciados pela textura do solo. Essa
afirmacao corrobora o resultado obtido no presente estudo, de tal modo, que a
presenga da matéria orgénica no substrato pode ter atuado na maior retengdo dos
ions Mg, reduzindo sua lixiviagdo para a camada inferior do substrato, o que explica
a reducao do teor em profundidade.

Os resultados obtidos no presente estudo sido respaldados também por
Santos et al. (2002), os autores afirmam que a lixiviagdo de ions varia com o0s
atributos fisicos do solo, como textura, estrutura, profundidade do perfil e,
principalmente, porosidade. Entre os atributos quimicos que afetam a lixiviagao
estao a capacidade de retengao de ions e o pH.

A partir da observagdo dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do
teor de K apresentaram diferencga significativa em ambos os substratos do ensaio
em funcdo dos tratamentos e, que nao existe diferenca nos teores nas
profundidades analisadas. A comparagdo das médias dos teores de K segue

apresentada na tabela 10.
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Tabela 10 — Média dos teores de K nos substratos comercial (a), convencional (b) e

organico (c) pos ensaio em colunas de lixiviagao.

Profundidade

Tratamento 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média
g kg™ cmol dm? cmol. dm?

TC 1,1 1,4 1,3D 0,03 0,03 0,03D 0,1 0,1 0,1C

T1 3,5 3,2 3,3C 0,15 0,14 0,15C 0,2 0,2 0,2B

T2 5,3 4.9 5,1B 0,2 0,22 0,21B 0,3 0,3 0,3A

T3 7.1 6,9 7,0A 0,28 0,28 0,28A 0,3 0,3 0,3A
Média 43a 4/1a 0,17a 0,17a 0,2a 0,2a

cv 5,67 9,8 16.0

(a)

(b)

(c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Observa-se (Tabela 10) que os tratamentos do grupo teste contribuiram para
um aumento aproximado da ordem de 154%, 292% e 438% nos tratamentos T1, T2
e T3, respectivamente, no substrato comercial. Para o substrato convencional esses
acréscimos foram de aproximadamente 400%, 600% e 833% enquanto para o
organico obteve-se 100%, 200% e 200% para T1, T2 e T3, respectivamente.
Entende-se que o aumento no teor de K nos substratos tem relagdo direta com o
elevado teor do nutriente, no poluente (Tabela 6).

De acordo com Freire et al. (2013) os niveis de K no solo variam de “baixo a
muito alto” (menor que 0,11 até maior que 0,34 cmo. dm™). Logo, os teores obtidos
se enquadram como “médio” (0,12 — 0,23 cmo, dm™) nos tratamentos T1 e T2, “alto”
(0,23 - 0,35 cmo, dm'3) no tratamento T3 do substrato comercial e, para o substrato
organico como “médio” no tratamento T1 e, “alto” nos tratamentos T2 e T3. Desse
modo, a presencga do poluente promoveu uma elevacéo do teor de K que o configura
como potencial fonte do nutriente para plantas.

Brito et al. (2005) avaliaram os teores de potassio e sodio no lixiviado em
solos apods a aplicacdo de vinhaca, um efluente rico nesses elementos. Os autores
identificaram que parte do K* adicionado via fertirrigacéo, ficou retida no perfil, seja
na fase trocavel ou soluvel do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Camargo et al. (1983).

Al-Nakshabandi et al. (1997) observaram acréscimo de K no perfil do solo
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apos cincos meses de irrigagcdo com efluente doméstico tratado por lagoas de
estabilizacdo no cultivo de berinjela. Aumentos nos teores de K trocavel no solo
foram constatados por Adekalu e Okunade (2002).

O movimento de solutos e nutrientes no solo depende de alguns fatores,
dentre eles a sua caracteristica mineraldgica, conteudo de matéria orgénica,
concentragado de nutrientes e, densidade de cargas elétricas no complexo de troca,
teor de agua e condicbes ambientais predominantes (HESTERBERG, 1998;
QAFOKU; SUMNER, 2001; KABATA-PENDIAS, 2004).

Para o potassio, o movimento vertical no solo depende da capacidade de
troca de catios e, também de sua relagdo com outros ions adsorvidos especialmente
Ca?*, Mg®*, NH4 e Na*. No entanto, em ambientes com acumulacdo de residuos
organicos, ocorre a liberagdo de grandes quantidades de varios acidos organicos
durante o processo de decomposicdo. Esses acidos de baixo peso molecular
interferem em processo de liberagdo e mobilizagado de cations no solo (FRANCHINI
et al., 2001; FRANCHINI et al., 2003; DIEHL; MIYASAWA; TAKAHASHI, 2008).

A partir disso, pode-se tracar um paralelo entre os resultados de modo que se
identifica um comportamento padrao, haja vista que os menores valores de K, foram
obtidos no substrato convencional que apresenta menor teor de carbono organico e,
por conseguinte ndo apresenta material de origem organica na sua composicao.
Logo, os teores de K obtidos no presente estudo tem relagao direta com a presencga
do mesmo no poluente, bem como a dindmica nos substratos que permitiu maiores
teres nos substratos cuja sua composigédo apresentam residuos organicos.

De acordo com o Anexo A, nota-se que os resultados do teor de sodio (Na)
apresentaram diferenga significativa para ambos os substratos apenas em funcéo
dos tratamentos e, que nao existe diferenca nos teores nas profundidades
analisadas.

O resultado das analises para o parametro Na encontram-se na tabela 11. Os

teores sofreram influéncia apenas dos tratamentos.
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Tabela 11 — Média dos teores de Na nos substratos, comercial (a) e organico (c) pés

ensaio em colunas de lixiviag&o.

Profundidade

Tratamento 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 Média
g kg™ cmol. dm? cmol. dm?

TC Nr Nr Nr 0,01 0,010 0,01D 0,04 0,00 0,02D

T Nr Nr Nr 0,20 0,21 0,20C 0,23 020 0,21C

T2 Nr Nr Nr 0,32 0,35 0,338 040 0,40 0,40B

T3 Nr Nr Nr 0,51 0,51 0,51A 0,60 0,60 0,58A
Média Nr Nr 0,26a 0,27a 0,31a 0,30a

cv Nr 4.6 9,5
(a) (b) (c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Nr — nao realizado. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e
minuscula na linha, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

A introducdo do poluente (Tabela 11) promoveu acréscimo significativo no teor
de Na. Para o substrato convencional, os teores de Na foram acrescidos em
comparagao com o controle em valores de aproximadamente 1900%, 3900% e
5900% para os tratamentos T1, T2 e T3. No substrato organico esses acréscimos
foram de 950%, 1900% e 2800% para os respectivos tratamentos.

Segundo Holanda et al. (1998), os solos afetados por sais geralmente tém pH
> 7, bases trocaveis em excesso, apresentam cation dominante dispersante (Na) e
0s problemas sao de natureza quimica e fisica, sendo de dificil manejo e corregéo.
Desse modo, assim como a falta de bases trocaveis no solo causa deficiéncia de
nutrientes para as plantas, o excesso de bases pode acarretar desequilibrios
nutricionais ou causar toxidez, constituindo também um sério problema.

A adicdo de sdédio via efluentes e/ou aguas residuarias nos solos € citada
sistematicamente na literatura (FERREIRA et al., 2006; DANTAS et al., 2010;
VARALO et al., 2010), relacionada aos altos teores nesses recursos para irrigagao,
que podem ocasionar problemas de ordem fisica aos solos.

De acordo com Santos et al. (2010) a adsor¢do dos ions de sodio as
particulas do solo pode levar a dispersao coloidal, com consequente redugcdo na
porosidade do solo. No entanto, este efeito maléfico do sddio apenas ocorrera, caso
o teor de sédio seja bem superior aos de calcio e magnésio e a condutividade

elétrica do extrato de saturagao do solo seja muito baixa.
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Sendo assim, comparando-se os teores de Ca, Mg e Na no presente estudo,
observa-se que os teores dos primeiros sao muito superiores ao Na, inferindo-se
assim que nao foi observado efeito deletério acentuado do Na nessas condigdes. Os
efeitos potenciais do Na sao ligeiramente menores quando a relagdo Ca/Mg na agua
de irrigacdo € >1. No presente estudo, essa raz&o € igual a 6,2 colaborando para
que os efeitos do Na sejam minimizados (AYERS; WESTCOT, 1999).

A sodicidade é avaliada pela porcentagem de soédio trocavel (PST) no
completo de troca de cations do solo, quando esse valor esta de 15% caracterizam o
mesmo como salino-sodico. O parametro PST é obtido pela férmula, PST (%) = (100
x Na) / CTC, onde Na € o teor de sodio no solo e, CTC é a capacidade de troca de
cations do solo/substrato em estudo. Quando a PST é menor que 15%, o solo pode
ser classificado como n&o-salino (PST<6%) e solddico (6% > PST < 15%). O carater
sédico (PST > 15%) indica porcentagem de sodio que causa toxidez a maioria das
plantas, afetando o crescimento destas. O carater solédico define que tal
porcentagem de sddio pode causar toxidez as plantas mais sensiveis a presenca de
sédio. A presenga de sodio inibe a adsorgédo de célcio e magnésio, elementos vitais
ao desenvolvimento das plantas. Causa também a dispersédo das argilas (SANTOS
et al., 2014).

De acordo com Shaiberg e Oster (1978), as propriedades fisicas dos solos,
tais como, estrutura do solo, estabilidade dos agregados, dispersédo das particulas,
permeabilidade e infiltracdo, sdo muito influenciadas pelos tipos de cations trocaveis
presentes no solo. A acumulagado de sais soluveis torna o solo floculado, friavel e
bem permeavel, todavia, o aumento do sédio trocavel podera torna-lo adensado,
compacto em condi¢gdes secas, disperso e pegajoso em condigdes molhadas
(GHEYI et al., 1997; DIAS; BLANCO, 2010).

Pedrotti et al. (2015) afirmam que geralmente, essas alteragdes na estrutura
dos solos ocorrem quando a porcentagem de solo trocavel (PST) é superior a 15%
(RICHARDS, 1980), e segundo Albuquerque et al. (2002) solos com elevada PST
sao mais susceptiveis ao selamento superficial e erosao hidrica.

Associando os resultados de Na com a PST (Tabela 12) é possivel realizar

uma analise completa do efeito salino causado pelo lixiviado de aterro sanitario.
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Tabela 12 — Valor de PST nos substratos, comercial (a), convencional (b) e organico

(c) pds ensaio em colunas de lixiviag&o.

Profundidade

Tratamento 0-10 10-20 Média 0-10 10-20 0-10 10-20 Média
g kg™ cmol. dm™ cmol. dm

TC Nr Nr Nr 0,23Da 0,23Da 0,2 0,1 0,20D

T Nr Nr Nr 4,53Ca 6,41Ca 1,9 1,7 1,81C

T2 Nr Nr Nr 8,83Bb 12,81Ba 3,5 3,3 3,38B

T3 Nr Nr Nr 15,23Ab 22,35Aa 9,3 4,9 5,12A
Média Nr Nr 2,72a 2,53b

cv Nr 16,8 8,6

(a) (b) (c)

Legenda: TC - tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Nr — ndo realizado. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e
minuscula na linha, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Os menores valores de PST s&o obtidos no tratamento controle. Observa-se
um acréscimo de aproximadamente 1900, 3800 e 6600 vezes para T1, T2 e T3
respectivamente na profundidade de 0 - 10 cm. E, 2600, 5470 e 9600 vezes para os
mesmos tratamentos a profundidade de 10-20 cm.

A analise das médias permite caracterizar o tratamento controle e o
tratamento T1 como um substrato ndo-salino (PST < 6%) na profundidade de 0 a 10
cm e, solddico (6% > PST < 15%) na profundidade de 10-20 cm; o tratamento T2
como substrato solddico e o tratamento T3 como um substrato sédico (PST > 15%).

Com a salinizacdo do meio, ocorre o acumulo de determinadas espécies
iénicas, principalmente Na* e CI. A predominancia dessas espécies idnicas no meio,
além de causar toxidez, quando se acumulam nos tecidos vegetais, pode acarretar
mudancas na capacidade da planta em absorver, transportar e utilizar os ions
essenciais ao seu crescimento (LACERDA et al., 2004).

Segundo Ribeiro (2010) o valor da PST pode variar em fungdo da qualidade
da irrigagado, do tipo de mineral de argila predominante, e do grau de salinidade do
solo. Tal afirmacgao confirma os resultados obtidos apds a introdugao do lixiviado de
aterro, que foi utilizado para “irrigar” as colunas, onde sua caracterizagao revelou
elevada salinidade.

Em suma, entende-se que a elevacdo na PST dos substratos desse estudo

ocorreu em fungédo da qualidade do efluente utilizado na irrigagéo e, em funcéo das
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caracteristicas fisicas dos mesmos.

A partir da observagédo dos dados (Anexo A), nota-se que os resultados do
teor de fésforo (P) apresentaram diferenca significativa para o substrato comercial
em funcdo dos tratamentos e, que nao existe diferenca nos teores nas
profundidades analisadas. Na&o houve diferenga significativa em nenhum das
observagdes para o substrato convencional. Para o substrato organico observou-se
diferenga significativa tanto em fungédo da introdugdo do poluente quanto para as
profundidades analisadas com interagao entre os fatores.

O resultado das analises para o parametro P encontram-se na tabela 13. Os

teores sofreram influéncia apenas dos tratamentos.

Tabela 13 — Média dos teores de P nos substratos, comercial (a) e organico (c) pés

ensaio em colunas de lixiviagcao.

Profundidade

Tratamento 0-10 10 - 20 0-10 10-20
Média
mg kg~ mg dm™
TC 2086,7 2035,0 2060,8A 369,1Aa 360,6Aa
T 1766,0 2026,3 1896,2A 282,1Ba 278,3Aa
T2 1601,7 1963,7 1782,7B 265,6Bb 388,8Aa
T3 1617,0 1543,0 1580,0B 236,8Bb 332,0Aa
Média 1892,0a 1767,8a

cv 10,0 13,4

(a) (c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

A introducdo do poluente (Tabela 13) promoveu redugao significativa no teor
de P para o substrato comercial, a partir do Tratamento T2, nota-se que nao existe
diferenca entre esse e, o T3. Observa-se também que os resultados obtidos no TC
e, no T1, sdo estatisticamente iguais. A reducdo nos teores de P, observada nas
doses maiores (T2 e T3) foi de aproximadamente 13% em relagdo ao tratamento
controle.

Em relagdo ao substrato orgéanico, observa-se reducgao significativa nos teores
de P na primeira profundidade, todavia ndo existe diferenca entre os tratamentos do

grupo teste. Soma-se a isso que néo foi observada diferenga significativa na média
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dos tratamentos na segunda profundidade. Identifica-se, porém que existe diferenca
significativa nas médias em funcdo da profundidade para os tratamentos T2 e T3,
com acréscimo nos teores para ambos os tratamentos, na segunda profundidade.

Os resultados demonstram que ocorre lixiviagcao do fésforo apenas em altas
dosagens de lixiviado de aterro sanitario 25% e 50%.

Segundo Heathwaite et al. (2000) a mobilidade dos fosfatos é pequena,
comparado ao nitrato, por exemplo, sendo assim as perdas pela movimentacido
vertical em solos agricultaveis sdo consideradas insignificantes. Todavia, Hesketh e
Brookes (2000) mostram que sucessivas aplicagdes de lodo de esgoto e agua
residuaria de suinocultura, em quantidades que excedem a demanda de
determinada cultura, podem causar a movimentagao de fésforo no perfil do solo,
devido a diminuigdo da capacidade de adsorcdo do solo, na medida em que as
moléculas organicas, ou mesmo o fosfato de aplicagdes anteriores, ocupam os sitios
de adsorgdo. Além disso, ha possibilidade da movimentagdo de fosforo ligado a
matéria organica soluvel no perfil do solo (MOZAFFARI; SIMS, 1994).

O processo de adsorcao dos fosfatos no solo depende da variacdo do pH. O
aumento do pH torna o meio cada vez mais negativo, devido a presenca de OH", que
faz com que as cargas da superficie das particulas do solo também fiquem mais
negativas. Isso aumenta a repulsdo e consequentemente diminui o potencial de
adsorgdo dos fosfatos pelo solo. J& com o meio mais acido, as cargas H"
predominam as superficies dos coldides que ficam mais carregados positivamente, o
que eleva o potencial eletrostatico com os ions anidnicos presentes na solugao
(NOVAIS et al., 2007).

Mendes et al. (2016) avaliaram o efeito de efluente tratado de estacédo de
tratamento de esgoto e, identificaram que o mesmo eleva o teor de P no solo.
Barreto et al. (2013) observaram acréscimos no teor de fosforo no solo apos a
aplicacao de efluente tratado.

Entretanto, Caovilla et al. (2010), ao aplicarem diferentes dosagens de agua
residuaria de suinocultura, observaram diferengas significativas em funcdo da
profundidade do perfil do solo para o fésforo, demonstrando a possibilidade de
lixiviagdo, mas o maior nivel de concentracdo de fosforo ocorreu na camada
superficial do solo o que contraria o resultado obtido no presente estudo, que
identificou maiores teores na camada subsuperficial do substrato organico.

Cavallet et al. (2006) e Duarte et al. (2008) alegam que o acréscimo de
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fésforo ao solo, pode ser decorrente da presencga do nutriente nos efluentes na
forma de fosforo orgénico e, também pela reacdo de solubilizagdo das formas
insoluveis de fésforo existente no préprio solo.

Prior et al., (2009) avaliaram o acumulo e percolagcéo de P no solo devido a
aplicacdo de agua residuaria de suinocultura na cultura do milho em Latossolo
Vermelho distroférrico. A aplicagdo de aguas residuarias aumentou os niveis de P no
solo, porém em pequenas quantidades. Esse fato provavelmente ocorreu devido a
presenca de matéria organica que ajuda a manter este nutriente disponivel, na forma
trocavel.

Essas afirmagdes corroboram os diferentes resultados obtidos para o fésforo
no presente estudo haja vista que a composi¢céo dos substratos é diversa e, que os
volumes de lixiviado de aterro aplicado variaram em funcdo da capacidade de
campo de cada um. Logo, pode ter ocorrido um volume que superou a capacidade
do substrato em adsorver o fésforo culminando, por exemplo, com a maior presenga
do nutriente, na profundidade de 10-20 cm no substrato organico. E, a redugdo nos
teores disponiveis a medida que se introduziram doses maiores com os tratamentos.

De acordo com o Anexo A, nota-se que os resultados de nitrogénio (N)
apresentaram diferenga significativa nos teores em relagao a introdugéao do poluente
e a profundidade com interacdo entre os fatores. O resultado das analises para o

parametro N encontram-se na tabela 14.

Tabela 14 — Média dos teores de N no substrato comercial pds ensaio em colunas de

lixiviacao.
Tratamentos Profundidade

0-10 10-20
TC 5,8Da 5,2Ca
T 6,8Ca 6,1Ba
T2 8,2Ba 6,7Bb
T3 10,2Aa 8,0Ab
Ccv 6,4

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%.

Os teores de N (Tabela 14) aumentaram em fungao da elevagao nas doses de
lixiviado tanto na profundidade de 0 - 10 cm quanto 10 - 20 cm. Todavia quando se

compara as duas profundidades, nota-se que nao ha diferenga significativa entre as
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mesmas para o TC e T1, porém nas maiores doses T2 e T3 obtém-se redugcao nos
teores na segunda profundidade na ordem de 18% para T2 e 22% para T3
aproximadamente.

O nitrogénio € um nutriente muito dindmico no solo, estando sujeito a perdas
por lixiviagdo, volatilizagao, imobililizagdo, mobilizagdo, nitrificacdo, desnitrificagao e
mineralizagao (RAMBO et al., 2004; SOUZA et al., 2008).

Entre os elementos quimicos presentes em residuos e efluentes, o nitrogénio
€ o0 que tém merecido maior atencdo quanto a concentracao e forma de aplicagdo no
solo (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000; RODRIGUES et al., 2011). A forma pela qual o
nitrogénio é adicionado ao solo afeta sua distribuicdo espacial na superficie e no
perfil. O aménio, por exemplo, é geralmente mais adsorvido aos coloides do solo,
que apresentam, predominantemente, cargas negativas, tendo, assim, mobilidade
inferior em relagdo a do nitrato (SILVA, 2004). Entretanto, havendo condigbes
propicias no meio, o aménio € rapidamente transformado em nitrato pelos
microorganismos (BAR-YOSEF, 1991). Isso é preocupante, porque o nitrato,
dependendo das caracteristicas do solo, apresenta alta mobilidade, podendo ser
lixiviado com maior facilidade e, consequentemente, vir a contaminar aguas
subterraneas (ANJOS; MATTIAZZO, 2000; CAPRA; SCICOLONE, 2004
SHEPHERD, 1996).

Nutrientes com alta mobilidade no solo, por exemplo, o N atingem o volume
de solo explorado pelas raizes rapidamente, porém se perdem facilmente por
lixiviagdo. A mobilidade vertical dos nutrientes no solo € afetada por fatores fisicos e
quimicos. Os principais atributos fisicos incluem a distribui¢cao relativa do tamanho
de poros e seus graus de saturagdo com agua e a quantidade de agua que percola
no perfil, a qual depende da quantidade e intensidade das chuvas e da capacidade
de retengao de agua pelo solo. Os principais aspectos quimicos s&o: a concentragéo
da solucdo do solo, o pH, a capacidade de troca de cations, as reagdes de
dissolucao/precipitacdo e as trocas ibnicas entre os nutrientes que estao na solugao
com aqueles da fase sdlida durante o processo de descida (PREVEDELLO, 1996).

Lund et al. (1981) verificaram que cerca de 51-76% do N aplicado via efluente
foi lixiviado, num perfil de 0-6 m de profundidade. Os autores atribuiram que essa
lixiviacdo foi devido a aplicacdo relativamente alta de efluente em relacdo a
demanda evapotranspirativa da cultura (pastagem), a textura do solo (grosseira,

permitindo alta condutividade hidraulica e facilitando a lixiviagdo) e ainda, ao baixo
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potencial de denitrificagado do solo.

De acordo com Mato (1996), o nitrogénio presente em elevadas
concentracdes no solo, pode vir a ser uma fonte de poluicdo ambiental. Quando
presente no solo na forma de nitrato torna-se disponivel para a contaminagdo do
lengol freatico, por lixiviagao.

Esse comportamento dindmico pode explicar o resultado obtido em
profundidade no tratamento T2 e T3, haja vista que o mesmo pode ter sido lixiviado

quando foram utilizadas doses maiores do lixiviado de aterro.

6.7 Caracterizagdao Fisico-quimica do lixiviado gerado nas colunas de

lixiviagao

Finalizado o periodo de ensaio em colunas, procedeu-se a caracterizacao
fisicoquimica do lixiviado pds-coluna de acordo com os tratamentos (TC- controle;
T1 - tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 — tratamento 25% de
lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro sanitario) e,
substratos (comercial, convencional e organico) utilizados. As médias estédo

apresentadas na tabela 15.
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Tabela 15 - Comparagao da média dos parédmetros analisados nos lixiviados oriundos dos substratos comercial (a), convencional

(b) e organico (c). (continua)

Ca Mg K Na Cloreto Nitrato Sulfato Amonio
Tratamentos pH
mg L™
TC 8,3A 22,6B 18,2D 79,5C 58,9D 127,7D 63,0B 148,3A 0,0B
™ 7,4B 66,9A 26,6C 149,5C 262,9C 436,5C 281,2B 236,9A 0,0B
T2 7,2B 81,3A 37,8B 532,3B 546,4B 680,1B 646,4A 193,9A 0,0B
T3 7,2B 89,4A 56,3A 905,7A 975,6A 1257,5A 931,7A 129,5A 270,1A
(a)
Ca Mg K Na Cloreto Nitrato  Sulfato Amoénio
Tratamentos pH
mg L™
TC 8,12 12,6B 57C 10,3D 6,3C 86,3B 0,00A 116,6B 0,0B
T 7,32 37,4B 20,5C 160,7C 265,2B 320,0B 207,7A  403,3A 0,0B
T2 7,12 100,3A 37,3B 438,9B 737,2A 646,0A  4852A  401,9A 0,0B
T3 7,12 95,3A 75,1A 721,7A 1088,1A 1001,3A 366,9A  298,6A  631,4A
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(b)

Tabela 15 - Comparagéao da média dos parédmetros analisados nos lixiviados oriundos dos substratos comercial (a), convencional
(b) e orgéanico (c). (concluséo)

Ca Mg K Na Cloreto Nitrato Sulfato Amonio
Tratamentos pH
mg L™
TC 82A 26,6C 121C 181,1B 14,2D 135,1D 6,7B 0,0A 0,0B
T 79A 89,9B 422B 436,7B 257,8C 387,3C 291,1B 233,4A 0,0B
T2 76A 911B 61,1A 736,7A 453,9B 756,4B 698,7A 218,3A 0,0B
T3 74A 1541A 79,4A 1034,7A 1091,1A 1366,0A 1160,4A 210,6A 34,5A
(c)

Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 — tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 —

tratamento 50% de lixiviado de aterro sanitario. Médias seguidas pela mesma letra mailuscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott a 5%.
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Para o pH do lixiviado, observa-se comportamento distinto em funcédo do
substrato de origem. No lixiviado obtido nos substratos convencional e, orgénico,
nao foi observada diferenga significativa entre os tratamentos, o0 mesmo nao ocorre
para o lixiviado do substrato comercial. Para esse, observa-se redugcédo nos valores a
partir da introdugcdo do poluente quando comparado com o tratamento controle.
Entretanto ndo existe diferengca entre os diferentes tratamentos do grupo teste
(doses de lixiviado de aterro sanitario). Mesmo observando redugéo nos valores do
pH, verifica-se que esse permanece em uma faixa aceitavel (5,0 < pH > 9.0) dentro
dos padrées de langcamento de efluentes preconizado pela resolucdo CONAMA
430/2011. A oscilagdo do pH observada no lixiviado pds-coluna também foi
identificada na analise dos substratos apés o ensaio em coluna (Tabela 7) onde
nota-se comportamento similar com manutencao dos valores em faixa aceitavel.

A analise estatistica revelou ainda diferenca significativa com acréscimo nos
teores de Ca, Mg, K e Na dos lixiviados obtidos nos diferentes substratos. Nao foram
observadas diferencas significativas para os teores de sulfato nos substratos
comercial e organico e, para os teores de nitrato no substrato convencional.

Os valores de Ca demonstraram aumento significativo em maiores
profundidades na coluna de lixiviagdo para o substrato comercial e organico (Tabela
8). Quando se compara com os valores no substrato convencional, nota-se que para
esse, tem-se reducdo no teor a partir da introducao do lixiviado de aterro e, ndo se
observa grandes diferengas em fung¢do da profundidade. Todavia, ao avaliar o teor
no lixiviado poés-coluna, tem-se acréscimo acentuado e crescente a partir da
introdugédo do efluente. Essa divergéncia pode estar relacionada com a introdugao
de uma concentracdo superior de Ca do que a capacidade de adsor¢ao do mesmo
pelos coldides presentes nos substratos. Segundo Melo et al, (2006) o calcio pode
estar envolvido numa série de reagdes quimicas, incluindo troca idnica, precipitacao
e fixagao.

Considerando que o teor de carbono organico tem relagdo direta com a
matéria organica e, em razao, principalmente de sua configuragcado e profusdo de
grupos fenolicos e carboxilicos, a matéria organica apresenta grande afinidade por
ions presentes no solo. Um elevado teor dessa € capaz de gerar sitios de adsorgao,
atuando via ligagao ibnica (troca de elétrons) e/ou como agente quelante na solugéo
do solo (GARCIA-MINA, 2006).

Logo, como o teor de carbono organico nos substratos estudados € variavel
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(Tabela 2), sendo maior no comercial, organico e menor no convencional, tal fato
pode embasar o0 aumento nos teores de Ca para as maiores doses, no lixiviado pés-
coluna, principalmente devido a lixiviacado dessa base a partir do substrato e, do teor
presente na dose aplicada ou ainda, devido a dindmica do parametro no solo. Isso
significa que em menores doses, a matéria organica presente nos substratos é
capaz de manter o Ca adsorvido, todavia quando se aumenta a dose, ocorre uma
superagao dessa capacidade, promovendo a lixiviagdo do elemento (CONTE et al.,
2017). Reforga-se ainda que o Ca é altamente lixiviavel de acordo com relatos da
literatura descritos a seguir.

Segundo Melo et al. (2006) o calcio pode estar envolvido em uma série de
reacdes quimicas, incluindo troca idnica, precipitagao e fixacdo. E, de acordo com
Maggi et. al. (2011) as concentragdes de calcio no percolado podem aumentar
devido a decomposi¢cado de residuos organicos que contribui para elevagcdo do pH
favorecendo a mineralizagdo, aumentando a liberacdo de CO, e, consequentemente
a lixiviacdo de Ca com a agua.

Ainda com relagdo ao comportamento do calcio no solo, Li-Xian et al. (2007),
avaliando o potencial risco de salinizagcdo do solo através do uso intensivo de
esterco de animal como adubacéo, determinaram que o Ca é facilmente lixiviavel em
condigbes de campo simulado. Este ion encontra-se no complexo de troca
fracamente adsorvidos, podendo ser deslocado por outros cations e, assim, ser
lixiviado (LUCHESE et al., 2008).

Para os teores de Mg, observa-se que ocorre comportamento inverso ao
obtido nos teores presentes no substrato. Enquanto no substrato, as maiores doses
de lixiviado representaram menores teores de Mg, no lixiviado pds-coluna foram
obtidos os maiores teores. A presenca de Mg em maiores doses no lixiviado pos-
coluna pode estar relacionado a uma maior lixiviagdo do mesmo. Diversos fatores
podem contribuir com a dinamica do Mg, o que de maneira direta ou indireta
contribui com a mobilizagdo e subsequente reducdo do magnésio, no solo.
Primeiramente, a adigdo imediata da matéria organica decomponivel ao solo facilita
a redugédo de Oxido de magnésio insoluvel a cations bivalentes mais méveis. Em
seguida, ligantes orgénicos podem formar complexos soluveis com magnésio
bivalente (PAGANINI, 1997).

Foram observadas diferengas significativas em relagdo aos teores de K e Na

de acordo com os tratamentos, corroborando com os teores encontrados no
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substrato (Tabela 10). Em ambos os casos, observa-se elevagdo nos teores em
funcdo do aumento das doses de lixiviado de aterro.

Em relagdo ao K, esse é um elemento muito dindmico, com grande
mobilidade tanto no solo quanto nas plantas. Ao mesmo tempo em que ele pode
deslocar o Na, em fungdo da capacidade de troca de cations, pode ser deslocado
por outros cations bivalentes (PAGANINI, 1997).

Segundo Ernani, Ribeiro e Bayer (2001), o aumento dos teores de K trocavel
varia em func¢ao do fluxo de liquido percolante e com a densidade do solo. A difusao
do potassio nos solos aumenta proporcionalmente com o aumento de agua, por
exemplo, ocasionando um deslocamento de cations bivalentes, favorecendo sua
retengdo no complexo de troca (MATOS et al., 2013).

A presenga de altas concentragdes de sodio na agua de irrigagdo pode
acarretar a perda de permeabilidade do solo pela adsor¢cdo dos ions de sédio as
particulas do solo, levando a dispersdo coloidal, com consequente bloqueio dos
poros do solo.

Adicionalmente, Luchese et al. (2008), avaliando a lixiviagao de ions apds a
aplicacdo de residuos organicos no solo, verificaram que aqueles que formam
complexos de esfera externa e estdo no complexo de troca fracamente adsorvidos
(como € o caso do sodio), tiveram rapida lixiviagdo, podendo ser deslocados por
outros cations. Nesse sentido, as frequentes doses aplicadas de lixiviado de aterro,
liberaram, inicialmente, maior concentragdo do ion sodio devido ao seu fraco
potencial de competicdo com os demais cations presentes na solugao do solo.

Além disso, outro fator que pode ter contribuido para que houvesse aumento
nos teores de Na, é a densidade do substrato que esta diretamente relacionada com
o tamanho dos poros. Mesmo nao tendo sido analisado no presente estudo, pode-se
afirmar que devido a composicdo de cada um dos substratos, o tamanho dos poros
tende a ser maior no substrato comercial e no orgéanico, frente ao convencional.
Nesse interim, segundo Wang e Zhang (2011) o tamanho dos poros desempenha
papel importante na existéncia ou nao de fluxo preferencial. Quando a solug¢ao que
atravessa o solo passa por um caminho preferencial, os processos de transporte vao
agir exclusivamente naquele local, lixiviando somente os solutos que ali se
encontravam.

A dindmica da agua no solo desloca os solutos ao longo do perfil, nesse

movimento, parte dos solutos pode ser absorvida pelas plantas outra, perdida por



133

lixiviacdo profunda e, ainda pode ser perdida por precipitacdo. Adicionalmente, tem-
se que o movimento dos solutos no solo depende de fatores relacionados as
propriedades do meio poroso, das suas interacdes, das propriedades do liquido
percolante e, ainda de condicdes ambientais. Destacam-se ainda fatores que
influenciam o processo de migracéo e a retengdo de substancias quimicas como: o
tipo e mineralogia do solo, a capacidade de troca de cations, espécies de cations
absorvidos, velocidade de percolagdo, teor de matéria organica, concentragdo e
presenca de outras substancias no liquido percolante, bem como pH do meio
(SANTOS et al., 2002; SANTOS et al., 2010). Todo esse envolvimento, reflete
diretamente nas caracteristicas dos percolados/lixiviados obtidos em diferentes
ocasides 0 que confere e, confirma as variagdes obtidas ao longo desse estudo,
principalmente dada a complexidade fisico-quimica do lixiviado de aterro sanitario.

Considerando que dentre os elementos utilizados, o Na € o mais preocupante
do ponto de vista agricola, optou-se pela adogdo desse como parametro limitante
para o desenvolvimento do trabalho e, na escolha das dosagens utilizadas para a
producao de mudas de Senna macranthera que serao discutidas no proximo tépico.

Os parémetros da resolugdo CONAMA n° 357 (CONAMA, 2005) utilizadas
nesse trabalho (Tabela 3) ndo elencam valores limites para sodio tanto para agua de
irrigacdo quanto para langamento em corpos receptores. Todavia, esse elemento
possui grande variedade de efeitos adversos no solo: diminui¢gdo da disponibilidade
de nutrientes e do potencial de agua no solo; encrostamento e compactagao do solo;
aumento da resisténcia a penetracdo de raizes; toxicidade de ions especificos. E,
dentre os efeitos adversos sobre as plantas, Schossler et al. (2012) destacam os
seguintes: sais soluveis na solugao do solo, principalmente o Na e o CI, provocam
reducao do desenvolvimento vegetal, atribuido devido ao efeito osmético, provocado
pela reducédo do potencial osmético; desbalango nutricional em fungdo da elevada
concentracio idnica e a inibicado da absorgédo de outros cations pelo sddio e o efeito
téxico dos ions de sodio e cloreto. A magnitude dos danos depende do tempo,
concentracgao, tolerancia da cultura e volume de agua transpirado.

Nota-se que ocorreu um aumento nos teores de cloreto e nitrato nos
substratos comercial e orgénico a partir da introdug¢ao do lixiviado de aterro sanitario,
0s maiores valores foram obtidos a partir do tratamento 25%.

No substrato convencional, observa-se elevacdo nos teores de cloreto e

sulfato em fungdo do aumento nas doses de lixiviado de aterro. Para os teores de
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cloreto, tem-se elevagao a partir da dose 25%. Para o teor de sulfato essa alteracao
€ observada ja a partir do tratamento 12,5%.

Os teores de aménio foram detectados apenas no tratamento 50% em ambos
0s substratos.

Em comparagdo a resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente do
Brasil para qualidade da agua, os teores de cloreto, nitrato e amdnio encontram-se
muito elevados nao sendo possivel enquadrar o lixiviado em nenhuma das classes.
Em relagcdo aos critérios e padrdes orientadores para lancamento de efluentes
liqguidos (CONAMA, 2005), ndo existem valores de referéncia para os mesmos
parametros. Definindo desse modo, que ndo existe impedimento para langamento
em corpos receptores a partir dos teores observados.

Os teores de sulfato obtido nos lixiviados de ambos os substratos (maximo de
485,2 mg L™ e minimo de 193,9 mg L") nos tratamentos do grupo teste, enquadram-
se na faixa de valores orientadores para agua potavel de acordo com Organizagéo
Mundial da Saude (WHO, 2008), a qual afirma indica que o teor recomendavel para
a concentracdo de sulfato em agua potavel deve ser inferior a 500 mg L. Ja a
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, na sigla em inglés)
determina um teor inferior a 250 mg L (USEPA, 2009). Assim, muitos paises
recomendam uma faixa entre 250 a 500 mg L™ de sulfato como limite maximo em
efluentes e em aguas para diversos usos, humanos e animais (INAP, 2003). No
Brasil, essa concentragao deve ser inferior a 250 mg L tanto para classe 1 quanto
para classe 3 (CONAMA, 2005).

Um conjunto de fatores podem influenciar o processo lixiviagdo em solos,
dentre eles pode-se destacar os climaticos, as condi¢cdes edaficas e os métodos de
irrigacédo, fazendo com que os sais dissolvidos na agua possam se acumular no
perfil do solo ou ser carreados para as aguas subterraneas. (BARTON et al., 2006;
RODRIGUES et al., 2007). Dentre os ions lixiviados, o nitrato e o cloreto sdo os que
ocorrem com maior frequéncia, havendo uma predominancia do primeiro. Os ions
nitrato e cloreto ndo sado adsorvidos pelos componentes das fracées do solo, razado
pela qual se deslocam facilmente na solugéo do solo, podendo ser absorvidos pelas
raizes e translocados as folhas, onde se acumulam pela transpiragéo, ou serem
lixiviados aos mananciais subterraneos (AYRES; WESTCOST, 1999; PHILLIPS;
BURTON, 2005, CORREA et al., 2006).
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6.8 Avaliagao Ecotoxicolégica do Lixiviado Pés-coluna

Durante o ensaio em colunas de lixiviagdo, procedeu-se a coleta do lixiviado
semanalmente pelo periodo de 90 dias. Os lixiviados foram armazenados em um
mesmo frasco ambar sob refrigeragdo, visando a total homogeneizagao de todos os
lixiviados. Com este lixiviado pds-coluna homogeneizado, realizou-se um ensaio de
ecotoxicidade em organismo aquatico Brachydanio rerio (Grafico 8). Esses ensaios
foram validados pelo comité de ética no uso de animais do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro — CEUA/IFRJ (ANEXO 2).

Grafico 8 - Média de mortalidade de Brachydanio rerio submetidos a lixiviados de

coluna com substrato comercial, convencional e organico.
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Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamento 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

Fonte: O autor, 2018.

Para o calculo da CLsg.4shoras d0 bioensaio com o lixiviado pds coluna obtido
no substrato comercial, utilizou-se a fungdo linear descrita por y = 3,8x - 4 com R? =

0,869 (Figura 300). Com base nessa fungao e substituindo y por 50, encontrou-se o

valor de 14,21% como sendo a dose de lixiviado (CLsg.4shoras) Capaz de causar
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letalidade em 50% dos organismos teste no substrato comercial. Para o lixiviado
obtido a partir do substrato convencional a CLsg4shoras fOi calculada com base na
funcao linear Y= 3,9X — 4,5 com R2 = 0,838, onde substituindo y por 50, encontrou-
se o valor de 13,97% como sendo a dose de lixiviado (CLso.4shoras). NO substrato
organico o lixiviado obtido a partir do substrato convencional a ClLsg.ghoras fOI
calculada com base na fungdo linear Y= 4,0X - 5,0 com R2 = 0,845, onde
substituindo y por 50, encontrou-se o valor de 13,75% como sendo a dose de
lixiviado (CLso-48horas)-

Avaliando o grafico 8, nota-se que n&o ocorreu mortalidade no tratamento
denominado controle independente do substrato de origem, esse tratamento foi
constituido com o lixiviado obtido nas colunas do tratamento controle (ou seja,
lixiviagdo com agua deionizada. Alteragdes com ocorréncia de mortalidade de 20%
sdo observadas a partir do tratamento com 12,5% (T1). Entre o T1 e T2 ocorre
elevacdo brusca na taxa de mortalidade culminando com 100% ja em T2
permanecendo constante a partir desse. Tal comportamento mostrou-se padréo para
todosos lixiviados testados, independente do substrato de origem.

Observa-se ainda, que a CL50 calculada ocorre nas doses de 13,75%,
13,97% e 14,21% no substrato orgénico, convencional e comercial respectivamente.
Nota-se que existe uma diferenga percentual muito pequena entre os lixiviados,
independente do substrato de origem podendo-se definir como um valor padréo a
dose de 13,75%.

Comparando esses resultados com aqueles obtidos no lixiviado de aterro
(Tabela 5) onde a CL50 calculada foi de 2,24%, observa-se que houve redugdo no
potencial de impacto do lixiviado de aterro apds a passagem pelo substrato de
cultivo. A concentragao letal pés-coluna foi obtida a partir de 13,75%, o que configura
um aumento potencial para aplicacdo no reuso de 83,7%. Como essa nao foi uma
dose estudada, define-se que o tratamento com 12,5% representa a dose limite sem
Onus sobre organismos aquaticos.

Realizou-se também um ensaio de toxicidade via comportamento de fuga com
minhocas Eisenia fetida para definir o potencial de contaminag¢ao do solo para esses
organismos. O grafico 9 descreve esse comportamento a partir do contato com o
solo artificial tropical — SAT (ISO 11268-1/2012) contaminado com diferentes doses

de lixiviados de coluna.
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Grafico 9 - Porcentagem de fuga de Eisenia fetida submetida a lixiviado de coluna de

substrato comercial (a), convencional (b) e organico (c).
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Legenda: TC — tratamento controle; T1 — tratamen(t((:)) 12,5% de lixiviado de aterro sanitario; T2 —
tratamento 25% de lixiviado de aterro sanitario; T3 — tratamento 50% de lixiviado de aterro
sanitario. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

Fonte: O autor, 2018.

Observa-se (Grafico 9) que os lixiviados avaliados, independente do substrato
de origem, apresentaram comportamento semelhante com ocorréncia de fuga maior
que 60% apenas a partir do tratamento com dose de 25%, entende-se, porém que
essa € a dose limite. Para o presente estudo, ficou definida a dose estudada de
12,5% como aquela que ndo causou efeito toxico sobre os organismos teste.

Comparando os resultados do presente estudo com aqueles realizados com o
lixiviado de aterro sanitario (Graficos 5, 6 e 7), nota-se que as doses pds-coluna
apresentaram resultados diferentes em relagdo aquela capaz de causar toxidez
obtidas no primeiro estudo. No lixiviado de aterro, as doses limitantes maximas
foram obtidas com 90%, 12,5% e 3,125% para os substratos comercial,
convencional e organico, respectivamente. Todavia identifica-se que apds a
aplicagao do lixiviado pdés-coluna em SAT, a dose limite maxima para ambos ocorre a
partir do tratamento com 12,5%.

Apesar da redugao comparativa observada no substrato comercial, observa-
se que o resultado final (dose 12,5%) garante um padrdao comportamental para

ambos os substratos o que facilita o entendimento de estudos futuros, ou seja, apos
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a passagem do poluente pelo substrato de cultivo € possivel obter um produto
lixiviado que torna-se menos agressivo ao solo sob a 6tica da ecotoxicidade.

6.9 Efeito do lixiviado de aterro sanitario sobre a morfometria de mudas de

Senna macranthera

Ao final do periodo experimental, 90 dias, realizou-se a colheita das plantas e
avaliacdo das caracteristicas fisicas. Os resultados foram descritos em fungdo dos
substratos.

As médias dos valores das caracteristicas fisicas de mudas de Senna
macranthera, em funcao da aplicacido de doses de lixiviado de aterro sanitario em

substrato Comercial, estdo apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 — Média dos parametros fisicos de mudas de Senna macranthera em

substrato comercial.

H CR PMSPA PMSRA PMST DC

Tratamento  cm)  em) (@ (@ (@ (mm) 'GP
TC 16,04A 10,58A 0,87A 0,98A 1,84A 1,41A 0,15A
T 17,68A 13,83A 0,78A 0,53A 1,31A 1,66A 0,11A
T2 18,51A 14,87A 1,13A 1,29A 2,41A 1,72A 0,21A
T3 17,06A 12,50A 0,84A 0,96A 1,79A 1,43A 0,14A
T4 15,49A 12,36A 1,16A 0,92A 2,08A 1,47A 0,17A

CV (%) 21,53 17,09 25,19 47,04 34,24 21,69 36,58

Legenda: TC — tratamento controle (sem aplicagao de lixiviado); T1 — dose 3,125% de lixiviado; T2 —
dose 6,25% de lixiviado; T3 — dose 12.5% de lixiviado e T4 — dose 25% de lixiviado. H —
altura da planta; CR — comprimento da raiz; PMSPA — peso matéria seca da parte aérea;
PMSRA — peso matéria seca da raiz; PMST — peso matéria seca total; DC — didmetro do
colo; 1QD - indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna néo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

De acordo com a tabela 16, nao foram obtidas diferencas estatisticas
significativas em nenhum dos parametros estudados, confirmando que tais
tratamentos ndo causaram influéncia sobre a espécie utilizada.

Procedeu-se também a verificagdo de significancia entre as médias para o

cultivo de Senna macranthera em substrato convencional sob diferentes doses de



lixiviado de aterro sanitario (Tabela 17).

Tabela 17 — Média dos parametros fisicos de mudas de Senna macranthera em

funcao de diferentes doses de lixiviado em substrato convencional.

140

CR

PMSPA

PMSRA

PMST

DC

Tratamento  cm) (em)  (g) (9) @  (mm) 9P
TC 22 53A 14,13A 1,76A 2,65A 4 41A 2,13A 0,38A
T 23,36A 14,26A 1,74A 3,16A 4 91A 2.18A 0,43A
T2 24 88A 14,46A 2,08A 3,51A 5,59A 2,23A 0,49A
T3 24 68A 13,30A 2,07A 2,32A 4 39A 2,23A 0,38A
T4 23,99A 15,76A 1,98A 2,52A 4 51A 2,01A 0,36A
CV (%) 8,14 6,88 25,29 45,49 36,89 7,24 36,53

Legenda: TC — tratamento controle (sem aplicagdo de lixiviado); T1 — dose 3,125% de lixiviado; T2 —
dose 6,25% de lixiviado; T3 — dose 12.5% de lixiviado e T4 — dose 25% de lixiviado. H —
altura da planta; CR — comprimento da raiz; PMSPA — peso matéria seca da parte aérea;
PMSRA — peso matéria seca da raiz; PMST — peso matéria seca total; DC — didmetro do
colo; 1QD - indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minuscula na

coluna néo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Avaliou-se também as médias dos parametros fisicos de Senna macranthera

em substrato organico, sob diferentes doses de lixiviado de aterro sanitario. Os

resultados encontram-se na tabela 18.

Tabela 18 — Médias dos parametros fisicos de Senna macranthera em substrato

organico.

Tratamento (o) cm @) @) (@ (mm) '
TC 1761A  12,73A  0,87A 0,97A 1,85A  1,87A 0,17A
T1 9,85A  9,84A  0,78A 0,52A 1,31A  1,00A 0,11A
T2 19,23A  13,25A  1,13A 1,28A 242A  1,72A  0,21A
T3 14,94A 12,45A  0,83A 0,95A 1,80A  1,46A 0,17A
T4 18,90A 13,06A  1,16A 0,92A 2,08A  1,64A 0,17A

CV (%) 2031 21,02 25,18 47,04 34,23 22,36 36,21

Legenda: TC — tratamento controle (sem aplicagdo de lixiviado); T1 — dose 3,125% de lixiviado; T2 —
dose 6,25% de lixiviado; T3 — dose 12.5% de lixiviado e T4 — dose 25% de lixiviado. H —
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altura da planta; CR — comprimento da raiz; PMSPA — peso matéria seca da parte aérea;
PMSRA — peso matéria seca da raiz; PMST — peso matéria seca total; DC — didmetro do
colo; 1QD - indice de qualidade de Dickson. Médias seguidas de mesma letra minuscula na
coluna néo diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Assim como observado para os substratos comercial (Tabela 16) e
convencional (Tabela 17), os diferentes tratamentos nao influenciaram as
caracteristicas fisicas estudadas na espécie para o substrato organico (Tabela 18).
Verifica-se, portanto, que a espécie estudada apresentou um potencial elevado de
tolerdncia em relacido as doses testadas, demonstrando comportamento indiferente
a presenca do poluente. Neste sentido, percebe-se que o poluente em estudo pode
ser utilizado de maneira diluida associado a agua de irrigagao.

Salvador et al. (2012), relatam que a altura da planta, por exemplo, é um
importante parametro de analise, pois plantas com deficiéncia de nutrientes
apresentam desenvolvimento insatisfatorio, afetando diretamente o seu crescimento.
Na literatura, encontra-se altura variando entre 11 e 25,4 cm, para espécies da
familia Leguminoseae, pelo mesmo periodo de tempo adotado no presente estudo, o
que corrobora a qualidade dos resultados obtidos nos diferentes substratos
(FERRAZ; ENGEL, 2011). Uma visao geral dos resultados possibilita entender que o
desenvolvimento da planta sob os diferentes tratamentos mostrou-se satisfatorio.

Analisando a relagdo parte aérea e raiz (H/CR), em ambos os substratos,
pode-se notar que existe um equilibrio, nos valores o qual permite inferir que o
poluente n&o interferiu no desenvolvimento da planta, principalmente em relacédo ao
sistema radicular. Tal informagao possibilita afirmar que essas plantas terdo melhor
condicdo de sobrevivéncia em local definitivo de plantio, ndo sé pelo equilibrio fisico
(sustentagao da planta), mas, também pela maior capacidade de exploragao do solo
para absorgdo de agua e melhor balanco entre a transpiracdo e a absorgao
(AUGUSTO et al., 2003)

Segundo Appezzato-da-Gléria e Carmello-Guerreiro (2006), o caule € o 6rgao
da planta que a sustenta, servindo de ponte das folhas e 6rgaos reprodutivos com a
raiz, permitindo troca de fotoassimilados entre a parte aérea e a zona radicular.
Desse modo, um caule espesso tende a possuir vasos condutores mais dilatados,
realizando o transporte mais eficiente da seiva e, quanto mais espesso, maior tende
a ser a sustentacdo da planta e resisténcia a fatores adversos. Face isso, a
avaliagao do didmetro do colo evidencia o potencial de crescimento e resisténcia das

plantas, de tal modo que, fatores que reduzam ou elevem esse parametro devem ser
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considerados no processo de producdo de mudas.

Augusto et al. (2003) avaliaram a utilizacdo de esgotos domésticos tratados
através de um sistema biolégico na produgdo de mudas de Capixingui e Copaiba.
Os resultados mostraram que nao houve acréscimo de diametro do colo na Copaiba,
0 que corrobora com os resultados obtidos para Senna macranthera.

De acordo com Sandri et al. (2007), a matéria seca é representativa da
producao de fitomassa, e através dela que sao determinados os teores de nutrientes
encontrados na planta. Analisando essa afirmacao e comparando com os resultados
da matéria seca de parte aérea e raiz, bem como com a matéria seca total, em
ambos os substratos de cultivo, nota-se que o poluente nao interferiu no parametro.

O indice de qualidade de Dickson-IQD (DICKSON et al. 1960) obtido no
presente estudo, ndo apresentou diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos. Contudo, trata-se de um parametro extremamente importante por
avaliar o padrdo das mudas para a ocasidao de plantio a campo. Reboucgas et al.
(2018) identificaram acréscimo significativo do uso de efluente doméstico sobre o
IQD em mudas de Sabia (Mimosa caesalpinifolia Benth), segundo os autores o
efluente pode ser utilizado na producdo de mudas da espécie uma vez que
proporcionou maior crescimento e desenvolvimento das plantas. Divergindo dos
resultados desses autores, verifica-se que a presenca do lixiviado de aterro nao
contribui para o crescimento e desenvolvimento da espécie em estudo, todavia,
também nao foi observado efeito deletério.

A partir desses resultados, verifica-se a possibilidade de uma possivel rota de
reutilizagcdo do lixiviado de aterro sanitario via irrigagdo de mudas de Senna
macranthera que nao representou ganho para parametros agronémicos, contudo
pode contribuir com a minimizagao de potenciais impactos ambientais do poluente.

Esses demonstram também um potencial de uso do lixiviado de aterro na
producdo de mudas de Senna macranthera, apontam ainda que a espécie é
tolerante a presenga do poluente em dose maxima de 25%. Entretanto cabe
ressaltar, que a dose 12,5% deve ser adotada, uma vez que essa foi
comprovadamente menos impactante sobre o ambiente em organismos terrestres e

aquaticos.
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CONCLUSOES

Foi observado efeito deletério do lixiviado de aterro em estudo sobre a
germinagcao de sementes de Senna macranthera em diferentes substratos com
elevada discrepancia nos ensaios ecotoxicoldgicos realizados na caracterizagado do
lixiviado de aterro sanitario. Para o ensaio em placa de Petri, foi observada uma
inibicdo da germinacdo em 50% das sementes, bem como redugao drastica do
comprimento da raiz com a utilizagdo de uma dose de 6,25% de lixiviado. Todavia no
ensaio em substrato de cultivo isso ocorreu no tratamento 50%.

No ambito da caracterizacdo da toxicidade do lixiviado de aterro sanitario,
sobre Brachydanio rerio, nota-se que a concentragao letal capaz de causar 50% de
mortalidade foi identificada em 2,24% de lixiviado. Caracterizando o mesmo como
um efluente extremamente impactante sobre corpos receptores caso seja realizada
a descarga direta sobre os mesmos.

Na avaliagdo da toxicidade direta sobre o meio de cultivo, identificou-se
diferencas importantes para a concentragdo mediana capaz de causar fuga nos
organismos teste em func¢do do tipo de substrato. Afirma-se que doses superiores a
90%, 12,5% e 3,125%, utilizadas nos substratos, comercial, convencional e orgénico
respectivamente, foram responsaveis por tornar o meio téxico.

Nos ensaios em coluna de lixiviagdo, a aplicacdo do lixiviado de aterro
sanitario promoveu alteragdes fisico-quimicas nos substratos, contudo essas nao
foram significativas para torna-los um meio improprio para cultivo de espécies
vegetais. Nota-se alteragdes no lixiviado gerado apds as colunas, todavia, 0 mesmo
mostrou-se menos téxico aos organismos teste do que o lixiviado in natura com suas
diluicbes.

Nado foi observado efeito significativo das doses estudadas sobre as
caracteristicas morfolégicas da espécie, demonstrando que a mesma apresenta-se
como tolerante a presenca do lixiviado de aterro sanitario.

Sob a dtica agronémica e ambiental, pode-se sugerir a utilizagdo do lixiviado
de aterro sanitario na irrigacédo de mudas de Senna macranthera, até a dose maxima

de 12,5%, servindo essa atividade como uma rota de reuso para esse poluente.
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PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Ampliar as pesquisas sobre o impacto do lixiviado de aterro sanitario em
outras composicdes de substratos.

Realizar pesquisas sobre o efeito da irrigagdo com lixiviado de aterro sanitario
sobre outras espécies florestais.

Avaliar a toxicidade sobre outros organismos terrestres e aquaticos.

Avaliar os organismos terrestres para verificar o potencial de bioacumulagao
do material.

Realizar estudos relacionados a logistica, transporte, mistura,
armazenamento e sistema de irrigagéo.

Realizar estudos sobre os riscos do uso de lixiviado de aterro sanitario
relacionados a saude humana, principalmente dos produtores e

colaboradores de unidades de produgao de mudas
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ANEXO A - Analise de variancia (ANOVA) para os paréametros fisico-quimicos estudados em ambos os substratos
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Fonte de pH Ca Mg K Na P C.Org PST N
Variagao

a b c a b ¢ a b ¢ a b ¢ a b c a b c c b c a

LiXiViadO nS *% * *% *% *% * ns *% *% *% *% nr *% *% *% nS *% ns *% *% *%

Profundidade ns ** ns oo ns ** ¥ NS NS NS nNr ns ns ns ns ** ns e **
Interagao

Lixiviado X ns ** ns Oo®ox ns ns ns ns ns ns nr ns ns ns ns * ns * ns **

Profundidade
cv 3,8/3,5/4,2 6,2/10,5/8,2 5,1/19,0/16,5 9,8/9,8/16,0 nr/4,6/9,5 10,0/12,8/13,4 12,0 16,6/8,6 6,4

** significancia pelo teste F a 1%; *significancia pelo teste F a 5%; ns - n&o significativo pelo teste F. a — substrato comercial; b — substrato convencional; ¢ — substrato
organico. nr — nao realizado.
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ANEXO B - Certificado da Comisséo de Etica no Uso de Animais: CEUA — IFRJ,

referente aos ensaios de ecotoxicidade com Brachydanio rerio

LT ——
g ] .—ni?u_nnlm 9
) CEOMERTAD P ETRCA N0 U500 DE ANIMALS: CELA-IFRd

CERTIFICADD PARA ATIVIDADES DE PESOUISA CIENTIFICA

m covamadncs com & Jritecie Nioecs v
& s eogeper ol S0 st s O o S

Gertificamos que a proposts mttulads “Testes de ecotoxicidade de liviviades de aterrs
sanitdrin utilizando peixe Srachydani recio como bisindicader”. registrada com o n?
0022016 internc da CEUA e n® 23276000685,/ 2016-23 institucional sob a responsabilidade de
Heider Alves Franco - que envolve & produgio, manutenclo ou utilizagéo de snimais pertencentes
a0 filo Chordata subfilo Vertebrata (exceto humanos). para fins de pesquisa cientifica -
encontra-se de acordo com os preceitos da Lei a? 11734, de 8 de outubro de 2008, do Decreto
n% B.399, de 13 de julho de 2009, & com as normas editadas pelo Consalho Nacional de Controle de
Experimentagao Animal (CONCEA). e foi APROVADD pels COMISSAD DE ETICA NO LSO DE ANIMAIS DO
INSTITUTD FEDERAL DE EDUCAGAD. CIENCIA E TECNOLOGIA DO RID DE JANEIRD (CEUA-IFRJ). apos
correges solicitadas em reunido da CEUA em 30/11/20E.

|Hnalidada . () Ensing (X) Pesquisa Eigjil;‘f_il:_ﬂ_ ._ L

Vigencia da autorizagio | OB/02/2017 ate 07/02/2013

Espécie/linhagem./raga Brachydaniz rerio

N de animais ~|Ing

Peso/ldade 30-100mg/ idade indiferents

Seun indifarents | |
\Leboratdria de Produgéo de Mudes -

.Ilrigarn Laborstdrio de Controle Alternativo de Pragas |
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ANEXO C - Comprovante de aceite de artigo para publicagao

FRONTEIRAS

Journal of Social, Technological and Emeronmenital Scence

SN 770 BNl

CARTA DE ACEITE

emos a satisfagin de informar que o Arige intitclade “dspecier Amecizder 2 Degradagse

Ambienral ¢ ap [5o de Effuentes na Agricuirura do Brasil”, dz auforia gz Heider Alves
Franco; Sérgio Thode Filho, Dardel Vidal Perez; Monica Fegina da Costa Magues, foi aceito para
publicacdo na revista Fronteirss: Jeurnal of Social Technolegical ond Environmenial Sciance
(IS5M: I733-8850 | DOT: 1021654 T338-8860), a ser publicadz em formate disitzl po fe <
kttp:‘revistas unievanzelica edo br'index php fontemoas =

Anapoliz, 19 de Maio de 2018

[T
Pedro Vitor Lemos Cravo Sandro & e Silva
Editar

FRONTEIRAS - Journa! of Social Tecimalomcal snd Emimnmenial Soence
ES5N £238-8869 - DO 10 216642 238-8E60
< hitpdrenvisias unigvangahca adu brindes, phpfronieiras=
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